ASIAKASRAPORTTI

Jaanpaksuusmittauksia
iImpulssitutkilla

Kirjoittajat: Ilkka Marttila

Luottamuksellisuus:  Julkinen

VTT-CR-00493-19|20.6.2019

VTT



v T T ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00493-19
1 (16)

Raportin nimi

Jaanpaksuusmittauksia impulssitutkilla

Asiakkaan nimi, yhteyshenkil6 ja yhteystiedot Asiakkaan viite

Jarvenpaan kaupunki (Tony Konkola)
Tuusulan kunta (Risto Kanerva)
Helsingin kaupunki (Petri Angelvuo)
Espoon kaupunki (Tapio Taskinen)

Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Ty0- ja asiakasturvallisuus luonnon jadolosuhteissa 116943/SafeOnlce
Tiivistelméa

Hankkeen kokonaistavoitteena oli kehittda luonnonjaille tehtavien hiihtolatujen ja luisteluratojen
kayttajien asiakasturvallisuutta ja naiden suorituspaikkojen koneellisen kunnossapidon
tyoturvallisuutta. Hanke toteutettiin kolmessa erillisessa tytpaketissa, joista yhden tavoitteena
oli kehittéda jaan paksuuden mittausmenetelmia.

Jaan paksuus mitataan yleensa kairaamalla. Jos mittauspaikkoja on paljon, niin menetelma on
tyolas ja joissakin tapauksissa reién tekeminen ei ole suotavaa. Hankkeessa selvitettiin ainetta
rikkomattomien menetelmien soveltuvuutta jaan paksuuden maadrittdmiseen testaamalla eri
vaihtoehtoja kenttakohteissa. Nykydan markkinoilla on impulssitutkia, jotka hy6dyntavat laajaa
taajuuskaistaa pienelld teholla.

Suomessa on amerikkalaistutkia ja tutkauspalvelua tarjoavia yrityksid. Paasaantoisesti
impulssitutkia on kolmea tyyppié. Yleisin tyyppi on kaksiosainen, jossa antenniosaa kuljetetaan
kohteen pinnalla ja toinen osa sisaltda hallintaan tarvittavat saadot ja naytén. Toinen tyyppi on
periaatteessa samanlainen mutta antenniosaa kuljetetaan pinnan yldpuolella. Kolmas tyyppi
on kompakti laite jossa kaikki osat ovat yhdessa ja samassa kahvallisessa kotelossa. Naita
kolmea tyyppi& voidaan kutsua seuraavasti: korkeataajuinen maatutka, asfalttitutka ja
seinatutka. Ensin mainittu soveltui parhaiten jd&n paksuuden mittaamiseen. Kéavelyvauhdilla
tehty mittaus sopii hyvin muutaman kilometrin tai lyhemman ja&radan mittaamiseen.
Asfalttitutka soveltuu jaateiden mittaamiseen. Seinatutkan tulokset eivat vakuuttaneet, mutta
syy voi olla olosuhteissa ja laitteen kaytossa uudessa sovelluskohteessa.

Saatujen tulosten perusteella impulssitutka soveltuu jaadn paksuuden mittaamiseen erityisesti
kuivissa olosuhteissa eli pakkaskelissa. Lisatarkkuutta saadaan, kun antenni on suoraan jaan
pinnassa. Impulssitutka ei kuitenkaan pysty erottamaan terds- ja kohvajaan paksuutta, jolloin
jaén tehollisen paksuuden maarittamiseksi on otettava néytepala. Erottelutarkkuus ja pienin
mahdollinen mitattava jdan paksuus maarittelevat minimitoimintataajuuden.
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1. Johdanto

Hankkeen kokonaistavoitteena oli kehittdd luonnonjaille tehtdvien hiihtolatujen ja
luisteluratojen kayttdjien asiakasturvallisuutta seka naiden suorituspaikkojen koneellisen
kunnossapidon tyoturvallisuutta. Idea on l&htdisin hankkeeseen osallistuvien kaupunkien ja
kuntien lilkuntatoimien tarpeista.

Jaan paksuus mitataan yleensa kairaamalla. Jos mittauspaikkoja on paljon, niin menetelméa
on tyolas ja joissakin tapauksissa reidn tekeminen ei ole suotavaa. On myds mahdollista
kayttaa ainetta rikkomattomia menetelmia jaan paksuuden maéaarittdmiseen. Paras niistd on
radioaaltojen kayttd. Jo 80-luvulla Teknillisen Korkeakoulun Radiolaboratoriossa kehitettiin
FM-tutka jaan paksuuden mittaamiseen ja aiheesta tehtiin opinnaytetyo.

Nykydan on markkinoilla impulssitutkia, jotka hyddyntavat laajaa taajuuskaistaa pienella
teholla. Tarjolla on amerikkalaisia maatutkia (Ground Penetrating Radar) ja venalainen PicoR-
ice, joka on tehty nimenomaan jda&n paksuuden mittaamiseen. Suomessa on
amerikkalaistutkia ja tutkauspalvelua tarjoavia yrityksia.

Jaan paksuutta ei tutkilla juurikaan ole mitattu. Sellaiseen ei ilmeisesti ole ollut tarvetta. Taméa
raportti kertoo selvasti tutkauksen kayttokelpoisuudesta. Paasaantdisesti impulssitutkia on
kolmea tyyppia. Yleisin tyyppi on kaksiosainen, jossa antenniosaa kuljetetaan kohteen pinnalla
ja toinen osa sisaltaa hallintaan tarvittavat saadot ja ndytdn. Toinen tyyppi on periaatteessa
samanlainen mutta antenniosaa kuljetetaan pinnan ylapuolella. Kolmas tyyppi on kompakii
laite, jossa kaikki osat ovat yhdessa ja samassa kahvallisessa kotelossa.

2. Jaa, lumi ja vesi

Jaatd muodostuu, kun vesi ja ilma kylmenevat riittavasti. Sen jalkeen terasjaata muodostuu
lisda jaan alapinnalle. Jos lunta sataa jaan paalle, lumi toimii eristeend ja jAdn muodostus
hidastuu. Kun lunta tulee paljon, niin sen paino murtaa jaan ja vetta paasee jaan ylapinnalle.
Kun se jaatyy, niin syntyy kohvaa, joka on terasjaata heikompaa. Joskus kay niin etta
vesikerroksen jaatyessa pinnalta, jaakerrosten valiin jAd vesikerros ja silld on vaikutusta jaan
kantavuuteen.

Radioaalto kulkee vdliaineessa hitaammin kuin ilmassa. Aineen dielektrisyysvakio ¢ eli
permittivisyys kuvaa tatéd ominaisuutta. Kayttokelpoinen suure on taitekerroin, joka on taman
vakion (suhteellinen arvo &) nelidjuuri. Vedella tdma arvo pienilla taajuuksilla on V88, kun
lampétila on 0 °C. Terasjaalla arvo on +/3.2. Muun jaén (kohva) ja lumen tapauksessa ei
paadyta nain selkeisiin lukuihin. Kun lumikerros kasvaa, pinnalla on kevytta lunta, joka tiivistyy
syvemmalld ja saattaa muuttua alempana kohvajaaksi. On kuitenkin I0ydetty suhteellisen
tarkka kaava /1/ kuivalle lumelle, kun muuttujana on tiheys. My6s kohvajaan tapauksessa
voidaan kayttdd samaa kaavaa.

J&, =1+0.845p

Aallonpituus aineessa riippuu valon nopeudesta tyhjossé c, aineen dielektrisyysvakiosta ja
taajuudesta f.
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Lampdtila vaikuttaa veden ominaisuuksiin. Ne etenevét vedessa matalilla taajuuksilla hyvin,
mutta suurilla taajuuksilla huonosti. Asiaa kuvaa tunkeutumissyvyys. Se seka neljannesaallon
pituus jadassa on taulukoitu taajuuden funktiona seuraavassa.

taajuus tunkeutumissyvyys neljannesaallon

[MHZz] vedessa [mm] pituus jaassa [mm]
100 476 419
200 415 210
500 220 84

1000 82 42

1500 41 28

3000 11 14

Taulukko kertoo, ettéd vedesta on haittaa ja sitd enemmaéan mitd suurempi taajuus on. On siis
jarkevaa toimia kuivissa olosuhteissa eli pakkaskelissd. Neljannesaalto jaassa kertoo
erottelukyvysta, josta seuraavassa luvussa enemman.

3. Impulssitutka

Impulssitutka lahettaa lyhyita pulsseja. Ne etenevat valiaineissa eri nopeuksilla. Jos véliaineita
on vain yksi niin etdisyyden s ja kulkuajan t valilla on yksinkertainen yhteys, joka riippuu valon
nopeudesta c ja taitekertoimesta.

N

Lahetyspulssi on suorakaiteen muotoinen tutkan sisassa. Sen ulkopuolella pulssi on karkeasti
ottaen siniaaltoa. Pulssinleveyden t ja toimintataajuuden fo valilla on yhteys.

Differentioimalla etdisyyden kaava ja sijoittamalla siihen pulssinleveys saadaan laskettua
resoluutio, joka paljastuu neljdnnesaallon suuruiseksi.

ps=—Sa=—S ¢ 1
2Je,  2e, 2)e 2f,

Kun pulssi kulkee monien rajapintojen l&api, niin se pitenee. Vastaanotettu pulssi kasitellaén
niin, etta heikko taso naytetaan harmaana, voimakas positiivinen signaali naytetaan valkoisena
ja voimakas negatiivinen signaali mustana. Nain saatu juova laitetaan perakkain muiden
juovien viereen ja saadaan aikaan raitakuva, josta tulokset voidaan lukea.
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Kuva 1. Esimerkki impulssitutkauksen tuloksesta.

Dielektrisyysvakioista voidaan laskea rajapintojen heijastus- ja lapaisykertoimet. Ne kertovat,
ettd radioaallot heijastuvat jaédn ja veden rajapinnasta voimakkaasti. Lumen ja jaan
rajapinnasta tulee myés selva heijastus. Sen sijaan lumen pintaheijastus on heikko, ellei siina
ole selvasti erottuvaa kuorta. Seuraavassa kuvassa nékyy kolmen rajapinnan tapaus.
Laskelmien numeroarvot liittyvat aineisiin ilma, terésjaa ja vesi. Kaavat patevat kohtisuorassa

tapauksessa.
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4. Impulssitutkan tyypit ja valmistajat

Kuten johdannossa Kkerrottiin, niin impulssitutkia on kolmea tyyppid. Yleisin tyyppi on
kaksiosainen, jossa antenniosaa kuljetetaan kohteen pinnalla ja toinen osa siséltaa hallintaan
tarvittavat saadot ja nayton. Kuljetus tapahtuu yleensd manuaalisesti eli kavellen. Hitaalla
vauhdilla antenni likkuu pomppimatta.

Toinen tyyppi on periaatteessa samanlainen mutta antenniosaa kuljetetaan pinnan ylapuolella.
Haittana tassa on rajapintojen lukumaaran kasvu. Antenni nédkee myods sivuille. Tuloksena
saadaan ylimaaraisia heijastuksia ja pitempié raitakuvioita. Tallainen tutka voidaan asentaa
ajoneuvoon ja mittausnopeutta voidaan kasvattaa oleellisesti. Tarked sovellus on tien
paallysteen paksuuden mittaus, jolloin kyseesséa on asfalttitutka.

Kolmas tutkatyyppi on kompakti laite jossa kaikki osat ovat yhdessa ja samassa kahvallisessa
kotelossa. Laitteesta kaytetddn nimea kasiskanneri tai seinatutka.

Pinnan ylapuolella pidettavdd antennia kutsutaan ilmavasteantenniksi. Se valttaa
lahikenttdongelmia, mutta vastassa on enemman rajapintoja. Pinnan tasalla pidettavia
antenneja kutsutaan vastaavasti maavasteantenneiksi. Antennit ja vastaanottimet ovat
erilaiset, joten tutka ei toimi hyvin muualla kuin omalla alueellaan. Seuraavissa kappaleissa
kerrotaan yhden venéléis- ja kahden amerikkalaisvalmistajan laitteista.

4.1 PicoR-Ice

Venalaisten PicoR-ice on tehty nimenomaan jaan paksuuden mittaamiseen. Tutkaa kaytetaan
lagjasti Vengjalla. Kayttoliittymén kieli on vendjaa, kiinaa tai englantia, joka kertoo
kohderyhmisté. Tutkalla ei toistaiseksi ole EU-hyvaksyntaa. Tutkassa on ilmavasteantenni ja
se on yleensa kiinnitetty ajoneuvoon. Signaalink&sittely erottelee jaan pinnan ja pohjan
heijastukset ja laskee niistd jaan paksuuden. Pinnan korjaamista nollatasoon ja vauhdista
riippumatonta matkaskaalaa ei ole toistaiseksi saatavissa. Seuraavasta nettiosoitteesta 16ytyy
lisatietoa.

www.ledomer.ru

PicoR

Contrast ©

START
RECORD

SCREEN

Kuva 2. Impulssitutka PicoR-ice mittaustulos jaalla Venajalla. Skaalausyksikkd vasemmalla
ja ylhaalla on metri.
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VIT

4.2 Geophysical Survey Systems Inc

GSSl:n laitevalikoima on vaikuttava ja niita kaytetdadn ympari maapallon. Suurin osa nayttaa
olevan manuaalisesti pydrilla liikuteltavia, joissa antenni on suorassa kontaktissa maahan. Osa
on kadessa pidettavia malleja. Nettiosoite on:

www.geophysical.com

Paasivulta padsee tuotteisiin, josta l6ytyy 12 laitetta. Niista ei suoraan voi paatella, mika sopisi
jaén mittaamiseen. Kun palataan paasivulle, niin sovelluksista I0ytyy maali kdyttden reittia
solutions/geology and geophysics/ice and snow/ice and snow. Sovellus kayttda
keskusyksikkda SIR 4000 ja 400 MHz:n antennia. Silla on mitattu jaateita ja Etelamantereen
jaatikkoa.

Suomessa on muutamia GSSI:n asfalttitutkia, jotka on yleensa rakennettu pakettiautoon.
Tutkassa on ilmavasteantenni, jopa kaksikin. Niiden pitd& olla selvasti irti pinnasta, jolloin ne
myds hairiintyvat ymparistdstd, myds ajoneuvosta. Taman vuoksi tarvitaan puomi. Varren
paan liike suhteessa tiehen on merkittavaa. Tama pystytaan tuloksissa kompensoimaan. Muita
hienouksia on mm pinnan &:n laskenta, jolla kuitenkaan ei jaamittauksessa ole oleellista
hyotya. Tallaista tutkaa kaytettiin huhtikuun mittauksissa.

GSSI:n nettisivuilta 10ytyy kaksi seindtutkaa. Niiden ominaisuuksia on listattu seuraavaan
taulukkoon. Taulukossa on myés huhtikuussa testattu StructureScan Mini HR, jota ei enda ole
myynnissa.

seinatutkan nimi taajuus | kantama paino ohjehinta
[GHZ] [cm] [ka] [€]
StructureScan Mini XT 2,7 60 1,8 16 500
StructureScan Mini LT 1,6 50 1,6 11 000
StructureScan Mini HR 2,6 40 1,6

Hinnat on saatu GSSI:n maahantuojalta (Geo-work). Helmikuun testien 1.5 GHz:n kaluston
yhteishinta on noin 29 000 £.

4.3 Penetradar Corporation

Yhtion GPR-laitteet koostuvat antenniosasta, jossa on myds lahetin ja keskusyksikosta. Yhtio
kayttaa laitteistaan lyhennetta IRIS = Integrated Radar Inspection System. Antenniosan koodi
paljastaa taajuusalueen. 301B toimii 300 MHz:n taajuudella ja 2501B 2500 MHz:lla. Valissa
on 4 muuta tyyppia. Malleja on useita. Kevyimmaéat muistuttavat raivaussahaa. Seuraavasta
nettiosoitteesta l6ytyy lisatietoa.

WWw.penetradar.com

Kotisivuilta 16ytyy myds asiakasrekisteri missé on lahes 100 asiakasta ympari maapallon.

5. Testit helmikuussa 2019

Helmikuun testeja jouduttiin olosuhteiden takia siirtamaan kahdesti, kunnes ne saatiin
toteutettua 22. paiva. Kokeet haluttiin tehda kuivissa olosuhteissa eli pakkaskelilld, ja niita oli
kaksi perakkaista paivaa. Edellisena paivana tutkauspalvelun tarjoaja Geo-Work teki testeja
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omin voimin, jolloin mittauspaivana paastiin nopeasti alkuun. Ennen mittauksia séa oli lammin
pitemman aikaa ja lumi oli sulanut jaan paalta. Vain luistinradan lumipenkkojen kohdalla oli
jaljella sulamatonta lunta.

Mittauksissa kaytettiin GSSI:n SIR 3000 keskusyksikk6a ja kahta antennia taajuuksiltaan 1,5
GHz ja 400 MHz. Edellista kuljetettiin pyoréllisessa lastenkarryja muistuttavassa
kuljetusalustassa. Se oli oivallinen rakenne jadolosuhteisiin. Ergonomia oli hyva, nayttoa oli
helppo tarkkailla ja antenni oli myos nakokentdassa. 400 MHz:n antennia raahattiin perassa.
Keskusyksikkd oli rinkassa. Laitteet olivat kevyitd, joten likkuminen ei ollut juurikaan kavelya
raskaampaa. Liitteessa 2 on valokuvat molemmista laitteista. toisessa erottuu selvasti
matkapyoréa, jolla saatiin aikaan nopeudesta riippumaton matkaskaala kuviin.

Paaosa mittauksista tehtiin luistinradalla. Ennen sita mitattiin lyhyt veto radan ulkopuolella ja
tehtiin testiavanto. Irti kairatuttu jaépala oli 43 cm paksu, josta terasjaaté oli 18 cm. Vertaamalla
jadadnpaksuutta kulkuaikaan saatiin suhteelliseksi dielektrisyysvakioksi 3,2, jota kaytettiin
kaikissa Tuusulanjarven mittauksissa. Niitd kertyi paljon. Radasta mitattin 1 km ja 10
poikkileikkausta 1,5 GHz:n taajuudella. Sama tehtiin viela 400 MHz:ll&, mutta vain puolet
maarastd. Seuraavassa kuvassa on luisteluradan tutkaustulos molemmilla taajuuksilla.
Kuivissa olosuhteissa suurempi taajuus antaa tarkempia tuloksia kuten oli oletettavaakin.

Destance il

Bistanch i

o -- o

I 400 MHz

Jows OcCm

»
21 e N BN ——

..... 4o 4o 4o 4o o s . -Laoee 8.4 Cm
o 16.8cCm

o= 25.1cm
foe 33.5Ccm

‘1o 41.9cm
4o 50.3Cm

‘1°#" 58.7cm

G Wk Oy

Kuva 3. Luisteluradan (400 m) tutkaustulos 1,5 GHz:lla (ylld) ja 400 MHz:lla (alla).

Mielenkiintoisempi tulos saavutettiin pohjoispaan poikkileikkauksessa. Siella oli jaén siséisia
vesikerroksia, jotka olivat aiheutuneet auratusta lumesta. Vesikerroksen alapuolisesta jaasta
ei erottunut mitdan selvaa, ei edes 400 MHz:ll&. Toinen merkille pantava seikka oli se, etta
radan keskella oli ohuempaa jaatéa. Se johtui lumipenkoista sulaneesta vedestd, joka jaatyi ja
kerrytti jaata enemman penkkojen lahelle. Toki lumipenkkojen jaannoksetkin vaikuttivat.
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Kuva 4. Luisteluradan pohjoispaan poikkileikkaus 1,5 GHz:lI&.

Paivan lopuksi kaytiin meren jaalla, josta tuloksena seuraava kuva, jossa radan pituus oli 170
m. Siin& nakyy selvasti kaksi kerrosta, josta ylempi on jaan sisédinen vesikerros. Pisteessa
2001 mitattiin avannosta 38 cm jaata. Millaan jarkevalla & arvolla ei vastaavuutta saada. Onkin
oletettavaa, ettd vesikerros hidastaa radioaaltoja niin, ettd pohjalta tuleva kaiku viivastyy.
Kuvasta nakyy sellainen lainalaisuus, etté vesikerroksen ollessa syvemmalla pohjakaiku on
korkeammalla ja painvastoin. N&in ollen syvyysasteikon lisdéaminen pohjalle asti muun kuin
ajan suhteen olisi arvausta. Kuva tehtiin 1,5 GHz:n kalustolla. Rata mitattiin myds 400 MHz:ll&
ja siind nakyi samat asiat mutta epaselvemmin.

Distance m]
100

Aikans]

Kuva 5. Mittausrata merijaalla, taajuus 1,5 GHz, matka 170 m ja alareunan syvyys 11 ns.

6. Testit huhtikuussa 2019

Mittauksissa kaytettin GSSI:n SIR 30 keskusyksikkda ja 2 GHz:n antenneja. Laitteista
muodostuu asfalttitutka. Lampimien saiden ja vetisyyden takia jaateiden mittaukset siirtyivat
maaliskuulta huhtikuulle. Huhtikuun aamupakkasten my6ta voitiin mitata, kun paikka



VTT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00493-19
10 (16)

vaihdettiin jaaradaksi Rovaniemen Vanttausjarvelld. Kuvassa nakyy jaan profiili. Laitteistossa
on ominaisuuksia, jolla jddn pintaheijastus saadaan samalle tasolle ja myds jadn paksuus
laskettua, joka nékyy kayrana tutkakuvan alla. Sen paksuus oli noin 70 cm.

Kuva 6. Mittaus jarviradalla, taajuus 2 GHz, matka 400 m ja alareunan syvyys 14 ns.

Myds seinatutkalla mitattiin. Se oli saman yhtion Structure Scan Mini HR ja taajuus 2,6 GHz.
Kuvassa nayttaisi erottuvan jaén pohja, mutta se jaa osittain kuvan alapuolelle riittAmattéman
kantaman takia.

Kuva 7. Mittaus seinatutkalla, taajuus 2,6 GHz, matka 2,4 m ja alareunan syvyys 10 ns.

Liitteessa 3 on valokuvat tutkista. Mittaukset suoritti Roadscanners Rovaniemelta.

7. Lupakaytanto

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on liikenteen ja viestinndn lupa-, rekisterdinti- ja
hyvaksynta- seka turvallisuusviranomainen. Sen internet-sivuilta |6ytyy ohjeita radiol&hettien
kaytosta. Jotkut lahettimet ovat luvasta vapautettuja, mutta naihin eivat kuulu maa- ja
seinatutkat taajuusalueella 30—12 400 MHz. Seuraavat kaksi kappaletta on suoraan kopioitu
viraston sivuilta.

Voit hakea radiolupaa maatutkalle tai seinatutkalle vapaamuotoisella hakemuksella
yhteydenottolomakkeen kautta. Hakemuksessa on annettava seuraavat tiedot:

o Asiakastiedot: yrityksen nimi, osoite, puhelinnumero ja y-tunnus seka asiaa hoitavan
henkilon nimi;

e Radiolaitteen  kayttotarkoitus  ja  kayttopaikka, esim. maaperatutkimus
rakennuskohteissa, kayttéalue koko Suomi;
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e Selvitys kaytettavasta laitteistosta, keskusyksikoiden lukumaara ja yksilointitiedot seka
antenniyksikoiden lukumaara ja yksildintitiedot mukaan lukien kunkin antenniyksikdn
kayttama taajuusalue.

Radiolaite on langaton laite, joka kayttda radiotaajuuksia. On tarkead, etta radiolaite kayttaa
sille tarkoitettua taajuutta. Jotta radiolaitteet eivat hairitsisi muita radiolaitteita tai hairiintyisi
muista radiolaitteista, niiden tulee tayttaa niille EU-alueella asetetut vaatimukset. EU-alueella
saa myyda ja kayttdad vain radiolaitteita, jotka tayttavat niille asetetut vaatimukset. Traficom

valvoo Suomessa myytavien radiolaitteiden vaatimustenmukaisuutta.

Lisaksi valmistajille, maahantuojille ja jakelijoille annetaan seuraavat ohjeet:

Ennen kuin otat radiolaitteen tuotevalikoimaan, huolehdithan mm. etta

laitteessa ja pakkauksessa on CE-merkinta,
¢ laitteen mukana on valmistajan laatima EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus (EU
Declaration of conformity, DoC),

o laitteen mukana on kayttéohje suomeksi ja ruotsiksi,

¢ laitteen mukana on maahantuojan yhteystiedot.

8. Tutkauspalveluja tarjoavat yritykset Suomessa

Suomessa on muutamia yrityksia, jotka tarjoavat tutkauspalveluja. Niitd 16ytyy internetista

hakusanoilla

maatutka, maatutkaluotaus ja GPR-tutka.

aakkosjarjestyksessa nimet, toimipaikat ja nettiosoitteet.

Carement
Rovaniemi, valtakunnallinen
www.carement.fi

Geofcon
Rovaniemi
www.geofcon.fi

Geologian tutkimuskeskus
[t&-Suomi

www. gtk_fi

Geovisor
Rovaniemi, Oulu ja Espoo, valtakunnallinen
www.geovisor.fi

Geo-Work Oy
Vaaksy
www.geo-work.com

Insinddritoimisto Toikka Oy
Espoo
www.toikkaoy.com

Nevia
valtakunnallinen
www.nevia.fi

RC-Infra Oy
Ulvila
www.rcinfra.fi

kertoo


http://www.carement.fi/
http://www.geofcon.fi/
http://www.gtk.fi/
http://www.geovisor.fi/
http://www.geo-work.com/
http://www.toikkaoy.com/
http://www.nevia.fi/
http://www.rcinfra.fi/
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Road Consulting
Rovaniemi, valtakunnallinen
www.roadconsulting.fi

Roadscanners
Rovaniemi ja Tampere, kansainvalinen
www.roadscanners.com

Yleenséa palvelun tarjoajilla on useita laitteita ja GPS, jolla mitattu reitti paikallistetaan.

9. Yhteenveto ja suositukset

Projektissa selvitettiin mahdollisuuksia mitata jddn kantavuutta sitéd rikkomatta. Tehtyjen
kokeiden perusteella jaan paksuutta voisi mitata tutkalla. NiitdA on kolmea tyyppia:
korkeataajuinen maatutka, asfalttitutka ja seindtutka. Ensin mainittu osoittautui oivalliseksi
laitteeksi. Kavelyvauhdilla tehty mittaus sopii hyvin muutaman kilometrin tai lyhemman
jaaradan mittaamiseen. Asfalttitutka soveltuu jaateiden mittaamiseen. Seinadtutkan tulokset
eivat vakuuttaneet, mutta syy voi olla olosuhteissa ja laitteen kaytdssd uudessa
sovelluskohteessa.

Erottelutarkkuus  ja  pienin  mahdollinen mitattava jaan paksuus maarittelevat
minimitoimintataajuuden. 1 GHz:lla luvut ovat 4,2 cm ja 8,4 cm, jotka riittdvat. On myds hyva
muistaa, etta parhaat tulokset saavutetaan kuivissa olosuhteissa eli pakkaskelissa antennin
ollessa kosketuksessa jaan pintaan. Pakkassaalla jadn paksuus kasvaa ja jadad on kuivaa.
Kevéattalvella se alkaa oheta ja vettyd. Vettynyt jdd nayttda tutkassa paksulta, koska
radioaallon nopeus on siind hitaampaa.

Suurin tarve jaan paksuuden mittaamiseen ja kantavuuden arviointiin on valittaessa
ajankohtaa, jolloin on turvallista menna jaalle tytkoneilla ulkoilureittejd aurattaessa tai
kunnossapitotoimenpiteiden yhteydessa. Talloin jaalla kavely on yleensa turvallista ja jaan
paksuuden mittaus testatuilla menetelmilla on mahdollista toteuttaa. Tutkauspalvelua tarjoava
yritys voi mitata suunnitellun radan ja tulostaa jaanpaksuusprofiilin. Jaan paksuus ja rakenne
on varmistettava naytepalasta, jonka voi ottaa radan ulkopuolelta.

Seinatutkan hankinta saattaa olla jarkeva hankinta. Kieltdmatta se ei ole ergonominen, mutta
sita voi kayttaa jatkovarrella. Jaan paalla oleva lumikerros on lapioitava pois mittauskohdasta.
Mittauksia on tehtava riittdvan monta, jotta voidaan todeta jaa riittdvan paksuksi ja jatkaa
turvallisesti aurauskalustolla. Ennen hankintaa on varmistettava, etta laite toimii kuten voisi
olettaa. Huhtikuun testit eivat nayttdneet hyviltd, mutta jaata oli silloin paksulti ja seinétutkan
pitéisi olla parhaimmillaan ohuemmilla jailla.

Lahdeviitteet
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12/ The in-situ dielectric constant of polar firn revisited. Julkaisu, Cold Regions Science
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Morey.

13/ Lumen ominaisuuksien mittaus tutkalla. Diplomity®d, Teknillinen Korkeakoulu, 2005,
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LITE1 Veden ominaisuudet radioaalloilla taajuuden funktiona

Etenemiskerroin ja suhteellinen dielektrisyysvakio ovat

y=a+ B = joyue

& Es—&, . O
P — 1
& I+ jor " ws,

w=2rf
ty =47-107"H /m

£, =8.85-10°F /m

Muuttuja f on taajuus ja w kulmataajuus. Kaavat ovat imagindarimuuttujan takia yksinkertaisia.
Ne seka niihin liittyvat parametrit 16ytyvéat kirjasta Electromagnetic aquametry, jonka on
kirjoittanut Klaus Kupfer. Veden parametrit riippuvat mm lampétilasta. Johtavuus o

jarvivedessa on noin 0.05 S/m.

T [°C] gs Eoo T [ps]
0 87,91 57 17,67
10 83,92 5,8 12,68
20 80,21 57 9,37

Etenemiskertoimesta voidaan laskea tunkeutumissyvyys, joka on 1l/a. Kuvassa on nolla-

asteisen veden tapaus.

Tunkeutumissyvyys vedessa taajuuden funktiona

~

tunkeutumissyvyys [m]
5

10 °

10 10° 10

taajuus [GHz]
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LITE 2 J&&atutkausta Tuusulanjarvella 22.2.2019

Ylakuvassa on 1.5 GHz:n laitteisto. Naytto ja saatimet ovat karryjen yldosassa ja antenni on
valkoisessa muovilaatikossa jaan pinnassa. Alakuvassa nayttd ja saatimet ovat rinkassa
kayttdjan etupuolella ja antenniosaa raahataan perdssd punaisessa muovilaatikossa.
Viimeisena tulee matkapyord, joka aikaansaa lineaarisen matkaskaalan jaéprofiilikuviin.
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LIITE 3 Jaatutkaus Rovaniemellda 9.4.2019

Ylakuvan asfalttitutkassa on kaksi antennia edessa. Toisella saadaan aikaan kuviin
heilunnasta riippumaton nollataso. Varusteina on mm videokamera, GPS/IMU ja
laserskanneri, jota ei kaytetty. Pulssianturin ansiosta kuviin saatiin lineaarinen matka-asteikko.
Alakuvassa on GSSI:n seinatutka StructureScan Mini.
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LIITE 4 Venaldinen ja amerikkalainen impulssitutka

Vasemmalla on venaldinen PicoR-ice tutka. Keskusyksikkd on sylissd ja antenniyksikkd
vasemmassa kadessa. Yleensa tutka asennetaan ajoneuvoon. Oikealla on amerikkalaisen

Penetradar tutkan kevytversio.
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