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MAATUTKALUOTAUS ARLA-INSTITTUUTTI ESPOO

Tehtava

Geo-Work Oy suoritti Ark-byroon toimeksiannosta
maatutkaluotauksia Espoossa Arla-instituutin alueella.
Tutkimuksien tarkoituksena oli selvittdd I-maailmansodan
aikaisten maanalaisia suojarakenteita, jotka ovat
hautautuneet tdayttémaiden alle alueen rakentamisen
yhteydessa.

Maastotydt

Maastotyot suoritettiin 4.9.2014. Arla-instituutin alueelle
tehtiin luotauksia kolmella eri 1lohkolla. Linjoja on
yhteensd 41 kpl ja niiden yhteispituus oli 930 m.

Mittauskalusto

Mittauskalustona o0li amerikkalaisen Geophysical Survey
System Inc:n (GSSI) valmistama SIR-3000 maatutka. Antennina
kdytettiin GSSI:n 400 MHz:n antennia. Tutkaa kdytettiin
rinkkatutkana, joten luotaukset tehtiin kdvellen. Linjojen
sidonnassa on kaytetty Trimble R8-GPS-paikantimella
hyddyntden Trimnet-tukiasema-palvelua.

Tulostus

CF-levykkeelle taltioitu tutkatulos siirretddn tietokoneel-
le tulostusta ja tulkintaa varten. Tulkinta ja
paperitulostus tapahtuvat jalkikédsittelyna GeoDoctor
signaalinkdsittelyohjelmalla tehdyn tulkinnan j&lkeen
tavallisella toimistoprintterilla. Leikkauskuvat on
tulostettu mittakaavassa 1:40/100 - 1:40/1:200.

Yleistd tulkinnasta

Savi- ja silttialueilla saadaan selville kovan maan tai
kallion reuna n. 3 - 10 m:n syvyyteen saakka. Tdata syvyytta
Tdtd syvyyttd pienentdd Jjonkin verran maa-aineksen
johtavuus.

Moreenialueilla maapeitteen paksuuden mddrittdminen onnis-
tuu vaihtelevasti. Moreenin ja kallion rajapinnan erotta-
minen riippuu moreenin laadusta ja kallion pinnan rik-
konaisuudesta. Mitd lohkareisempi moreeni on rikkonaisen
kallion p&dlld niin sitd vaikeampi on rajapintaa erottaa
tutkaprofiilista. Ohutpeitteisilld alueilla saattaa rikko-
naisen kallionpinnan tulkita moreeniksi ja pdinvastoin.
Lajittuneet hiekka- ja sorakerrokset erottuvat hyvin muista
maakerroksista.



Arla-instituutti

Arla-instituutin alue sijaitsee Espoon Leppdvaarassa
Turuntien, Makkyldn puistotien ja Kehd I:n rajoittamalla
alueella.

Korkea kallioinen alue on I-maailmansodan aikaisen
Helsingin suojaketjun osa. Osa ndistd rakenteista on
selvasti nadhtdvissa alueen kukkuloilla mutta osa
suojarakenteista on hautautunut alueen rakentamisen
vhteydessd rakennusten ja tdyttdmaiden alle. Naitd piiloon
jddneitd rakenteita o0li tarkoitus kartoittaa n&illa
luotauksilla.

Suojarakenteet nayttdisivat sijoittuvan korkeiden
kallioiden pé&ddlle tai niiden reunaan, joten niiden
tdyttdmiseen on ilmeisesti kdytetty alueen rakentamisen
aikaisia ylijddmamassoja eli massojen vaihtelevuus voi olla
hyvin suurta. Kallioiden l&heisyydessd pohjamaa on hiekkaa
ja hiekkaista silttid ja alemmilla tasoilla savea.
Alueiden luotaukset tehtiin 400 MHz:n antennilla.
Luotaukset ulottuivat n. 3 - 4 m:n syvyyteen maanpinnasta.
Parhaiten profiileista erottuvat lohkareiset taytdét Jja
kallioiden loiva-asentoiset raot (kalliorakenteet).
Kallion pinta on tulkittu profiileihin koodilla 10.
Suojarakenteiden pohjat on tulkittu profiileihin
viitteellisend koodilla 20. N&m& kohdat on merkitty
linjoihin siniselld. Pohjan oikean tason tulkinta on hyvin
hankala tédyttémassojen vaihtelevuuden ja paikoin louhitun
kdytdvdn kapeuden vuoksi. Suuret kohteet on tulkittu
koodilla 21.

Yksittdisid kohteita on tulkittu profiileihin "“-merkilla
(koodi 11).

Alue 1, linjat 1 - 3

Alue 1 on metsdinen tasanne kalliokumpareen reunassa.
Maapeite on ohut ja linjoilla ei ole mitddn juoksuhautoihin
tai muihinkaan kalliokaivantoihin viittaava rakennetta.

Alue 2, linjat 4 - 23

Alue 2 on nurmipintainen kenttd, jonka reunassa on
padllystetty kevyenliikenteen vayld. Linjojen 4 - 9
alkupdédn ulkopuolisessa metsikdssd on paksu tayttdreuna
samoin kuin viereiselld pysdkdintialueella. Maanpinta on
alueen ldnsireunalla n. 22,5 m:n tasolla ja itdreunalla n.
23,5 m:n tasolla. Tulkittu kallion pinta on lé&nsireunalla
linjojen 11 ja 18 kohdalla n. 21 - 21,5 m:n tasolla ja
linjojen 16 ja 23 kohdalla n. 22- 23 m:n tasolla.
Maapeitteet ndyttdvat 1ldhinnd hiekalta ja slittiseltéad
hiekalta.

KLV:n viereiselld alueella ennen ruusupuskaa on paljon
syviksi kallioon 1louhituiksi tulkittuja sekalaisilla
massoilla taytettyjd rakenteita. Osin rakenteet jatkuvat
ruusupuskan takana ja koko linja 17 nykyiselld KLV:11& on
kalliokaivantoa. Linjalla 17 kaivannossa ndyttdisi olevan
putki, Jjoten se voi olla wuudempaa tekoa kuin muut
rakenteet.



Linjojen 4 - 7 ja 11 - 16 alueella kallion pinta on hankala
tulkita, koska tayttdmaat ovat kerroksellisia Jja vahan
samanlainen rakenteeltaan on myds alapuolinen kallio joten
kallion tulkinta on 1l&hinnd viitteellinen. Etsittyjéa
vanhoja suojarakenteita on alueella kuitenkin melko
laajasti.

Linjojen 8 — 10 ja 18 - 23 tdyttOmassat ovat rakenteettomat
joten kallion pinnan tulkinta on varmempi ja samoin vanhoja
suojarakenteita ei ndyttdisi olevan alueella kuin aivan
pienelld alueella ruusupuskan vieressa.

Alue 3, linjat 25 - 42

Alue 3 on nurmipintaisella "yldkentalla”, kenté&n reunan
KLV:11& ja rakennuksen pdddyn pddllystetylla kulkuvaylalléa.
Ohutpeitteiselld nurmikentdlld ndyttdisi olevan kapeita
kallioon louhittuja suojarakenteita alueen avokalliota
reunustaen. Viereiselld KLV:114 ja sen reunassa nayttdisi
olevan suurempi louhittu alue mutta onko kyseessd vanha vai
uusi rakenne vai niiden yhdistelma? Tdlld osalla ndyttdisi
kuitenkin olevan putkia. Linjojen 25 - 29 lopussa voi my®s
olla louhittu kaytdva ja/tai louheista tdyttda.

Linjoilla 38 - 42 on rakennuksen pdddyssd kallion reunaan
louhittu kapea juoksuhauta. Muutoin linjojen alue on hyvin
ohutpeitteinen.

Ty6ssa noudatetaan KSE95 ehtoja.

Helfinki 9.9.2014
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MAATUTKA

Maatutka on radiotaajuusaluetta kayttdava sdhkomagneettinen
luotauslaite. Siind l&dhetinantennilla l&hetetddn valiai-
neeseen sdhktmagneettisia pulsseja ja vastaanotinantennilla
rekister6iddéan valiaineen sdahkodisilta rajapinnoilta
takaisinheijastuneet aallot. Luotaus voidaan tehdda joko
tutkittavan védliaineen pinnalta tai vadliaineen sisadlta.
Ensimmdinen tapa on yleisimmin kdytetty ja siind mittaus-
laitteiston ei tarvitse vdlttd-mdttd koskettaa tutkittavaa
védliainetta. Jdlkimmdistd tapaa kdytetddn reikdtutkassa.

Maatutkan kehitys on seurannut l&dheisesti muiden tutka-
menetelmien teknistd ja tulkinnallista kehitystd. Pulssi-
tutka kehitettiin 1920-luvun lopulla, mutta wvasta 1950-
luvun vaihteessa tehtiin ensimmdiset onnistuneet mittauk-
set. 1970-luvun alussa tutkaluotausta sovellettiin maassa
olevien kaapeleiden, putkien ja esineiden paikannukseen.
Tadman jdlkeen mittalaitteiden kehitys on ollut ja sovel-
lukset ovat lisddntyneet. Tutkaa sovelletaan geologisten
kohteiden lisdksi mm. tie- ja betonirakenteiden tutkimi-
seen, vesistd- ympdristd- ja arkeologisiin tutkimuksiin.
Kivitutkimukset ovat maatutkan uusimpia sovelluskohteita.

Teoreettiset perusteet

Maatutkaluotauksen periaate on melko yksinkertainen. Tut-
kalaitteen antenni l&dhettdd védliaineeseen lyhytkestoisen
sdhkémagneettisen pulssin radiotaajuudella. Kun pulssi
kohtaa védliaineessa sdhktisen rajapinnan, osa aaltoener-
giasta heijastuu takaisin osan jatkaessa etenemistddn.
Tutka-antennilla mitataan takaisin heijastuneen aallon
lédhtbhetkestd paluuhetkeen kulunut aika ja amplitudi. Tut-
kan liikkuessa tdtéd toistetaan nopeassa tahdissa ja muo-
dostettavat tulostussignaalit eli pyyhkdisyt piirretdén
intensiteettipiirturilla tihedsti perdkkdin, jolloin tu-
loksena saadaan jatkuva profiili wvdliaineessa olevista
sdhkOisistd rajapinnoista.

Sédhkomagneettisen aallon kdyttdytyminen vdliaineessa on
esitetty monissa tutkaluotaukseen liittyvissd julkaisuissa.
Yleistden voidaan todeta, ettd aallon etenemisnopeuteen ja
heijastumiseen vaikuttavat védliaineen dielektrisyys Jja
suskeptibiliteetti. Vdliaineen s&hkénjohtavuus vaikuttaa
aallon vaimenemiseen Jja silld on vdhdinen vaikutus
heijastumiseen. Jos suskeptibiliteetin ja dielektrisyyden
yvhteisvaikutusta kuvataan suureella e, voidaan k&ytannoén
maatutkaluotauksessa pitdytyd yksinkertaisiin kaavoihin:

Aallon etenemisnopeus v=c//e (1)
Rajapinnan syvyys s=y*t/2 (2)
Heijastuskerroin K=(/e2-/el) / (/le2+/el) (3)
Ladpdisykerroin R=1-K (4)
Vaimeneminen vdliaineessa A=1635* //e (5)



Aallonpituus 1=1000*c/ (f*/e) (6)

joissa c=valon nopeus tyhjitéssda (0,3 m/ns)
e= aallon etenemisnopeuteen vaikuttava suure
t= kulkuaika vdliaineessa (ns=10E-9 s)
A= vaimeneminen vdliaineessa (dB)
= vdliaineen s&hkdénjohtavuus (S/m)
f= taajuus (MHz)

Aallonpituus vaikuttaa ohuiden kerrosten erotuskykyyn.
Maatutkaluotauksessa ldhetetddn puolitoista jaksoa sini-
muotoista pulssia. Korkeataajuisilla antenneilla, 500
MHz:std alkaen, saadaan hyvd ohuiden kerrosten erottelu-
kyky. Toisaalta syvyysulottuvuus pienenee my®s merkittd-
vdsti. Matalataajuisilla antenneilla erottelukyky on kar-
keampi, mutta syvyysulottuvuus on huomattavasti parempi
kuin korkeataajuisilla antenneilla.

Jos oletetaan vdliaineen magnetoitumiskyky eli suskepti-
biliteetti pieneksi, eli vdliaineessa ei ole magnetoituvia
ainesosia, em. kaavat 1-4 riippuvat pelkdstddn dielektri-
syydestd. Kuivien aineiden dielektrisyys on noin 4. Ilman
dielektrisyys on 1 ja veden 81. Veden ja ilman mddrén
vaihtelu huokoisessa vdliaineessa vaikuttavat ratkaisevasti
sdhkbmagneettisen aallon etenemisnopeuteen ja rajapinnalla
tapahtuvaan aallon heijastumiseen.

Sdhkémagneettisen aallon vaimeneminen vdliaineessa on suo-
raan verrannollinen vdliaineen sdhkénjohtavuuteen. Jokai-
sella sd&hk6iselld rajapinnalla tapahtuu sen luonteesta
riippuva jakautuminen heijastuvan ja ldpdisevédn aallon
osiin. Lisdksi aalto edetessddn levidd suuremmalle alalle,
joten energia pinta-alayksikk®éd kohden pienenee.

Sdhkoéd hyvin johtavissa vdliaineissa (johtavuus yli 10nS/m)
on vaimeneminen vdliaineessa merkittdvdd. Jos vdliaineen
johtavuus on pieni, mutta s&hkéisid rajapintoja on
runsaasti, vdhentdvdt moninkertaiset heijastukset maa-
tutkauksen tunkeutumissyvyyttd. Kun johtavuus on pieni ja
heijastavia rajapintoja vdhdn (esim. ehjad kallio), aalto
vaimenee antennin ja heijastavan rajapinnan etdisyyden
funktiona. S&hkémagneettinen aalto heijastuu ja l&dpdisee
jokaisen rajapinnan mydés yldspdin saapuessaan.

Koska antennien keilakulma on n 45 , antenni rekisterd6i
linjalla olevat heijastavat kappaleet ennen ja jdlkeen
niiden todellista paikkaa ja havaitsee myds sivulla olevat
kohteet. Suoraan mittauslinjalla oleva aallonpituuteen
ndhden suuri kappale vaikuttaa alla olevien rajapintojen
muotoon. Esimerkiksi jdrven pohjalla oleva kivi aiheuttaa
tutkakuvassa jédrven pohjan "hyppddmisen ylés". Mittauslin-
jan sivulla oleva heijastava kohde ndkyy tutkaprofiilissa
yhdessd antennin alta saapuvien heijastuksien kanssa.
Useimmiten sivuheijasteiden merkitys on mit&dtén.

Jos vdalikerros on paksuudeltaan alle puolitoista aallon-
pituutta, vaikuttavat perdkkdiset heijastukset toisiinsa.
Heijastuksen taajuus muuttuu ja perdkkdiset heijastukset
saattavat vaimentaa toisensa. Ilmid riippuu s&hkémagneet-
tisen aallon rajapintojen vdlissd kuluttamasta ajasta sekéa
rajapinnoilla tapahtuvasta vaihekulmien muutoksista.

Kohdatessaan sdhkOisen rajapinnan korkeataajuinen s&hké-



magneettinen aalto taittuu ja heijastuu optiikan 1lakien
mukaan. Koska aaltoa heijastavalla pinnalla tadytyy olla
myOds tietty laajuus (pinta-ala), maatutkalla ei voida ha-
vaita pystyjd tai ldhes pystyjd kapeita rakenteita, jos
mittaus tehdddn vdliaineen pinnalta. Tadmd koskee kuitenkin
ldhinnd tavanomaista maatutkaluotausta, Jjolloin mittaus
tapahtuu tasolta ja lisdksi mittausnopeus on hyvin suuri
pystyrakenteen kokoon nadhden.
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