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e Guided wave -menetelméd mahdollistaa tarkastukset, jotka kattavat useita kymmenid metrejéd tarkastus-
paikan molemmin puolin.
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1. Johdanto

Kaukoldmmontuottajilla on hallussaan suuri kaukoldmmon jakeluverkko. Jakeluverkko
sijaitsee pddosin maan alla. Verkon sijainti maan alla asettaa rajoitteita siirtoputkien
kunnon madrittimiselle. Yleisesti kdytetyt NDT-tekniikat tarjoavat mahdollisuuden kor-
roosiomédritykselle vain niille putkiosuuksille, joiden luokse on helppo péésta.



2. Tavoite

Téassd kirjallisuusselvityksessd selvitetddn eri NDT-tekniikoiden soveltuvuutta juuri
kaukolampdlinjojen vaativiin kohteisiin. Tutkimuksessa huomioidaan menetelmén
sovellettavuus. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman suuri kattavuus, kohtuullisin
kustannuksin. Tutkimuksessa keskitytdén betonielementtikanavissa oleviin siirto- ja jake-
lujohtoihin, joiden kokoluokka on ulkohalkaisijan suhteen 200 (100) mm — 700 mm ja
seindmin vahvuuden suhteen 4 (3,6) mm — 8 mm.



3. Menetelmat
3.1 Ultraaanimenetelmat

3.1.1 Guided wave

Guided wave on suhteellisen uusi ja kehittyvéd tekniikka, jonka avulla putkien kor-
roosionmaadritystd voidaan suorittaa pitkdnkin matkan paésti. Putkien pinnalta ei tarvitse
purkaa eristeitd muualta kuin luotainpannan kohdalta, ja putken sijoituksella ei ole mer-
kitystd, onko se avoimessa kanavassa tai haudattu maan alle. Tarkastettavan putken pin-
nalle laitetaan luotainpanta, joka ldhettdd ultradéntd putken pituussuuntaan. Putken sei-
ndmdssd olevat syOpymidt, hitsit, yhteet ja muut paksuuden vaihtelukohdat heijastavat
takaisinpdin ultradéntd, jonka luotainpanta havaitsee. Tietokone kisittelee tulokset ja
muodostaa niiden perusteella A-kuvan heijastajista. Tarkastaja analysoi A-kuvassa ole-
vat heijastajat ja méddrittelee, ovatko ne syOpymié vai putken hitsien tai muiden putken
geometrioiden aiheuttamia.

Menetelmédn etuna on se, ettd eristeitd ei tarvitse purkaa muualta kuin luotainpannan
tarvitsemalta alueelta eikd putkea tarvitse tyhjentdd tarkastuksen ajaksi. Laitteiden tar-
vitsema paljas alue on pieni. Péivissd laitteella pystytdén tarkastamaan useita satoja
metrejd putkea.

Menetelmén kéytolle on myds rajoitteita. Putken geometriat, syopyneisyys ja eristeen
tyyppi voivat rajata tarkastuspituuden paljon lyhyemmaéksi kuin se voi olla optimiolo-
suhteissa. Luotainpanta on suunniteltu ainoastaan yhdelle putkikoolle, joten eri hal-
kaisijoille on oltava oma luotainpantansa. Laitteet ovat kalliita eikd niitd ole Suomessa,
laitteita saa vuokrattua ulkomailta. Force Wavemaker -laitteen hinta 20” putkelle on
noin 70 000 €, luotainpanta erikseen maksaa noin 7 000-20 000 €, riippuen putken hal-
kaisijasta. Laitteistoa kayttdvd henkilostd vaatii erikoisosaamista ja koulutusta: ndiden
vaatimusten perusteella pitdd olla pelkdstddn tdhdn tyohon erikoistuneita henkilditd,
jotta he kykenisivét tulkitsemaan luotettavasti tuloksia. [2], [5], [8], [14], [15], [17].
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Kuvat 1 ja 2. Kuvissa on luotainpanta kiinnitettynd mitattavaan putkeen. [13]
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty ultraddni A-kuva mitatusta putkesta. [7]

3.1.2 Porsas

Putkien sisdpuolelta suoritettavaan ultradéinitarkastukseen on kehitetty erikoissovelluksena
erilaisia porsaita. Porsas laitetaan putken sisédn, ja se kulkee itsendisesti putkessa olevan
aineen vaikutuksesta ja kerdd samalla mittaustietoa putken seindménpaksuudesta. Laitteessa
oleva tiedonkeruuyksikkd tallentaa mittausdatan, ja timé data puretaan laitteesta kun laite
on poistettu putkesta. Erityisten ohjelmien avulla data muutetaan havainnolliseen muotoon.

Putkissa olevat venttiilit ja muut laitteet sekd mutkat aiheuttavat rajoituksia porsaan
kaytolle. Porsaat kykenevit kulkemaan varsin tiukoistakin mutkista esimerkkind jopa
90° mutka, jonka sidde on 1,5 x putkenhalkaisija. Laitteet on yleensé tarkoitettu tietylle
putkikoolle, ja erilaisille halkaisijoille on omat laitteensa. Laitteen on myds oltava kes-
kitettynd putkeen, mink& vuoksi laitteen on oltava putken halkaisijan kokoinen.



Menetelmén etuna on tarkastaa nopeasti putkilinja kokonaan 100 %:n tarkastuslaajuu-
della ja melko vidhélla tyolla. Laite suorittaa tarkastuksen itsendisesti, ja tarkastusajon
jalkeen tiedot puretaan laitteesta tietokoneelle. Laite sopii hyvin pitkien siirtolinjojen
tarkastukseen, edellyttden etté linjassa ei ole supistuksia tai venttiileits, jotka rajoittaisi-
vat porsaan liikkumista.

Haittana on laitteen kallis hinta. Laite tarvitsee erillisen aseman, jonka kautta se asenne-
taan putkeen. [lman titd asemaa joudutaan putkilinja katkaisemaan ja tdyttimain uudes-
taan. Haittana on myds porsaan mahdollinen jumiutuminen putken kéyriin ja muihin
mahdollisiin paikkoihin.

Kuva 4. Kuvassa on ultraddniporsas. [36]

3.1.3 Ultraaanipaksuusmittaus

Perinteiselld manuaalisella ultradénipaksuusmittauksella voidaan selvittdd putken sei-
ndmanpaksuuksia nopeastikin pieneltd alueelta. Isoille alueille tehtynd paksuusmittaus
on hidasta, ja se vaatii aina pdédsyn paljaalle metallin pinnalle, mik4 edellyttii eristeiden
purkamisen ja putken esiin kaivamisen. Yksittdisten pienten syOpymien 16ytdminen on
epidvarmaa ja hidasta manuaalisella paksuusmittauksella. Ultradanipaksuusmittauksella
voidaan kuitenkin seurata paksuuden muutosta mittaamalla tietyin viliajoin samoista
kohdista putken seindméanpaksuus.

Ultradénipaksuusmittauslaitteet ovat edullisia, ja kdyttd on jopa maallikolle mahdollista

pienelld koulutuksella, tosin kédyttoon liittyy tiettyja asioita, jotka tdytyy huomioida luo-
tettavien tulosten saamiseksi.
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3.2 Laserscan

Laserscan-menetelmaélld skannataan lasersiteelld putken ulkopintaa. Tietokone muodos-
taa mittausdatasta putken profiilin, jossa ndkyvit putken seinimin ulkopuoliset pak-
suusvaihtelut. Mittausdatasta voidaan muodostaa kolmiulotteinen kuva putken seini-
mistd. Kuvassa nikyvit selvisti syOpymét ja niiden syvyydet.

Menetelma on my0s nopea verrattuna perinteisiin paksuusmittausmenetelmiin. Haittana
on tarkastettavan putken luoksepééstdvyys. Putken pinnan tiytyy olla ndkyvissi ja eris-
teet on purettava ennen skannauksen tekemisti.

Kuvat 5 ja 6. Kuvassa 5 vasemmalla on meneillddn oleva tarkastus. Oikealla kuvassa 6
on syopynyt putken pinta ja tietokonekuva korroosiosta. [9]

3.3 Rontgenmenetelmat
3.3.1 Korroosiokuvaus

Perinteinen korroosiokuvaus voidaan suorittaa kuvaamalla putki rontgenputkella eris-
teiden lépi, jolloin rontgenfilmi asetetaan putken vastakkaiselle puolelle kuin rontgen-
putki. Rontgenkuvassa nikyvét putken syOpymét selvisti, ja seinimédnpaksuus voidaan
médrittdd mittaamalla se putken profiilista. Kuvaamista varten tarkastettavan kohteen on
oltava esilld ja putken molempien puolien on oltava nikyvissd. Kuvaus voidaan suorit-
taa putken ollessa kdytdssa eikd putken lampdtilalla ole juurikaan vaikutusta kuvattaessa
eristeiden ldpi. Korroosiokuvaus antaa tietoa vain kuvatusta kohdasta, ja isompien alo-
jen kuvaus on hidasta ja kallista. Pistokoemaisessa tarkastuksessa korroosiokuvaus
puoltaa paikkaansa putkien yleiskunnon méiérityksesséd. Siteilysuojelu aiheuttaa kuiten-
kin rajoituksia korroosiokuvaukselle, koska turva-alueen on oltava padsiéntoisesti kym-
menid metrejd kuvauspaikan ympaérilld, ja valotusaika on yleensd minuutteja perinteisel-
13 filmilld kuvattaessa.
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Digirdntgen-menetelmilld kuvausaikaa voidaan lyhentdi huomattavasti verrattuna perin-
teiseen filmiin. Uusilla flat-panel-menetelmilld kuvausajat ovat vain sekunteja, ja ront-
genkuva muodostetaan heti digitaalisesti tietokoneelle. Ndma laitteet antavatkin mah-
dollisuuden kartoittaa skannaamalla aluetta tarkemmin mahdollisen korroosion 16ytyessa.

3.3.2 C-kaarikuvaus

C-kaarikuvaus on rontgenkuvauksen sovellus, jonka avulla muodostetaan kuva putken
ulkopinnan profiilista kuvaamalla putki eristeiden ldpi. Laitteessa kdytetdin matala-
energistd siteilyldhdetts, jonka séteily ldpdisee eristeen mutta ei putken seindméii. Vas-
taanotin rekisterdi sdteilyn, ja se muodostaa vélittdmasti reaaliaikaisen kuvan monito-
riiln. Kédantdmalld c-kaarta putken siteen suuntaisesti saadaan tarkastettua koko putki
ympdriinsi. Laitteella voidaan my0s skannata isompia alueita putkesta ja skannauksen
tulokset voidaan tallentaa still-kuvana tai videoimalla tarkastus, jolloin tuloksien arvi-
ointi voidaan tehdd my6hemmin. Laite soveltuu hyvin nopeaan pistokoemaiseen tarkas-
tukseen, jolloin madritetddn yleiskuvaa putken kunnosta.

Menetelmén rajoituksia ovat siteilysuojeluun kuuluvat ja laitteen muotoon liittyvét asiat.
C-kaaret on valmistettu tietyille putken halkaisijoille, ja laitteen fyysinen muoto voi
rajoittaa kayttod. C-kaari vaatii tietyn tilan ympérilleen, jotta sitd voi kdyttad. Putken on
my0s oltava nikyvissd C-kaarikuvausta tehtdessé.

Product

Insulation - Insulation

Jacket
“C" Arm

X-Ray Pipe OD

Rust Build-Up

Kuvat 7, 8 ja 9. Kuvissa on esimerkkeji C-kaarikuvauksella havaituista putken profii-
leista. [23]
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OpenVision Il
C-arm System

Kuva 10. Kuvassa on C-kaarikuvauslaite. Laitteeseen kuuluvat myos turvalaseihin liitet-
tdvd ndytto ja videotallennuslaitteisto pienelld lcd-monitorilla. [24]

3.4 Magneettiset menetelmat
3.4.1 Magneettivuotokenttamittaus

Magneettivuotokenttdmittaus perustuu ferromagneettisissa aineissa olevien syopymien
aitheuttamien ulkoisten magneettikentdn muutosten mittaukseen. Laitteessa on vahvat
kestomagneetit, joiden vilissd on herkét hall-anturit. Sydopymén kohdalla magneettiken-
tdssd tapahtuu muutos, jonka hall-anturit havaitsevat. Havaittuaan nimé muutokset laite
antaa ilmoituksen muutoksesta. Kehittyneempiin laitteisiin on kytketty tietokone, joka
rekister6i muutokset ja muodostaa datan perusteella profiilin paksuuden muutoksista tieto-
kannan. Tietokannan tietojen perusteella voidaan muodostaa kuva tarkastetusta alueesta.
Menetelmad kéytetddn hyvin paljon putkistojen ja sdilididen korroosion kartoittamisessa.
Menetelmélld voidaan havaita putkesta tai levystd sekd sisdpuolinen ettd ulkopuolinen
syopyma. Tarkastettaessa putkea ulkopuolelta on eristeet purettava ennen tarkastusta.
Putken ulkopuolista tarkastusta kéytetddn hyvin paljon 6ljyteollisuudessa etsittédessa
putken sisdisid syopymii. [30]
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Kuvat 10 ja 11. Kuvissa on esitetty yksinkertainen putken ulkopuolelta kdytettdva lait-
teisto. Keskusyksikko antaa valo- ja ddnimerkin syopymdn havaittuaan. Varsinainen
seindmdnpaksuuden mddritys suoritetaan muilla menetelmilld, esimerkiksi ultraddni-
paksuusmittauksella. [30]

3.4.2 Porsas

Putkien sisdpuolelta suoritettavaan magneettivuotokenttdmittaukseen on kehitetty eri-
koissovelluksena erilaisia porsaita. Porsas laitetaan putken sisdin, ja se kulkee itsendi-
sesti putkessa olevan aineen mukana ja kerdd samalla mittaustietoa putken seinimén-
paksuudesta. Laitteessa oleva tiedonkeruuyksikko tallentaa mittausdatan, ja timé data
puretaan laitteesta kun laite on poistettu putkesta. Erityisten ohjelmien avulla data muu-
tetaan havainnolliseen muotoon. Laite on samanlainen kuin vastaava ultradéniporsas,
mutta tehontarve itse havaintoja tekevélle osalle on pienempi. Laitteella voidaan suorit-
taa useiden kilometrien pituisia ajoja, ja pisimmilldin on péésty yli 1 000 km:n pituiseen
ajoon yhdella kertaa.

Putkissa olevat venttiilit ja muut laitteet sekd mutkat aiheuttavat rajoituksia porsaan
kéaytolle. Porsaat kykenevét kulkemaan varsin tiukoistakin mutkista, esimerkkind jopa
90° mutka, jonka sdde on 1,5 x putken halkaisija. Laite on yleensd valmistettu tietylle
putkikoolle, ja erilaisille halkaisijoille on oma laitteensa. Laitteen on my0s oltava keski-
tettynd putkeen, minka vuoksi laitteen on oltava putken halkaisijan kokoinen.

GE Energy on suunnitellut myos aivan uuden laitteen joka on tarkoitettu eri halkaisijoille.

Menetelmédn etuna on mahdollisuus tarkastaa nopeasti putkilinja kokonaan 100 %:n
tarkastuslaajuudella melko vahilla tyolld. Laite suorittaa tarkastuksen itsendisesti, ja
tarkastusajon jdlkeen tiedot puretaan laitteesta tietokoneelle. Laite sopii hyvin pitkien
siirtolinjojen tarkastukseen, edellyttden ettd linjassa ei ole supistuksia tai venttiileitd,
jotka rajoittaisivat porsaan liikkumista.
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Haittana on laitteen kallis hinta. Laite tarvitsee erillisen aseman, jonka kautta se asenne-
taan putkeen. [lman titd asemaa joudutaan putkilinja katkaisemaan ja tayttimain uudes-
taan. Haittana on myds porsaan mahdollinen jumiutuminen putken kéyriin ja muihin
mahdollisiin paikkoihin. [3], [6], [21]

DRIVE PACKAGE FLLX LOGP RECORDER PACKAGE

SENSOR

Kuva 12. Periaatekuva putken sisdlld kulkevasta porsaasta. [1]

Kuvat 13 ja 14. Ylld olevissa kuvissa on esitetty kaksi erilaista porsasta. [4], [22]

Kuva 15. Kuvan porsas on tarkoitettu erilaisille halkaisijoille ja putkille, joissa on vent-
tiileitd. Halkaisija-alue kuvan porsaalle on 16-30 tuumaa. [32]
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3.5 Pyorrevirtamenetelmat
3.5.1 Incotest

Incotest on pyorrevirtamenetelma, jolla mitataan putken seindménpaksuutta eristeiden lpi.
Tarkastus voidaan suorittaa laitoksen kdydessd ja putket voivat olla kuumia (<500 °C).
Eristeen tdytyy olla epdjohtavaa ja epdmagneettista. Eristeen paksuus voi olla jopa
150 mm, kun putken seiniminpaksuus on enintddn 12,7 mm. Eristeen pailld olevan
suojapellin materiaalin suositellaan olevan alumiinia, ruostumatonta terésti tai galvanoi-
tua terdstd. Laitteistoon kuuluu anturiosa ja erillinen mittaustietokone, joiden vélikaapeli
voi olla jopa 100 m pitké. Tietokone muodostaa mittausdatan perusteella mittausarvon
tietylld alueella oleville syopymien keskimdirdiselle syvyydelle. Mittauksen tarkkuus
on noin 0,1 mm. Laite soveltuu tydskentelyyn ulkoilmassa. Incotestilld voidaan tarkastaa
putkea jopa betonin lapi.

Laitteen etu on mahdollisuus nopeasti eristeen pédlta tarkastaa putken seindménpaksuus.
Laitteella voi esimerkiksi tutkia tarkemmin esimerkiksi Guided wave -menetelmélla 16y-
dettyd syOopymaa.

Menetelmén haittoja ovat eristeen ja suojapellin materiaalivaatimukset: vaarit materiaalit
tekevit tarkastuksen mahdottomaksi. Lisdksi putken luokse tdytyy pddstéd, joten maan-
alaiset putket on kaivettava esiin. [10], [16], [20]

Kuva 16. Kuvassa Incotest-laite toiminnassa. [12]
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3.5.2 Pyorrevirta-liftoff-mittaus

Pyorrevirta-liftoff-mittausmenetelméllda matriisilevyn avulla muodostetaan samanlainen
kuva putken pinnan syOpymistd kuin laserscan-menetelmailld. Putken pinnalle asetetaan
matriisilevy, ja sithen yhdistetty tietokone muodostaa kuvan putken pinnasta mittausdatan
perusteella. Kuvan resoluutio ei ole aivan yhtéd hyva kuin laserscan-menetelmélla luotu kuva.

Menetelmd on nopea verrattuna perinteisiin paksuusmittausmenetelmiin. Haittana on
tarkastettavan putken luoksepdistiavyys. Putken pinnan tiytyy olla nékyvissi ja eristeet
on purettava ennen skannauksen tekemista.

Kuvat 17 ja 18. Kuvassa vasemmalla on kuva mittausjdrjestelystd. Oikeassa kuvassa on
matriisilevy asennettuna putken pinnalle. [11]

Kuva 19. Kuvassa ylimmdisend on valokuva putken pinnasta. Keskimmdisessd kuvassa
on pyorrevirta-liftoff-menetelmdlld muodostettu kuva. Alimmaisena laserscan-kuva
samasta paikasta. [11]
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3.6 Visuaaliset menetelmat
3.6.1 Endoskooppi

Endoskoopilla voidaan pienen reidn kautta menné kohteen sisdén ja tehdd kohteen sisé-
puolisia havaintoja. Laitteistoon kuuluu kaapeli, jonka pddsséd on pieni kamera. Kaapelin
pédssi olevaa kameraa voidaan kddnnelld erisuuntiin. Laitteistoon kuuluvat my6s néytto-
ruutu, ohjain ja kaapelinkelauslaitteisto ja lisdksi mahdolliset tallennuslaitteistot. Endo-
skoopilla voi ottaa still-kuvia ja myds nauhoittaa videokuvana koko kuvausjakso.

Kuvanlaatu on nykyisissi laitteissa erinomainen, ja laitteilla voi my0s mitoittaa kohtei-
den dimensioita, jota on hankalaa suorittaa pelkdn kuvan perusteella suuren suurennok-
sen ja pienen kuva-alan vuoksi. Laitteiden kéytto ei tarvitse niin suurta asiantuntemusta
kuten monet NDT-menetelmat vaativat.

Kuvat 20 ja 21. Kuvassa nykyaikainen endoskooppilaitteisto ja endoskooppikuva putken
sisdltd. [33]

3.6.2 Putkistokamerat

Putkistokamera on suunniteltu putkien sisdpuoliseen tarkastukseen. Laitteisto on peri-
aatteeltaan samanlainen kuin endoskooppi, mutta kaapeli ja kuvapéd ovat erilaisia. Kaa-
peli on paljon jaykempi kuin endoskoopissa, koska kaapelin tarkoituksena on tyontia
isoa kameraosaa eteenpdin putkessa. Kameraosa on halkaisijaltaan useita senttimetreja
eikd kameraa voi kaikissa malleissa kddnnelld.. Putkistokamera tarvitsee ison sisdin-
menoaukon ja mielellddn suurihalkaisijaisessa putkessa suoran sisddnmenon kaapelille,
jottei kaapelissa olisi mutkaa heti sisddnmenon jdlkeen. Tdmé sen takia, jotta kaapeli
jaksaisi tyontdd kameraosaa edellddn. Putkistokameroissa on usein laitteisto, jolla voi-
daan tallentaa videokuvana koko tarkastusjakso.
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Putkistokameroista on myds malleja, joissa kameraosassa on vetdvit pyorit. Laitteen
periaate on sama kuin putkistokamerassa, erona on se ettd kaapeli ei ole jaykka, ja vau-
nussa olevaa kameraa voidaan myds kddnnelld. Kameraosan koko aiheuttaa sen, ettéd
yleensd putkeen sisddnmeno suoritetaan aukaistun laippaliitoksen kautta. Tdtd laitetta
voi kéyttdd myods muissakin kohteissa kuin putkistoissa. Betonikanavassa laitteella voi-
daan tarkastaa eristeiden kuntoa ja yleistd ndkymaii pitkienkin matkojen paista.

Putkistokameroiden kuvanlaatu on hyvé, ja ne ovat yksinkertaisia laitteita kayttaa. Niilld
voi nopeasti tarkastaa sisépuolisesti pitkid matkoja putkea. Haittana jéykissa laitteissa
on, ettd kamerapditd ei voi kddnnelld kuten endoskoopeissa. Tdma haitta tosin on pois-
tettu traktorivetoisissa laitteissa. Niissd kamera on yleensd kddnnettdvi, ja silld voidaan
my0s tarkentaa ja zoomata.

Kuvat 22 ja 23. Vasemmassa kuvassa on putkistokameralaitteisto. Oikeassa kuvassa on
putkistokameran kamerapdd. [34], [18]

Kuvat 24 ja 25. Kummassakin kuvassa traktorivetoinen putkistokamera. [1], [35]

19



3.6.3 Lampokamera

Eristevauriot voivat aiheuttaa isoja ongelmia. Ldmpdkameralla voidaan tarkastaa eris-
teiden kunto ja vuotopaikat nopeasti. Limpdkameralla mitataan kohteen pinnan lampd-
tilaa. Putkivaurion vioittamassa kohdassa eristeen pinnalla 1dmpdétila muuttuu, ja tima
muutos voidaan havaita limpokameralla. Limpdkameroiden resoluutiot ovat kehittyneet
paljon, ja nykyisilld kannettavilla laitteilla paéstddn jo alle 0,1 °C:n tarkkuuksiin. Isoissa
vuodoissa ldmpokameralla voidaan havaita vuotokohta maanpinnan lampdtilan nousuna.

Niiden laitteiden etuna on kdyton helppous ja pieni koko. Tarkoilla laitteilla voi erottaa
pienetkin pintaldmpoétilan muutokset. Vuotokohtia voi paikantaa myds kuvaamalla
maanpinnan ldmpdtilan muutoksia. Kohteeseen tdytyy olla ndkoyhteys, jotta mittaus
onnistuu luotettavasti.

Kuva 26. Pieni kannettava ldmpokamera. [25]

36.7°C

10.,9°C

Kuva 27. Lampokameralla kuvattu kaukoldmpdputken vuotokohta. [37]
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Kuva 28. Helikopterista kdisin saadaan kaupunkien kaukolimpoverkoston kunnosta
kokonaiskdsitys. Vesivuodot pystytdidn paikallistamaan ja viltytidn tyolddltd ja kalliilta
katujen aukaisemiselta. [19]

3.7 Valokuitukaapeli

Valokuitukaapelia voidaan kayttdd putkistojen vuotojen paikallistamisessa. Valokuitu-
kaapeli asennetaan kaukoldmpdputken eristeen pintaan putken rakennusvaiheessa. Me-
netelmé perustuu ldmpdtilan mittaamiseen. Valokuitukaapeliin 1dhetetddn valopulsseja,
jotka heijastuvat takaisin lampotilan vaikutuksesta. Heijastuksen muodostaman spektrin
perusteella muodostetaan tieto ldmpotilasta ja kohteen etdisyydestd, minkéd perusteella
muodostetaan lampotilakdyrd koko kaapelin pituudelta. Lampotilakdyrdn muutoksien
perusteella voidaan paikallistaa mahdollinen vuotokohta hyvin tarkasti, miki rajaa kai-
vamisen pienelle alueelle.

3.8 Vuotokaasu

Vuotokaasun avulla voidaan paikallistaa putken vuotokohta tarkasti, mikéli kaasu péa-
see vuotokohdasta maanpinnalle. Putki joudutaan tyhjentiméén ja tdyttdmaan vuotokaa-
sulla, joka vuotokohdasta tunkeutuu putken ulkopuolelle. Vuotokohta havaitaan etsimalla
kaasua maanpinnalta erityisten haistajien avulla. Betonielementtikanavissa vuotokaasu
voidaan paikallistaa kaivojen kautta, mikd aiheuttaa sen, etti tarkka vuotokohta voi jia-
di madrittdmattd. Pitkien putkien tarkastuksissa ongelmaksi muodostuu kaasun méérin
suuri tarve.

Betonielementtien saumakohtien tiiviyden tarkastaminen on mahdollista my0s vuoto-

kaasujen avulla. Ongelmana ovat vuotokaasun aiheuttamat véirit indikaatiot, koska
kaasu ldpdisee kaikki mahdolliset vuotokohdat. [27]
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4. Muhviliitoksien tayttoasteen ja tiiviyden
tarkastaminen

4.1 Tayttoaste

4.1.1 Rontgen

Muhviliitoksien eristeen tdyttoaste voidaan todeta kuvaamalla liitos vaakasuunnassa
pienelld energialla. Rontgenkuvassa ndkyy selvisti, onko vaahdotettu eriste tiyttinyt
tilan vai onko téytto jddnyt vajaaksi. Perinteisilld filmeilld kehitys vaatii oman aikansa.
Nykyisilla digirontgen-menetelmilld voidaan vidhentdd valotusaikoja, ja flat-panel
-laitteilla otettu kuva muodostuu vilittomisti tietokoneelle. Tdma ominaisuus mahdol-
listaa sen, ettd kohteesta voidaan ottaa uusia kuvia heti ja alue voidaan skannata mah-
dollisten syopymien kartoittamiseksi.

Kuva 29. Kuvassa pienikokoinen flat-panel -laitteisto. [29]

4.1.2 Lampokamera
Lampokameralla tayttoasteen vajaus voidaan todeta pintaldmpdtilan erona samalla lailla

kuin putken vuotokohdan etsimisessd. Tarkastus edellyttda, ettd putki on otettu kayttoon
ja liitos on nékyvissa.
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4.2 Tiiviys
4.2.1 Vuotokoestus

Vuotokoestuksella muhviliitoksen tiiviyden tarkastus tapahtuu usealla eri menetelmalla.
Ensimmadisessd menetelmissd vaahdotettava tila paineistetaan pieneen ylipaineeseen
ennen vaahdotusta. Tdmin jélkeen liitos tarkastetaan ulkopuolelta vuototesterilld, joka
ndyttdd kuplimisena mahdolliset vuodot.

Toinen menetelmd on suorittaa imulaatikkotestaus. Imulaatikkotestauksessa muhviliitok-
sen pinnalle ruiskutetaan vuototesterid, minka jalkeen imulaatikko laitetaan liitoksen péélle
ja laatikkoon imetéén alipaine. Mahdolliset vuotokohdat nakyvét kuplimisena liitoksessa.

Kolmas menetelmé on kayttdd merkkikaasua. Menetelmé on samanlainen kuin ensim-
miinen menetelmd, mutta liitoksen sisddn laitetaan ilman sijasta merkkikaasua.
Merkkikaasu kulkeutuu mahdollisista liitoksen vuotokohdista 14dpi, ja se havaitaan erilli-
selld haistajalla.

4.2.2 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastuksen periaate on hyvin yksinkertainen, ja tarkastuksen suoritus
on halpa ja helppo omaksua. Liitos tiytyy puhdistaa hyvin ennen tarkastusta. Timéan
jélkeen liitoksen pinnalle ruiskutetaan tunkeumanestetts, jonka annetaan vaikuttaa lii-
toksessa tietyn ajan: noin 15-60 minuuttia [dmpdtilasta riippuen. Talloin tunkeumaneste
tunkeutuu mahdollisiin rakoihin ja tayttdd ne. Tunkeuma-ajan jilkeen liitos pestddn ve-
delld tai liuottimella, jotta ylimddrdinen tunkeumaneste poistuu kappaleen pinnoilta
mutta ei poistu vioista. Pinta kuivataan ja kuivalle pinnalle ruiskutetaan kehitettid. Kehite
imee mahdollisiin rakoihin jidneen tunkeumanesteen pois, ja esimerkiksi pitkinomaiset
raot ndkyvit punaisena viivana valkeassa kehitteessd. Kehite myds suurentaa vian muo-
dostaman ndyttdman, ja se havaitaan paremmin.

Tunkeumaneste

Kuva 30. Tunkeumaneste imeytyy halkeamaan. [26]

23



Kuva 31. Kehite imee tunkeumanesteen halkeamasta. [26]
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5. Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Maanalaisten putkien kunnonmaééritys on hyvin haasteellinen tehtévi, johon ei ole ollut
olemassa hyvid menetelmid. Monet menetelmait vaativat, ettd tarkastuskohde on esilld ja
késin kosketeltavissa. Guided wave -menetelma ja putkien sisdiset porsaat mahdollista-
vat putkilinjojen tarkastamisen ilman suurempaa putken esiin kaivamista. Limpokame-
ralla voidaan my0s etsid vuotokohtaa mittaamalla maanpinnan ldmpdétilaeroja. Pisto-
koemaisia tarkastuksia voidaan suorittaa monella eri menetelméllé: esimerkiksi kaivon
kautta tai ndkyvilld olevista putkiosuuksista. Rontgenkorroosiokuvaus, C-kaarikuvaus ja
Incotest-tarkastus voidaan tehdd pistokoemaisesti esimerkiksi kaivojen kautta putken
ollessa kaytossa.

Guided wave -menetelmalld voidaan tarkastaa useita kymmenid metrejd putkea molem-
piin suuntiin pannan kiinnityskohdasta mitattuna. Tarkastettavaan matkaan vaikuttavat
monet tekijdt, kuten putken kunto, eriste ja mahdolliset mutkat. Guided wave
-menetelmdd on kiytetty yhdessd Incotest-laitteen kanssa, jolloin Guided Wave
-laitteella 16ydetyt mahdolliset syOpymit on paikallistettu ja tarkastettu tarkemmin Inco-
testilld purkamatta eristeitd. Ruotsissa Guided wave -tekniikasta on tehty tutkimus, jon-
ka tulokset ovat saatavissa Internetista. [28]

Vuotojen paikallistaminen on kunnonmaédritykseen verrattuna huomattavasti vaativampi
toimenpide. Guided wave -menetelmaélli voi etsid luoksepadsemattomisti paikoista vuo-
toa, ongelmana on se, ettd luotettava tarkastusetdisyys on vain muutamia kymmenid
metrejd. Porsaat mahdollistavat pitkien matkojen tarkastamisen, edellyttden ettd porsas
voi edetd putkessa juuttumatta kiyriin ym. putken muotoihin. Valokuitukaapeli putkeen
asennettuna on nopea ja suhteellisen tarkka menetelmid vuodon paikallistamisessa.
Lampodkamera on nopea ja yksinkertainen menetelmi, edellyttden ettd lampokameralla
saadaan suora nakdyhteys putkeen tai ettd 1dmpd johtuu maanpintaan, josta havaitaan
maanpinnan ldmpdtilan muutos. Vuotokaasumenetelmdt voivat tietyissd olosuhteissa
puoltaa paikkaansa vuotokohtien paikantamisessa.

Eri menetelmien yhteiskdyttd voi monessa tilanteessa nopeuttaa tarkastusta ja antaa
mahdollisuuden varmentaa toisella menetelmalld tehtyd havaintoa.
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