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sanottu etsintatyokalu. Kyseinen laite on talla hetkelld Pohjoismaiden ainoa.
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1 Johdanto

Putkistojen kuntotutkimuksia tehdaan nykyisin lapivalaisemalla (réntgen), mittaamalla
ultradanella seinamavahvuuksia, ottamalla koepaloja verkostoista seka sisapuolisella
TV-kuvauksella. Nykyisilla tutkimusmenetelmilld ja otantatavasta johtuen jarjestelmissa
kuitenkin saattaa olla piilevia vaurioita, joita ei nykyisilld menetelmilld saada selville tai
vaurioiden aste ja laajuus saattavat poiketa havaitusta.

Uuden laitteen testauksella haluttiin tuoda markkinoille uusi menetelma, jolla todennet-
taisiin varmemmin rakennuksien tdmanhetkinen putkien kunto. Tasta hyotyisivat ensi
kddessa putkisaneerauksen maksavina asiakkaina olevat osakkaat, koska oikein ajoite-
tut korjaukset sadstavat aina kiinteiston kaytto- ja yllapitokustannuksia. Laitetta ei ole

ennen kokeiltu tahan tarkoitukseen.

Laitteella on mahdollista tutkia putkia, jotka kulkevat rakenteiden sisalla koteloissa tai
vaikka betonivalussa. Tallaisia putkia ei perinteisilla tutkimusmenetelmilla saada tutkit-
tua ilman purku- tai kaivutéita. GuidedWave-laitteella saadaan vahennettya myds pe-
rinteisen lapivalaisun kdyttamistd, joten sateilyn aiheuttamat turvallisuusriskit pienene-

vat minimiin.

Lopputy6 tehtiin Inspectan Building Services -osastolle, ja insindéritydn tavoitteena ol
selvittad, miten uusi GuidedWave-laite sopii kiinteistdjen putkistojen kuntotutkimuk-
seen. Inspectan Building Services-osasto tarjoaa talla hetkella korjaustarve-, kuntosel-
vitys-, suunnittelu-, projektinjohto-, valvonta- seka rakennusten ja energiankayton pal-

veluita.

Talla hetkelld laitetta kaytetadn padosin petrokemian teollisuudessa ja menetelma on

niin sanottu etsintdtydkalu. Laite on talla hetkelld Pohjoismaiden ainoa.



2 Ultraaanimenetelmat

Ultradgdanen kayttokohteita ovat ainetta rikkomaton tarkastus eli NDT (non-destructive
testing), hitsaus, mittaustekniikka, peseminen ja ladketiede. Myds kaikuluotaimen toi-

minta perustuu ultradaneen.

NDT-tarkastuksessa tutkitaan hitsausvirheitd, ainevahvuuksia, liitosvikoja ja sulkeumia
rakenteista ja hitsauksista. Mitattaessa ainevahvuuksien paksuuksia saadaan ultrada-

nelld mittatarkkuudeksi parhaimmillaan millimetrin tuhannesosan tarkkuuksia.

Ultradanta kaytetadn myds muovien ja metallien hitsauksessa, ns. ultradanihitsaukses-
sa, jossa voidaan nopeasti liittdd metallisia ja keraamisia materiaaleja. Ultradanihitsa-
uksen kayttajia ovat tyypillisesti leikkikaluvalmistajat, elektroniikka-, auto-, ja pakkaus-

teollisuus.

Mittaustekniikassa ultradanta kdytetdan liikkeen mittaamiseen ja havaitsemiseen. Koh-

teen paikkaa voidaan 100 Hz:n taajuudella mitata sata kertaa sekunnissa.

Pesemisessa ultradantad kaytetdan kavitaation muodostamiseen. Kavitaatiota muodos-
tuu, kun ultradantd johdetaan nesteeseen. Kavitaatiokuplat saavat pestdavan aineen

pinnassa aikaan voimakkaita paineiskuja, jotka irrottavat tehokkaasti epapuhtauksia.

Ladketieteessa ultradantd kaytetdan sikion kehityksen seurannassa seka sisdelinten
tutkimuksissa. Ladketieteessa ultradani- eli kaikututkimus on turvallinen menetelma,

koska siina ei tarvita ionisoivaa sateilya (rontgensateily). [1]



2.1 Ultradanen toimintaperiaate

Ultraddanen kayttd ainetta rikkomattomassa tutkimuksessa perustuu siihen, etta ultra-
aanikimppu etenee riittdvan homogeenisessa aineessa kapeana sateenad ja heijastuu
kohdatessaan perusmateriaalista tarpeeksi poikkeavan rajapinnan. Ultradani tarvitsee
edetdkseen vadliaineen, kiintedn aineen tai nesteen. Tyhjidssa ultradani ei etene lain-

kaan ja vaimenee nopeasti kaasuissa.

Menetelma perustuu aaneen, joka on atomien mekaanista liiketta. Sen taajuus on ih-

miskorvan kuuloalueen ylapuolella yli 20 kHz ja nykyisilla laitteilla jopa 100 MHz.

Ultradanipulssit lahtevat luotaimessa olevasta varahtelijasta kytkentaaineen valityksella
tutkittavaan kohteeseen. Ne etenevat kullekin aineelle ominaisella nopeudella ja heijas-
tuvat kohdatessaan rajapinnan: materiaalin takapinnan tai rakenteessa olevan vian.

Samanlainen tai jopa sama luotain toimii heijastuneen pulssin vastaanottimena. [1]

2.2 Laitteisto

2.2.1 Paksuusmittaus ultradanilaitteilla

Kiinteistdjen putkistojen kuntotutkimuksissa kadytettdavan ultrad@nimittarin nykyinen
tarkoitus on lahinna seinamdpaksuuksien mittaus nakyvilla olevista putkista. Laitteis-
toon kuuluu kaksi osaa; ultradanimittari ja luotain. Mittauksissa kaytetaan normaalisti
kahta erilaista luotainta, normaaliluotainta ja kaksoisnormaaliluotainta. Normaaliluotain
ei ole "normaali” luotain, vaan silla tarkoitetaan luotauspinnan normaalin suunnassa
aanta lahettavaa luotainta (kuva 1). Kaksoisnormaaliluotain on kaksikiteinen normaali-

luotain, jossa toinen kide lahettaa ja toinen kide vastaanottaa danta (kuva 2).
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Kuva 1. Normaaliluotain [2].

Kuva 2. Kaksoiskideluotain [2].
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Kuva 4. Lapaisytekniikka voimakkaasti vaimentavat materiaalit [2]




Ultradanimittarin elektronisessa osassa, joka lahettaa ja vastaanottaa pulssin seka vah-
vistaa sen, on katodisadeoskilloskooppi heijastuneiden pulssien nayttamiseksi (kuvat 3
ja 4). Laite kalibroidaan alle 10 mm:n ainevahvuuksille tavallisesti siten, etta oskillo-
skoopissa olevalta asteikolta on suoraan luettavissa, miltd etdisyydelta takaseindkaiku
tai tarpeeksi suuren vian lahettdma kaiku tulevat. Ultradanipaksuusmittarissa, jolla mi-

tataan ainevahvuuksia, on digitaalinen naytto.

Kuvissa 5 ja 6 on kahden eri valmistajan A-kuvalliset ultradganimittarit.

Kuva 5. Panametrics Epoch [2]. Kuva 6. Krautkréamer USM35X [2].

Ultradganimittarissa (kuvat 5 ja 6) on yleensa ainakin seuraavat saatimet:

» Mitta-alueen saadin, mitta-alueita on useita esim. pienin 0—10 mm ja suurin 0—
25 mm.

« Pulssin siirto, tdman ja edellisen saatimen avulla laite kalibroidaan halutulle mit-
ta-alueelle kayttaen kahta eripaksuista kappaletta, joiden paksuus tunnetaan.

« Palaavan pulssin vahvistuksen saatd, esim. 0—100 dB, jota voidaan kdyttéd mm.
kaikukorkeuksien mittaamiseen.

« Vaimennuksen saatd, jolla kaikkia kaikuja voidaan alentaa esim. 30 % kuvapin-

nan korkeudesta.

Ultradanitarkastus soveltuu kaikille danta hyvin johtaville materiaaleille. Naihin kuuluvat
kaikki metallit ja useimmat muovit. Adnen nopeus eri aineissa vaihtelee huomattavasti,

joten ultradanilaitetta joudutaan kalibroimaan erikseen kullekin aineelle [3, s. 63—65].



2.2.2 GuidedWave-laitteisto

GuidedWave-laitteiston tutkimuskalustoon kuuluu kolme osaa: tietokone, kiinted- tai
ilmataytteinen lahetinrengas ja ultradanilaite (kuvat 7, 8 ja 9).

Kuva 8. Ilmatédytteinen lahetinrengas.



Kuva 9. Kiintea léhetinrengas [4].

GuidedWave-laitteen ultradani etenee tutkittavassa materiaalissa torsionaalisessa muo-

dossa rakennetta pitkin, ei rakenteen lapi (kuva 10).
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Kuva 10. Torsionaalisen aallon jaksottainen pydriminen hejjastumissuunnan ympari [4].



Putken seinamat muodostavat ultradani-aalloille ohjaavan pinnan. Kun aalto osuu muu-

tokseen poikkipinta-alassa, heijastuu osa takaisin ldhettimeen. Jokainen heijastuma

pienentaa lapadisevaa energiaa, esimerkkina hitsi (kuva 11).

Kuva 11. Kun aalto osuu muutokseen poikkipinta-alassa, heijjastuu 20 % takaisin ldhet-

timeen [4].

Menetelma on herkka vioille seka poikkipinta-alan muutoksille kaikissa kiintean seinan

asennoissa.

Taulukossa 1 on tutkimuksen kohteena olleiden materiaalien dédnen nopeus ja materi-

aalivakiot.

Taulukko 1. Materiaalivakiot [5, s. 82-85].

Materiaali Tiheys | Kimmokerroin E/p Pitkittais- Poikittais-

kg/m3 GPa 10* aalto aalto

m/s m/s

Valurauta 6 900 78 1090 3 500 2 200
Kupari 8 900 122 1373 4700 2 260
Musta terds 7 850 213 2731 5940 3250
Ruostumaton terdas | 7 850 213 2731 5940 3250
Sinkitty teras 7 850 213 2731 5940 3250




3 GuidedWave-laitteen kayttokohteet

GuidedWave-laitetta kdytetdan jalostamoiden seka voimaloiden sisdisten putkistojen
seka oljykentilla kulkevien putkistojen kunnon tarkkailuun seka heikkojen kohtien etsin-
taan. Heikot kohdat varmistetaan visuaalisesti tai otetaan lapivalaisukuva varmista-

maan loydokset. Seuraavissa kuvissa (kuvat 12—16) on teollisuudessa olevia laitteen
kayttokohteita.

Kuva 13. Vaikeapadasyiset putket (Oljynporausiautat) [4].



Kuva 15. Maanalaiset putket (Oljykentilta kulkevat putket) [4].
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Kuva 16. Suurikokoisia putkia, halkaisija 72" [4].

Laitteella voidaan tutkia putkia joiden ulkohalkaisija on 34%=72", laitteen kayttélampdtila
on -30...+180°C.

Optimiolosuhteissa laitteella on mahdollisuus saada mittaustuloksia 200 metrin matkal-
ta renkaan molemmin puolin. Tyypillisesti maanpaallisilla putkilla kantama on 50 metria
molempiin suuntiin. Maan alla oleville putkille kantama on noin 20 metrid, riippuen put-

kesta, pinnoitteesta seka maaperan ominaisuuksista.

4 Kriteerit kohteiden valinnalle

Kohteiksi valittiin Raja- ja merivartiokoulun seka Yleisradion putkitunneleissa ja tekni-
sissa tiloissa olevia putkia. Kohteet valittiin siksi, etta kohteista 16ytyi tutkimukseen
sopivia ja yleisesti kiinteistdissa esiintyvia putkikokoja ja -materiaaleja. Tutkimus suori-
tettiin nakyvilld olevista putkista GuidedWave-laitteella, koska mahdolliset 16ydokset
seka syyt ultradanen heikkoon kulkuun haluttiin todentaa perinteiselld Iapivalaisumene-
telmalla ilman rakenteiden avauksia. Na@in pystyttiin myds visuaalisesti todentamaan
varmuus sen tarkkuudesta ja mahdollisista uusista toimintaymparistdista seka luomaan
mielipide sateen heikkouksista/vahvuuksista tai siirtdmaan mittakenkaa otollisempaan

kohtaan eristdaksemme eri syita sateen toiminnalle tai toimimattomuudelle.
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Tutkimuksen yhtena haasteena oli |6ytaa sopivan kokoisia testiputkia. Kohteen valintaa
rajoitti se, etta Inspectalla talla hetkelld pienin kaytossa oleva mittakenka on 2"(@ 55
mm), koska laitteen pdaasiallinen kayttd on suunnattu teollisuuteen, jossa tutkittavat
putkikoot ovat suuria. Toisena haasteena oli sovittaa aikataulullisesti laitteen vapaana
olo seka saada lupa kiinteiston omistajalta kayttda rakennusta tutkimuskohteena. N&in
ollen suunnitelmat muuttuivat usein ja aiheuttivat tutkimuksen venymisen usealla kuu-

kaudella.

5 Tutkimus

Tutkimuksen kenttatydt suoritettiin 3.8.2010, 14.10.2010 ja 19.10.2010. Avustamassa
oli GuidedWave-laitteistoa ja ultradanipaksuusmittaria hallitseva henkild6 Karo Ruuska,
NDT-tarkastaja, Inspecta Oy. RTG-laitteen kayttdjana toimi Seppo Teravdinen, LVI-
asiantuntija, Inspecta Oy.

5.1 Tutkimuksessa kaytetyt laitteet

Taulukossa 2 nakyvat tutkimuksessa kaytetyt laitteet, oheismateriaali ja maarat.

Taulukko 2, Tutkimuksessa kaytetyt laitteet ja oheistarvikkeet

Laite Laitemerkki ja malli
Ultradanipaksuusmittari | Krautmer USM 25
Tietokone Panasonic CF-30
Keskusyksikkd GuidedWave Wavemaker G3
Mittakenka GuidedWave 3" ja 4" kiintea lahetinrengas
Mittakenka GuidedWave 8” ilmatadytteinen Iahetinrengas
Roéntgenlaite Yxlon Smart 225/kV/4mA, puoliaaltokone
RTG-filmi Viisi kpl 43 cm*18 cm ja kolme kpl 40 cm*30 cm
Kamera Olympus p Tough-3000 12 Mpixel




5.2 Tutkimuksen suorittaminen
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GuidedWave-laitteella tutkittiin yhteensa viitta eri putkimateriaalia: valurautaviemaria

lyijymuhviliitoksin, sprinkleriputkistoa hitsiliitoksin, kupariputkea fosforikupari- ja mes-

sinkijuotoksin, sinkittya terasputkea kierreliitoksin ja ruostumatonta terasputkea hitsilii-

toksin. Testipituutena oli yhteensa 65 metria putkea.

RTG-kuvauskohdat valittiin GuidedWave-laitteen kayttdjan suosituksesta. Hanen mu-

kaansa kuvauskohdissa oli jotain poikkeavaa, tai signaali kuoli kokonaan. Naihin syihin

haluttiin varmuus ja ne todennettiin lapivalaisukuvilla.

6 Tutkimustulokset

Taulukossa 3 nakyvat tutkitut putkimateriaalit liitostapoineen, ndiden koko ja seinama-

paksuudet seka tarkastelun kohteena ollut pituus.

Taulukko 3. Tutkitut putket, liitostavat, koko ja tarkastelupituus.

Tutkimus- Materiaali Liitostyyppi | Putken ko- Seinamd- | Tarkasteltava
kohde ko DN/mm vahvuus pituus m
mm.
1. Valurauta Lyijymuhvi- 110 5 10
liitos
2. Kupari Fosforikupari- 110 2 10
juotos
3. Mustateras Hitsiliitos 155 4,5 15
4. RST Hitsiliitos 219 2 20
Sinkitty te- Kierreliitos 80 4 10
ras
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6.1 Kohde1

Ensimmaisena tutkittavana putkena oli 100/5 mm valurautaviemari lyijymuhviliitoksella.
Tutkittavaksi pituudeksi madriteltiin 10 metrid. Valurautaviemaria lyijymuhviliitoksin
haluttiin tutkia muhvissa tapahtuvan ainevahvuuden muutoksen ja muhvissa olevan
lyijyliitoksen takia: kykeneek6 sade etenemadn muhvista |api ja kuinka paljon se heik-
kenee. Valurautaisen viemarin tutkimustuloksen perusteella voidaan todeta, etta ultra-
aani pysahtyi lahes taysin lyijymuhviliitoksessa olevaan voimakkaaseen ainevahvuuden
muutokseen 1,8 metrin kohdalla (kuva 19).

Tasta voidaan todeta, etta laitteella ei pystyté tutkimaan valurautaista putkea lyijy-
mubhviliitoksin, oli se sitten vesijohto- tai viemariputkea. Seuraavissa kuvissa (kuvat 17—

20) on esitetty tutkimuskohta, C- ja A-kuvat seka lapivalaisukuva tutkimus kohdasta.

Kuva 17. Valurautaviemérin testaus.
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Kuva 19. A-kuva valurautaviemadri, ultragani heikkenee 1,8 metrin kohdalla +F1.
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2w 200 4
Kuva 20. RTG-valurautaviemarr.

6.2 Kohde 2

Toisena tutkittavana putkena oli 110/2 mm kupariputki fosforikupari- ja messinki-
juotoksilla (kuva 21). Tutkittavaksi pituudeksi maariteltiin 10 metrid. Kupariputki halut-
tiin tutkia kyseisesta kohdasta, koska ensimmaisend sdadetta vastassa oli fosforikupari-
liitos ja heti perdan messinkijuotos, jossa oli silmin ndhden havaittavissa sinkinkatoa

(selektiivinen korroosio). Kupariputki oli kannakoitu danieristyskannakkeilla.

Ensimmainen kiinnitys putkeen ei onnistunut, koska kupariputkea oli hehkutettu ja se
oli hieman soikea. Kiintedn kengan anturit eivat saaneet tarvittavaa kosketusta putken
pintaan, vaikka anturit ovat jousikuormitteisia. Toinen kiinnitysyritys onnistui. Kupari-
putken (kuva 22) tutkimustuloksen perusteella voidaan todeta, ettd sade heikkeni fos-
forikuparijuotokseen 2,2 metrissa lahes kokonaan (kuva 23, kohta +F1) seka toisessa
suunnassa vastassa olleeseen T-haaraan (kuva 23, kohta —F1). Testissa haluttiin ndh-
da, kykeneekd ultradani havaitsemaan sinkinkatoa juotoksissa, seka miten sade kayt-
taytyy putken seindman paksuuden ollessa 2 mm. Tutkittavien putkien seindmadvah-
vuuden tulisi GuidedWave-laitteen valmistajan ohjeiden mukaan olla minimissaan 3
mm. Ldpivalaisukuvassa nakyi vakava liitosvirhe. Liitosvirhe aiheuttaa virtaukseen hai-
ridita ja siitd seuraa eroosiokorroosiota (kuva 24). Sade eteni erinomaisesti juotosliitok-
seen ja T-haaraan asti, vaikka putken seindmdpaksuus oli 2 mm.
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Tasta voidaan todeta, ettd laitteella pystytdaan tutkimaan seindmapaksuudeltaan 2 mm
olevia putkia, mutta lahes samankokoiset haarat runkoputkessa aiheuttavat sdteen

heikkenemisen. Liitosvirheen vuoksi messinkijuotosta (kuva 25) ei voitu tutkia.

Kuva 21. Kupariputken testaus.
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Kuva 22. C-kuva, kupariputki.
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Kuva 23. A-kuva, kupariputki, ultragani heikkenee 2,2 metrin kohdalla +F1 sekd 5 met-
rin kohdalla —F1.

Kuva 24. RTG, fosforikuparijuotos ja vakava liitosvirhe.
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Kuva 25. RTG, messinkijuotos.

6.3 Kohde 3

Kolmantena tutkittavana putkena oli 152/4,5 mm musta terdsputki hitsiliitoksin, jossa
oli hyvin lahekkain hitsisaumoja, kannakkeita, sammutinhaaroja seka putken maadoi-
tus, testipituutena oli 15 metria (kuva 26). Ensimmainen yritys pysahtyi maadoituk-
seen, johon ultradganen signaali kuoli lIahes kokonaan (kuvat 27 ja 28, kohta+F3). Toi-
nen yritys sprinkleriputkeen tehtiin heti maadoituksen jalkeen. Tulos oli parempi, ja 2,7
metrin etdisyydelld kengasta laite havaitsi jotain, mikd varmennettiin lapivalaisukuvalla
(kuvat 29 ja 30, kohta+F3). Tuloksena oli mita todenndkdisimmin hairidkaiku kannak-
keesta, koska lapivalaisukuvasta ei 16ytynyt mitaan poikkeavaa (kuva 31).

Voidaan todeta, etta tiukasti putken pinnassa olevat eristamattomat kannakkeet seka
maadoitukset vievat tehoa ultradganests, eika selvaa tietoa saada esille.



Kuva 26. Sprinkleriputken testaus.
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Kuva 27. C-kuva, sprinkleriputki.
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Kuva 29. C-kuva, sprinkleriputki.
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Kuva 28. A-kuva, sprinkleriputki, ultragani heikkenee 6 metrin kohdalla +F3 maadoi-
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Kuva 30. A-kuva, sprinkleriputki, ultradaani antaa kannakkeesta 2,7 metrin kohdalla hai-
riokaiun, jota luultiin viaksi.

Kuva 31. RTG, sprinkleriputki.
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6.4 Kohde 4

Neljantena tutkittavana putkena oli 219/2 mm kylman veden ruostumaton terdsputki
hitsiliitoksin (kuva 32). Putki oli tiukasti kannakoitu muovilla eristetyilld tuplakannakkeil-
la, testipituutena oli 20 metrid. Ultradani eteni hyvin koko testipituuden kannakkeista
huolimatta (kuvat 33 ja 34). Mitdan mainittavaa |6ydosta ei havaittu. Ensimmainen
hitsisauma varmennettiin lapivalaisukuvalla (kuva 35). Voidaan todeta, ettd mikali yla-
puoliset kannakkeet olisi I10ysatty, tallainen putkikanaalissa sijaitseva hitsiliitoksin tehty
putki olisi tutkittavissa ultradanilaitteella. Myos tdman putken tutkimus antoi varmuu-
den sille, etta laite pystyy tutkimaan alle 3 mm seinamdvahvuudeltaan olevia putkia.

Kuva 32. RST-kylmavesiputken testaus.
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Kuva 34. A-kuva, RST-kylmévesi.
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Kuva 35. RTG, RST-kylmdavesi.

6.5 Kohde 5

Viidentena tutkittavana putkena oli 80/4 mm kylman veden sinkitty terasputki kierrelii-
toksin (kuva 36). Putki oli eristetty villaeristeelld ja kannakoitu ylhaaltd auki olevilla
kannakkeilla, testipituutena oli 10 metrid. Ultradani eteni hyvin aina 5,34 metriin saak-
ka pysahtyen lahes kokonaan siihen (kuvat 37 ja 38). Varmenteeksi otetussa lapiva-
laisukuvassa nakyi mubhviliitos ja pienta ruostekerdaantymaa (kuva 39). Voidaan todeta,

etta laitteella ei pystyta tutkimaan kierreosilla tehtyja putkilinjoja.



Kuva 36. Sinkityn kylmavesiputken testaus.
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Kuva 37. C-kuva, kylma vesi, sinkitty teras.
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Kuva 38. A-kuva, kylmda vesi, sinkitty terds.

27

Kuva 39. RTG, sinkitty terds, kylmd vesi.
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7 Johtopaatokset

Tutkimuksen lopputuloksena voidaan todeta, ettd uusi laite ei vield ole tdysin valmis
kiinteistdjen putkistojen kuntotutkimukseen. Laitteen toimivuuden kannalta olisi tarke-
aa saada putkissa olevat kannakkeet avattua tai I6ysennettya seka maadoitukset pois-
tettua, mika on vanhoissa kiinteistdissa usein esiintyvien asbestia sisaltavien eristeiden

takia kaytanndssa liilan hankalaa ja kallista.

Laitteella voisi olla tulevaisuutta esimerkiksi kaukolampdlinjojen tutkimuksissa, seka
kaukolampdlinjoissa tapahtuvien vuotojen paikannuksessa. GuidedWave-laitteella on
tulevaisuutta myos tutkittaessa seindmadvahvuudeltaan alle 3 mm:n putkia, jotka on
liitetty hitsiliitoksin.

Kokonaisuutena voidaan testitulosten pohjalta todeta, ettd paasaantoisesti laitteella ei
ole tulevaisuutta kiinteistdjen putkistojen kuntotutkimuksissa kiinteistdissa esiintyvien
putkimateriaalien, liitostapojen, haarojen, kannakointien, maadoitusten seka putkien
kulmaosien takia, silld ne heikentdvat ultraddnen tehoa. Putkien tulee myds olla vir-
heettdmassa kunnossa kiinnityskohdasta, ruostetta tai muita kuona-aineita ei saa esiin-
tya putken pinnassa seka putkien tulee olla kiinteilld kengilla tehdyissa testeissa lahes
virheettoman pyoreitd. Laitteella saadaan hyvia tutkimustuloksia hitsiliitoksin tehdyista

putkilinjoista, joissa ei ole haaroja tutkittavan testipituuden valissa.

Taman tutkimuksen aikana valmistui VTT:n tekemd tutkimus GuidedWave-laitteen so-
veltuvuudesta kaukoldmmon siirtolinjojen korjaustarpeen ajoituksesta [7]. Tutkimus
osoittaa, etta laitetta voidaan kayttda kaukoldammon siirtolinjojen tutkimiseen seka vi-
kojen paikallistamiseen nopeammin ilman mittavia maanrakennustéitd. GuidedWave-
laitteen lisatestien tekemista kaukoldampdverkoston tarkastuksissa voidaan suositella

tehtavaksi tahan tutkimukseen vedoten.
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