ammattikorkeakoulu

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

JAAN PAKSUUDEN

MITTAUSJARIESTELMAN
KEHITYSTYO

Mekaniikkakehitys

TEKIJA Aki Volanen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Konetekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon tekija
Aki Volanen

Tyon nimi
Jaan paksuuden mittausjarjestelman kehitystyd

Paivays 28.03.2023 Sivumaara/Liitteet 38/14

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppanit
Savonia-ammattikorkeakoulu/Mestar Kuopio Oy

Tiivistelma

Yhdyskuntarakentamisen ja kunnossapidon palveluja tarjoava Mestar Kuopio Oy vastaa luisteluradan valmis-
telusta ja kunnossapidosta Kallaveden luonnonjaélle Kuopiossa Finland Ice Marathon tapahtumaa varten.
Luisteluradan valmistelu ja kunnossapito ei ole endéa kuitenkaan niin helppoa, koska talviolosuhteet ovat hei-
kentyneet ja luonnonjaa ei jaady yhta hyvin kuin ennen. Taman vuoksi jaan paksuuden mittaamisessa on
merkittévana riskind tyontekijdiden putoaminen avantoon, koska jaa murtuu ja pettéa alta. Useita téllaisia ta-
paturmia on jo tapahtunut. Luonnonjaa ei jaady tasaisesti kaikkialta, joten mittausymparistd on vaarallinen ja
arvaamaton. Periteisen kairaamisen liséksi Mestar Kuopio Oy on hankkinut impulssitutkan, jonka tuottamasta
mittausdatasta voidaan reaaliajassa tabletilta tutkia jaan paksuutta. Jéan paksuuden mittaamisen, tehokkuu-
den ja kaytettdvyyden parantamiseksi impulssitutkalle on tarve kehittda kuljetinratkaisu luonnonjaan olosuh-
teisiin. Tyoturvallisuuden varmistamiseksi tutkaa on pystyttava liikuttamaan turvallisen etdisyyden paasta,
jotta mahdollisesti edessa oleva heikko jaa on ajoissa havainnoitavissa.

Tassa opinndytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin jadn paksuuden mittausta varten teleskooppivarsilla tyén-
nettavan kuljetusalustan prototyyppi impulssitutkalle, jota testattiin Kallaveden luonnonjaalld sen tulevassa
kayttdymparistdssa. Lisaksi toisena aiheena tutkittiin dronen hyédyntédmisen mahdollisuuksia impulssitutkan
kuljettamisessa jaan paksuuden mittauksissa ja sitd varten suunniteltiin sekd valmistettiin my6s prototyyppi.
Molemmista prototyypeista tehtiin 3D-mallit seké osien valmistus- ja kokoonpanopiirustukset Solidworks 3D
CAD-ohjelmalla. Prototyyppien valmistaminen tapahtui Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan laborato-
riossa Microkadun kampuksella.

Testauksien perusteella teleskooppivarsilla tydnnettavan kuljetusalustan prototyyppi soveltuu jaan paksuuden
mittauksissa impulssitutkan kuljettamiseen. Kuljetusalustaa on kevyt tydntéa ja helppo ohjata jaa- ja lumipin-
noilla. Lisaksi mittausdata on hyvin tulkittavissa tutkan ollessa kuljetusalustassa, ja siité saadaan luotettavia
mittaustuloksia tutkittaessa jaan paksuutta. Koelentoa dronella ei paasty tekemaén, koska tutka oli liian suuri
dronelle kuljetettavaksi. Kuitenkin tuotekehitykselld tutkasta voitaisiin saada soveltuvampi dronella kuljettami-
sesta varten ja sitten jaan paksuuden mittaus dronea hyédyntamalla olisi hyvin mahdollista.

Avainsanat
Luonnonjad, Impulssitutka, Mittausdata, Kuljetusalusta, Drone
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Abstract

Community building and maintenance services offering Mestar Kuopio Oy is responsible for the preparation
and maintenance of the ice-skating route at Kallavesi in Kuopio. A major event called Finland Ice Marathon is
held on this skating route. However, its preparation and maintenance are not as easy anymore as before since
the winter circumstances have changed so much over the years. The natural ice does not freeze as well and
evenly as it did in the past. Therefore, the ice may not be strong enough to carry the weight of people or vehi-
cles. There is a high risk of employees falling into the freezing water. Several accidents like this have already
occurred. In addition to usual drilling, Mestar Kuopio Oy has purchased a GPR-radar (Ground Penetrating Ra-
dar) which can be used to measure the thickness of the ice. To make the measuring of the ice thickness safe
and efficient, Mestar Kuopio Oy needs a platform for moving the GPR-radar from to one place to another on
natural ice. The platform must be movable from a safe distance, so that the GPR-radar can alert the employ-
ees in time in case the ice ahead is too thin. The real-time measurement data from the GPR-radar can be read
and interpreted on a tablet.

The main aim of this thesis was to design, manufacture and test a prototype of the controllable platform that
can be used to transport the GPR-radar on natural ice by pushing it with telescopic arms. The prototype was
tested on the natural ice of Kallavesi. In addition, another aim was to research the possibility of using a drone
as transportation vehicle for the GPR-radar. The 3D models and technical drawings were made of both proto-
types with Solidworks 3D CAD-program. For testing, the prototypes were manufactured in the laboratory of
mechanical engineering department.

Based on testing, the controllable prototype with telescopic arms worked successfully, and it will be a great
benefit when measuring the ice thickness. It can be moved very easily in the snow and on ice surfaces. Also,
the measurement data is very well interpretable and can be used to get reliable results of ice thicknesses of
natural ice. The prototype for the drone was designed and manufactured, however, a test flight could not be
performed because of the large size and weight of the GPR-radar. Nevertheless, with a little bit of product de-
velopment, the GPR-radar could be made more suitable for a drone to lift and carry it. This would make the
utilization of the drone for the GPR-radar transportation possible.

Keywords
Natural ice, GPR-radar, Measurement data, Prototype, Drone
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1 JOHDANTO

Kuopion kaupungin ja sen konserniyhtididen omistama Mestar Kuopio Oy vastaa vuosittain Kallave-
den luonnonjadlle jérjestettdvan Finland Ice Marathon tapahtuman luisteluradan valmistelusta seka
kunnossapidosta. Vuosikymmenten aikana kertyneesta tietotaidosta huolimatta luisteluradan valmis-
telu ja kunnossapito on viime vuosina vaikeutunut merkittdvasti heikentyneiden talviolosuhteiden
vuoksi, mika vaikuttaa luonnonvesien jaatymiseen. Téhan asti jaan paksuutta on mitattu periteiseen
tapaan kairaamalla mittausreikid, mutta mittaustyon turvallisuuden ja tehokkuuden kannalta se ei
ole enaa kaikkein paras keino. Jadtyminen ei tapahdu tasaisesti kaikkialta, joten mittausymparistona

luonnonjaa on hyvin arvaamaton, haastava ja vaarallinen.

Jaan paksuuden mittaus aloitetaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Paksuuden on oltava
vahintdan 5 cm, jotta jaa kantaisi ihmisen painon. Koska luonnonvedet jaatyvat epatasaisesti, ei
kaikkialta jaa ole viela tarpeeksi paksua kantamaan ihmisen tai ajoneuvojen painoa. Siksi merkitta-
vana vaaratilanteena jaan paksuuden mittaamiseen liittyy riski jaén rikkoutumiseen mittaajan alta.

Mahdollisten henkildvahinkojen lisdksi riskina on myds arvokkaat kaluston menetykset.

Mestar Kuopio Oy aloitti yhteistydn Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa naiden ongelmien ratkai-
semiseksi. Ensivaiheessa tehtiin esiselvitys, jossa etsittiin soveltuvia mittausmenetelmia jaan paksuu-
den maarittamiseksi. Jaan paksuuden mittaukseen valikoitui selvityksen perusteella ruotsalaisen Im-
pulseRadar-yhtién impulssitutka PLT600, joka soveltuu myds jaan paksuuden mittaamiseen. Selvi-
tystydn jalkeen yhteisty6ta jatkettiin kehitysprojektilla, jonka tarkoitus oli kehittda impulssitutkalle

kuljetinratkaisu.

Taman opinndytetydn tavoitteena on tuote- ja mekaniikkakehityksen suunnittelutydn tuloksena val-
mistaa ja testata toimivan kuljetinratkaisun prototyyppi impulssitutkalle. Kunnossapitomittauksia
luisteluradalla voidaan tehda kiinnittamalla salkussa oleva impulssitutka ajoneuvon vetokoukkuun,
mutta tuntemattomille jaille ei kuitenkaan voi ajoneuvolla menna. Heikkoja jaita ja tarvittaessa uu-
sien alueiden kartoitusta varten, mikali luisteluradan reittia tarvitsee myéhemmin muuttaa, on tut-
kalla pystyttava mittaamaan jaan paksuutta luonnonjaalla liikuttamalla sitd jonkinlaisella kuljetus-
alustalla turvallisen etdisyyden paasta. TallGin tutka ehtii varoittamaan mittaajia, jos jaan paksuus
muuttuu vaarallisen ohueksi. Lisaksi opinndytetydssa tutkitaan dronen hyddyntdmisen mahdollisuuk-

sia tutkan kuljettamisessa jaan paksuuden mittaamisessa.
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2 TEORIA

2.1  Rajapintojen muodostuminen jadhan

IIman ja veden kylmetessa tarpeeksi alkaa muodostumaan jaata. Seuraavaksi jaan alapuolelle muo-
dostuu vahvaa terasjaatd, joka lisad kantavuutta. Lumen sataminen jaalle hidastaa kuitenkin alapuo-
lella olevan terdsjaan muodostumista, koska paalle satanut lumi toimii eristeena. [1, s. 3.] Jaa pak-
suuntuu parhaiten sen pinnan ollessa paljaana [9]. Kun lunta on satanut oikein paljon, saattaa jaa
romahtaa sen painosta ja jaan ylapinnalle padsee virtaamaan vetta. Seurauksena syntyy kohvaa,
joka on terasjaata heikompaa. Jéan kantavuuteen vaikuttaa merkittdvasti se, jos ainoastaan jaan
pinnalle padssyt vesi jaatyy, mutta jadkerroksien valiin jaa vettd, mika ei jaady. [1, s. 3.] Nain jaalle

muodostuu erilaisia rajapintoja.

Dielektrisyysvakio (suhteellinen permitiivisyys &) on ominaisuus, joka kuvaa radioaallon kulkemista
vdliaineessa. Ilmassa radioaalto kulkee nopeammin kuin valiaineessa. Taitekerroin, eli dielektrisyys-
vakion nelidjuuri (suhteellinen arvo ¢,) on tassa tapauksessa hyvin kayttokelpoinen suure. Pienilld
taajuuksilla 0 °C lampatilassa taitekerroin on vedelld v88. Terdsjaalla taitekerroin on +/3,2. Jaalle
satavan lumikerroksen kasvaessa jadn pinnalla oleva kevyt lumi saattaa syvemmadlla tiivistyé kohva-
jaaksi. Selkeita taitekertoimen lukuja ei ole lumella ja kohvajaalld, mutta kuivalle lumelle on suhteel-
lisen tarkka kaava kuitenkin ldydetty, kun muuttujana on tiheys p (Kaava 1). Kohvajaalle voidaan

kayttda samaa kaavaa. [1, s. 3.]
(1)
Jer =1+0,845p

Aallonpituus vdliaineessa voidaan laskea dielektrisyysvakiosta ¢,, valon nopeudesta tyhjiossa ¢ ja
taajuudesta f [1, s. 3].

(2)

oA
A=

Taajuuden suuruus vaikuttaa merkittavasti radioaallon tunkeutumissyvyyteen vedessa ja jaassa.

Mitd suurempi taajuus, sita suurempi este vesi on radioaallolle (Taulukko 1) [1, s. 3].

Taulukko 1. Tunkeuma vedessa ja neljannesaallon pituus jadssa taajuuden funktiona [1, s. 3]

taajuus tunkeutumissyvyys neljannesaallon
[MHZ] vedessa [mm] pituus jaassa [mm]

100 476 419

200 415 210

500 220 84

1000 82 42

1500 41 28

3000 11 14
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2.2 Jaan paksuuden mittausmenetelmat

Menetelmat jdan paksuuden mittauksessa jaetaan kahteen ryhmaan, kosketus- ja koskemattomiin
mittauksiin. Kosketusmittauksiin kuuluvat perinteinen kairaus, poraus, vastuslammityslinjan seka
paineanturien kayttd. Ndma mittausmenetelmat ovat olleet pitkaan kaytdssa, koska niitd on pidetty
luotettavimpina. Koskemattomiin menetelmiin kuuluvat kaikuluotaimet sekd maa-, satelliitti- ja ilma-
tutkat. Jaan paksuuden mittaus tapahtuu lahettamalla ultradanisignaalipulsseja jaahan ja vastaanot-
tamalla takaisin heijastuvia signaaleja. Ultradanipulssisignaaleilla voidaan lisaksi mitata myds jaan

paksuuden lisdksi veden syvyytta ja jaapitoisuutta. [2, s. 85.]

2.3 Impulssitutka

Impulssitutka on kehitetty maaperamittauksiin (esim. maakerrokset ja putkistot), mutta erikoista-
pauksena soveltuu myds jaan paksuuden mittaamiseen. Tutka kuuluu jadn koskemattomiin mittaus-
menetelmiin. Toimintaperiaate jaan paksuuden mittauksessa on lahettda sahkdmagneettisia radio-
aaltoja lyhyind suuritaajuisina pulsseina jaahan ldhetysantennista ja sitten vastaanottaa takaisin eri-
laisista rajapinnoista heijastuvat aallot vastaanottoantennilla (Kuva 1). Jdahan lahetetyt sahkémag-
neettiset aallot osuvat erilaisia sdahkdisia ominaisuuksia omaaviin valiaineisiin (esim. vesi ja terdsjaa),

mitka saavat aallot heijastumaan takaisin tutkaan. [2, s. 85.]

Host machine

Transmitter Receiver

Loy

Transmitting antenna Receiving antenna

Ice cover

River bed

KUVA 1. Jaan paksuuden mittaus GPR-tutkalla [2, s. 86]
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Impulssitutkan lahettamat lyhyet korkeataajuiset pulssit kulkevat erilaisilla nopeuksilla eri valiai-
neissa. Mikali [apaistavia valiaineita on useita, voidaan esittaa yhteys etdisyyden s ja kulkuajan £ va-

lille taitekertoimen &, ja valon nopeuden criippuvuuden avulla. [1, s. 4.]

(3)

c
2s = t

NS

Tutkan sisassa lahetyspulssi on suorakaiteen muotoinen ja tutkan ulkopuolelle paastyaan pulssi
muistuttaa karkeasti kuvaten siniaaltoa. Toimintataajuuden f, ja pulssin leveyden t vdlilla on seuraa-

van yhteys. [1, s. 4.]

Q)

Resoluutio paljastuu neljannesaallon suuruiseksi, kun differentioidaan etdisyyden kaava 3 ja sijoite-

taan siihen pulssin leveys [1, s. 4].

()

c c 1

c
As = At = T= C—
2+/e, 24/€, 2\e. 2fy

Pulssi pitenee kulkiessaan useiden rajapintojen lapi ja takaisin heijastunut vastaanotettu pulssi kasi-
telldan niin, ettd valkoisena naytetdan voimakas positiivinen signaali, mustana voimakas negatiivinen
signaali ja harmaana heikko taso. Tulokset luetaan raitakuvasta, johon on asetettu useita ndin saa-
tuja juovia perdkkain. [1, s. 4.] Alla olevassa kuvassa 2 jaan paksuus on noin 50 cm. Mustat raidat

ovat rajapintoja, joista signaali heijastuu takaisin tutkaan.

0 m 5 m Distance [m] 15 m
0 5 10 15 PL10 1.5 GHz

Aika [ns]

KUVA 2. Vasemmalla on mittaukseen kaytetty aika, ylhaalla matka ja oikealla jaan syvyys [1, s. 4]
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Rajapintojen heijastus- ja lapdisykertoimet voidaan laskea dielektrisyysvakioista. Kertoimien mukaan
jaan ja veden rajapinnat heijastavat radioaaltoja voimakkaasti. Lumen ja jaan rajapinta heijastaa
myds voimakkaasti radioaaltoja, mutta ilman selkeasti erottuvaa kuorta lumen pintaheijastus on
heikkoa. Lumen, terasjaan ja veden rajapinnat nakyvat alla olevassa kuvassa 3, jossa olevat kaavat
patevat ainoastaan kohtisuorassa tapauksessa. Radioaallon lapaisykerroin on t,,. Terdsjaan heijas-

tuskerroin on p,, ja veden p,5. [1, s. 5.]

P12

_VEi— A _VI-V3Z _

= = = —(0.28
Prz VEry + VEr2 \/T + V3-2
I 2\ & B 2\ & 072
12 VErL + VErz VErl + VErz
NEz— &3 V32-VBB 0.63

P e o V324488

KUVA 3. Heijastus- ja lapaisykertoimien laskeminen rajapintojen taitekertoimien avulla [1, s. 5]

2.3.1 Haasteet mittauksissa

Dielektrisyysvakio on ilmalla yleensa 1, vedella 80, jaalla 3-4 ja sedimenttikivelld 5-30. Suuret erot
ndiden valiaineiden permitiivisyyksissa mahdollistavat impulssitutkan ldhettamien suuritaajuisten sig-
naalien takaisin heijastumisen vastaanottavaan anturiin. Kuitenkin erilaisten materiaalien sekoittumi-
nen toisiinsa muuttaa niiden fysikaalisia ominaisuuksia (esim. sahkdnjohtokykya) ja siten heikentaa
mittauksien tarkkuutta ja vakautta. Jdan paksuuden mittauksissa vaikeuksia voi aiheuttaa esimer-

kiksi lumen, jaan ja hiekan sekoittuminen toisiinsa (Kuva 4). [2, s. 91.]

KUVA 4. Eri materiaalien sekoittuminen toisiinsa on nahtavissa jaasta otetuista naytteista [2, s. 91]
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Tuloksia voi impulssitutkilla tehdyistd mittauksista olla myds vaikea tulkita ja sita varten tarvitaan
kokemuksen kautta karttunutta osaamista. Alla olevassa kuvassa 5 on esimerkkind mittaustuloksia,
jotka on saatu Keltaisesta joesta Kiinassa. Jaan paksuutta on mitattu kahdella taajuudella, 100 MHz
(tulokset b ja d) ja 1 500 MHz (tulokset a ja c). Jaan pinnan liséksi suuremmalla 1 500 MHz taajuu-
della on nahtavissa jaan pohja ja pienemmalld 100 MHz taajuudella joen pohja. [2, s. 89.] Pienem-
paa taajuutta kdyttamalld vedesta ei ole niin paljon haittaa ja saadaan radioaallolle suurempi tun-
keutumissyvyys, joten myds joen pohja saadaan nakyviin mittausdatassa.

Position (m) Position (m)
97 193 290 387 484 580 677 290 387 484

= =}
25 246
37 369
(a) (b)
Position (m) Position (m)
97 193 290 387 484 580 677 774 870 o 193 290 387 484 580 677 774 870
0
- 12 ‘ > 2 123 - NSRS
£ e £ ; ;
N g |
37 369
(c) (d)

KUVA 5. Tuloksista on eroteltavissa joen erilaiset rajapinnat (jaa, vesi ja sedimentti) [2, s. 89]

impulssitutkia

Viime vuosina impulssitutkia, eli GPR-teknologiaa (Ground Penetrating Radar) on kehitetty todella
paljon. Etuina ovat mittalaitteiden tehokkuus, alhaiset kustannukset ja kompaktit rakenteet. Mittaus-
laitteita voidaan liikutella pitkia matkoja erilaisilla kuljetusvaihtoehdoilla ja siten kartoittaa seka tutkia
tehokkaasti suuria alueita. Tutkimustarkoituksissa impulssitutkia hyddynnetaankin hyvin yleisesti. [2,
s. 85.]

Impulssitutkia on kolmea erilaista tyyppid. Yleisin on kaksiosainen tutka, jonka ensimmainen osa, eli
antenni kulkee tutkittavan kohteen pinnalla ja toinen osa vastaa hallinnan saadoista ja naytdista.
Tutkan kuljetus tapahtuu yleensa kavellen, eli manuaalisesti. Toinen tyyppi on muuten samanlainen
kuin edelld kuvailtu, mutta antennia kuljetetaan pinnan yldpuolella. Téman tyypin heikkoutena on
rajapintojen maaran kasvu, koska antenni nakee myds sivuille ja sen vuoksi tuloksina saadaan pi-
dempia rajakuvioita sekad ylimaaraisia heijastuksia. Kuljetusvaihtoehtona téllaiselle tutkalle voi olla
esimerkiksi ajoneuvo. Kolmannessa tutkatyypissa kaikki laitteen osat ovat yhdessd samassa kompak-
tissa kotelossa, johon on kiinnitetty kahvat. Tallaista tutkaa kutsutaan seinatutkaksi tai kasiskanne-
riksi. [1, s. 6.]
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2.3.3 Impulssitutkien kuljetusvaihtoehtoja

Yleisimpid kuljetusvaihtoehtoja impulssitutkille jadlld on perassa vetaminen ajoneuvolla tai manuaali-

sesti kavellen. Ajoneuvon kayttamisen etuna on, ettd mittausnopeutta voidaan merkittavasti kasvat-

taa. [1, s. 6.] Alla olevassa kuvassa 6 nakyy molempia kuljetustapoja.

KUVA 6. Jaan paksuuden mittauksia impulssitutkalla Heilongjiang joella Kiinassa [2, s. 87]

Perinteisten kuljetusvaihtoehtojen lisaksi on testattu esimerkiksi dronen soveltuvuutta impulssitutkan
kuljettamiseen pakkasymparistossa. Northern Research Institute (NORUT) on kayttényt Kraken Oc-
tocopter dronea impulssitutkan kuljettamiseen testattaessa sen kdyttdmahdollisuuksista lumen sy-
vyyden mittauksissa. Kuljetettava impulssitutka painoi noin 4 kg. [3, s. 15.] Vaikka tutkat eivat ole
yleenséa kovin painavia, on dronen hyédyntdmisen merkittdvana haasteena ja rajoituksena on kui-

tenkin monien mallien pieni hyvin nostovoima.

KUVA 7. @ Torgeir Vaa. Impulssitutkaa voidaan kuljettaa myds dronella [3, s. 15]
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KUVA 8. @ Edward McCormack. Droneen kiinnitetty impulssitutka [3, s. 17]

2.4 Radiolaitteiden lupakaytantoja

Radiolaite on langaton radiotaajuuksia kadyttava laite, jonka tulee kayttaa sille tarkoitettuja taajuuk-
sia ja tayttda EU-alueella esitetyt vaatimukset. EU-alueella saa kayttda vain vaatimukset tayttavia
radiolaitteita. [1, s. 11.] Radiolaitteesta on l6ydyttdva CE-merkintd ja laitteen mukana on oltava val-
mistajan laatima EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus. Talla dokumentilla valmistaja vakuuttaa, etta

laite tayttaa sille asetetut vaatimukset [4.]

Vaaralla taajuudella toimiva laite voi hairiintyda muista radiolaitteista ja tai hairitd muuta radioliiken-
nettd, joten on taérkeda varmistaa kaytdssa olevan laitteen oikea taajuus. Mikali laitteen kayttdon
liittyy Suomessa rajoituksia, on selvitettédvda mahdollisten radiolupien tarve. Radiolupaa voi hakea
Traficom Liikenne ja Viestintdvirastolta [4.] Taajuusalueella 30-12 400 MHz toimivat maa- ja seina-

tutkat tarvitsevat esimerkiksi radioluvan kayttéa varten [1, s. 11].

2.5 Jaan kantavuus

Kantavuus jaatiella riippuu siihen kohdistuvasta kuormituksesta ja jaén ominaisuuksista. Molemmat
voidaan jakaa kahteen komponenttiin. Kuormitus jaetaan kuormituspinnan suuruuteen ja kuormitus-
nopeuteen. Jaan ominaisuudet jakaantuvat paksuuteen ja laatuun. Riippuvuus jaan kantavuuden
seka paksuuden vadlilla voidaan esittad kaavan 6 avulla, jossa P on sallittu ajoneuvon massa ton-
neina, A on jaan varmuuskertoimesta ja laadusta riippuva vakio ja / jaan tehollinen paksuus sentti-
metreina. [6, s. 368.]

(6)
P=A4-h

Vakion A arvoksi on esitetty monia vaihtoehtoja, koska eri tutkijat ovat kayttaneet erilaisia varmuus-
kertoimia sen maarittdmisen teoreettisissa laskelmissa. Kuitenkin yleisesti suositellaan kaytettdvaksi
arvoa A = 7,0 - 1073, Mahdollisten halkeamien esiintyminen jaassa huomioidaan kaavassa 6 siten,
etta vakio A kerrotaan viela omalla varmuuskertoimella. Virheetén jaa on 1 - 4, poikittaissuuntainen

railo on 0,5 - 4, pitkittdissuuntainen railo ajoneuvon kulkusuuntaan nahden on 0,25 - A. [6, s. 368.]
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Alla olevassa taulukossa vakio 4 = 4,8 - 1073, Esimerkiksi, jos jaan paksuus on 50 cm, saadaan kaa-
valla 6 laskelmalla suurimmaksi sallituksi massaksi taulukosta 2 16ytyva tulos 12 tonnia. Terasjaa
lasketaan kokonaan jaan teholliseen paksuuteen, koska se on yhtenaista ja lujaa jaata. Lumen tiivis-
tyessa ja veden jadtyessd syntyy tummaa kohvajaatd. Terdsjaahan kiinni jaatyessaan tumma kohva-
jaa otetaan huomioon jaan kantavuudessa lisaamalla sen paksuudesta puolet tehollisen jaan pak-
suuteen. Vaaleaa kohvajaata ei lasketa teholliseen paksuuteen ollenkaan. Kahden erillisen jadkerrok-

sen paksuutta ei voida laskea yhteen, jos vadlissa on ilmaa [7.]

Taulukko 2. Jaan kantavuus riippuu sen tehollisesta paksuudesta [7]

Jaan tehollinen paksuus Ajoneuvoyhdistelmén massa
= terdsjaa + Y2 kohvajddn paksuus suurin sallittu
20 cm 2,0 tonnia

25 cm 3,0 tonnia

30 cm 4,5 tonnia

40 cm 7,0 tonnia

50 cm 12,0 tonnia

60 cm 17,0 tonnia

70 cm 23,0 tonnia

80 cm 31,0 tonnia

90 cm 39,0 tonnia
100 cm 48,0 tonnia
105 cm 60,0 tonnia

Ajoneuvolla ajettaessa vaikuttaa veden aaltoliike jaan kantavuuteen paksuuden liséksi. Jos veden
aaltoliikkeen nopeus on sama kuin ajoneuvon nopeus, on jadn kantavuus heikkoa. Silloin jaén kuo-
ren voi rikkoa liian jyrkdksi muodostunut aallon reuna. Mikali jaalla liikkuu samanaikaisesti useampia
ajoneuvoja, tulisi turvavalien olla ainakin 50 metrid. Lahestyttdessa rantaa on ajonopeuden oltava
alle 20 km/h. Rantaviiva on ylitettdva rydmintavauhdilla, koska veden aaltoliike voi heijastua ran-

nasta ja seurauksena ajoneuvon alle voi muodostua jadkuoren rikkova ristiaallokko [7.]

Taulukko 3. Kriittisia nopeuksia jaalla erilaisilla veden syvyyksilla [7]

Jaan paksuus Veden syvyys

3m 5m 10 m 20m
25 cm 22 km/h 28 km/h 34 km/h 36 km/h

50 cm 23 km/h 29 km/h 38 km/h 45 km/h
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2.6 Jaan ominaisuudet eri vuodenaikoina

Vesistd alkaa jaatya syksylld pintaveden laskiessa alle 0 °C. Ranta-alueet ja lahdet jaatyvat ensim-
maisenad. Viimeisenad jaatyvat syvanteet, ulapat ja virtaavat vedet. Kavellen liikuttaessa jaalla on var-
mistettava, etta terdsjaan paksuus on vahintaan 5-10 cm. Lisaksi on muistettava, etta syysjaan pak-

suus vaihtelee eri puolilla vesistda [8.]

Auringon vaikutus jaahan voimistuu kevaalla ilman [ammetessa aiheuttaen vesistdjen lumi- ja jaa-
peitteen sulamisen. Jaakerros alkaa haurastumaan suojaavan lumipeitteen sulaessa paalta. Jaahan
muodostuu sitd haurastuttavia onkaloita. Haurastuneen jaan kantavuutta ei voi enda paatella teholli-
sesta paksuudesta, vaan jopa 20-30 cm paksuinen jaa voi muuttua niin hauraaksi, ettd ei pysty kan-
nattelemaan edes ihmisen painoa [8.]

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 ImpulseRadar PLT600

Jaan paksuuden mittauksessa ja kuljetinratkaisun prototyypin testauksessa kaytetty impulssitutka
PLT600 on ruotsalaisen ImpulseRadar-yhtion valmistama (Kuva 9). Mittausdata on tarkasteltavissa
suoraan tabletilta reaaliajassa. Skannattu reitti tallentuu myos karttaan tabletilla mittausdatan vie-
reen. Kuvissa 23 ja 24 on esimerkit Geolitix:lla kasitellystd mittausdatasta ja nékymdsta tabletilla
(Liite 1). Geolitix on yhtién julkaisema GPR-datan analysointiin kdytettéva pilvipalvelualusta. Tutka
painaa vain 3,5 kg. Suojausluokka on IP65, eli se on poélytiivis ja suojattu vedelta. Kayttolampoalue

on -20°C-50°C, joten kayttdmahdollisuuksia on hyvin vaativissakin ymparistdolosuhteissa.

KUVA 9. @ Aki Volanen. PLT600

3.2 Tydnnettava kuljetusalusta

Impulssitutkan kuljetusalusta suunnitellaan Solidworks 3D CAD-ohjelmalla. Kuljetusalustasta teh-
daan 3D-malli sekd osien valmistus- ja kokoonpanopiirustukset (Liite 3). Tarkeimpia suunnitteluvaa-
timuksia kuljetusalustalle ovat tydnnettavyys turvallisen valimatkan paasta, kelluminen vedessa, kor-
keuden sadto seka kevyt rakenne. Impulssitutkan oma antenni aiheuttaa ylimaardisen heijastuksen
mittausdataan ja tdma voidaan valttda nostamalla tutkan mittauskorkeutta jéan pinnasta. Lumihan-
gessa kuljetusalustaa tydnnettdessa lumikerros itsessadn antaa mittauskorkeutta tutkalle, mutta

ohuella jaalla kuljetusalustan korkeutta on oltava mahdollistaa nostaa ylemmas.



15 (38)

Kuljetusalustan testausta varten prototyyppi valmistetaan Savonia-ammattikorkeakoulun konelabo-
ratoriossa Kuopion Microkadun kampuksella. Testaukset suoritetaan kuljetusalustan tulevassa kayt-
téymparistdssa, eli Kallaveden luonnonjdalla tammi-, helmi- ja maaliskuun aikana. Testauksien pe-
rusteella kuljetusalustaa kehitetdan valmiiksi ja jéan paksuuden mittauksissa kayttokelpoiseksi proto-

tyypiksi. Myohemmin prototyypista tehddan lopullinen ja valmis tuote.

3.3 Matrice 300 RTK drone tutkan kuljetuksessa

Matrice 300 RTK dronen suojausluokka on IP45 ja kdyttélampétila-alue on -20-50 °C. Enimmillaén
yhtajaksoinen lentoaika on 55 minuuttia, ohjausyhteyden kantomatka 15 kilometrid ja suurin nosto-
kuorma on 2,7 kg [10.] Rungossa on useita kiinnityspisteitd, joita varten on mahdollista suunnitella
teline impulssitutkaa varten (Kuva 10). Koska drone kallistuu hieman eteenpdin mentdessa, on kiin-
nitysratkaisussa oltava nivel, joka mahdollistaa tutkan pysymisen vakaana niin, etta sen pohja osoit-

taa kohtisuorassa jaahan.

\\

KUVA 10. @ Aki Volanen. Impulssitutkan kuljettamista varten kdytettava drone
4 TULOKSET

4.1 Tydnnettava kuljetusalusta

Tyonnettavan kuljetusalustan keskeisimpia komponentteja ovat kumirengas ja sen paadlle asetettava
ohutseindaputkesta renkaaksi taivutettu runko, johon on hitsattu kiinnittimid seka kannattimia. Kaikki
muu kuljetusalustassa rakentuvat ndiden kahden komponentin ymparille. Impulssitutka asetetaan
kuljetusalustan ensin hieman tyhjilldan olevan kumirenkaan keskelle, minka jélkeen rengas taytetaan
kokonaan ilmalla ja tutka puristuu sen sisélle tiukasti kiinni (Kuva 12). Taman jalkeen renkaaksi tai-
vutettu putkirunko kiinnitetdan kumirenkaan alta lahteviin D-solkiin kiristyshihnoilla, jotta se ei paase

siirtymaan pois paikoiltaan kuljetusalustaa tydnnettdessa.

Kumirenkaan ymparilld on suojakangas, jossa on 5 millimetrin paksuinen muovipohja. Mikali mitatta-
van jaan paksuus on ohut ja murtuu kuljetusalustan alta, mahdollistaa kumirengas kellumisen eika

arvokas impulssitutka paase uppoamaan veteen. Muovipohja auttaa myds kuljetusalustaa liukumaan
tehokkaasti jadlla ja lumessa seka kestaa hyvin kulumista luonnonjaén haastavissa ympéristéolosuh-

teissa.
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Kuljetusalustan tyéntaminen tapahtuu alumiinista valmisteluilla 8 metrin pituiseksi saddettavilla tele-
skooppivarsilla. Ohjausputkeen kiinnitetyissa teleskooppivarsien putkitupeissa on nivelet, jotka mah-
dollistavat teleskooppivarsien kdantymisen kuljetusalustaan ndhden. Kuljetusalustan korkeutta on
mahdollista saata suksien jaloista. Alla olevassa kuvassa 11 on kuljetusalustan kokoonpanon 3D-

malli, josta tehty tarkempi kokoonpanon ohje I6ytyy liitteesta 3 ja piirustuksesta nro. 17.

KUVA 11. Tyonnettavan kuljetusalustan 3D-malli

Jotta kokoonpano onnistuisi mahdollisimman helposti ja ilman tydkaluja kylmissa talviolosuhteissa,
kiinnittyvat kaikki terdksesta valmistetut osat toisiinsa rengas- ja putkisokilla. Marassa ja loskaisessa
kayttdymparistdssa tutka voidaan laittaa omaan suojapussiin. Lisdksi rengasrunkoon kiinnitetdan
neppareilla myds toinen suojakangas vesi- ja lumiroiskeiden varalle (Kuva 13). Kayton jalkeen kulje-
tusalustaa ei tarvitse purkaa, vaan impulssitutka voi olla paikoillaan kuljetusalustassa niin pitkdan
kuin mittauksia tarvitsee tehda. Roiskesuojakankaan poistamisen jalkeen tutka on helppo laittaa lau-

taukseen ja kankaan takaisin asettamisen jalkeen kuljetusalusta on taas nopeasti kdyttévalmis.

KUVA 12. @ Aki Volanen. Tyénnettavan kuljetusalustan kokoonpano
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KUVA 13. @ Aki Volanen. Tydnnettdva kuljetusalusta Kallaveden luonnonjaalla

4.2  Matrice 300 RTK dronen teline ja impulssitutkan telakka

Dronen telineen ja impulssitutkan telakan levyosat ovat valmistettu 3 millimetrin paksuisesta alumii-
nilevysta polttoleikkaamalla ja sarmaamalla. Molemmissa kokoonpanoissa osat ovat TIG-hitsattu toi-
siinsa kiinni (Kuva 15). Telineessa on 4 reikaa, joista se kiinnitetdan dronen runkoon M3-ruuveilla.
Telakka kiinnitetadn tutkasta irrotettujen kahvojen M8-ruuvireikiin. Teline ja telakka yhdistetaan toi-
siinsa nivelvarren seka telakan keskella olevan alumiiniputken avulla ja kiinnitetdan M8-mutterilla.
Alla olevassa kuvassa 14 on telineen ja telakan kokoonpanon 3D-malli, josta tehty tarkempi kokoon-
panon ohje l6ytyy liitteesta 4 ja piirustuksesta nro. 7.

KUVA 14. Dronen telineen ja impulssitutkan telakan kokoonpanon 3D-malli
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KUVA 15. @ Aki Volanen. Valmistettujen dronen telineen ja impulssitutkan telakan prototyypit
5 TULOKSIEN TARKASTELU

5.1 Tyonnettdva kuljetusalusta luonnonjaalla

Prototyyppié testattiin kolme kertaa Kallaveden luonnonjaalla Kuopiossa. Kuljetusalusta liukuu hyvin
jaalla ja lumihangessa seka on kevyesti tydnnettavissa teleskooppivarsilla pitkan matkan paasta
(Kuva 16). Mittausdata on ndhtdvissa tabletilta ja paivittyy koko ajan reaaliajassa kuljetusalustaa
tydnnettdessa, joten mahdollinen edessa oleva heikko jaa on ajoissa havainnoitavissa vaaratilantei-

den valttamiseksi.

KUVA 16. @ Aki Volanen. Tydnnettdvan kuljetusalustan testausta Kallaveden luonnonjaalla
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Kuljetusalustaa testattiin ensimmaisella testauskerralla ilman suksia ja toisella suksien kanssa. Tes-

teistd huomattiin, etta sukset auttavat merkittavasti kuljetusalustan ohjauksessa. Kuljetusalustaa on
helpompi hallita lumessa suoraan mentdessa ja erityisesti kadnnyttaessa. Putkitupeissa olevien nive-
lien ansiosta kuljetusalustalla on mahdollista tehda jyrkkidgkin kdanndksia tehokkaasti pitkan tyonté-

etdisyyden paasta (Kuva 17).

W

» %,

KUVA 17. @ Aki Volanen. Kuljetusalustaa voidaan kaantaa helposti putkituppien nivelien avulla

Impulssitutkan oma antenni luo mittausdataan ylimaaraisen heijastuksen, mika on korjattavissa nos-
tamalla kuljetusalustaa ylemmas. Kolmannella testauskerralla kokeiltiin korkeuden saatda suksien
jalkojen avulla (Kuva 18). Kuljetusalustan nostaminen ei vaikuta ohjattavuuteen, vaan tydntdminen
eteenpdin ja kaantyminen sujuvat normaalisti samalla tavalla kuin kuljetusalustan ollessa alas lasket-
tuna. Idea siis toimii, mutta vaatii kuitenkin jatkokehitystd, koska optimaalisimpien mittaustuloksien
saavuttamiseksi ohuella jaalla (paksuus alle 10 cm) tutkan olisi oltava jopa 30 cm korkeudella jaén
pinnasta. Tahan korkeuden tavoitteeseen ei kuitenkaan tassa prototyypissa paasty ja antennin hei-
jastuksen poistamiseksi mittauskorkeus jaa merkittévasti vajaaksi. Jatkokehityksena kuljetusalustan

korkeuden saatda tulisi kehittaa vield niin, etta impulssitutka saataisiin 30-40 cm mittauskorkeuteen.

KUVA 18. @ Aki Volanen. Kuljetusalustan korkeutta voidaan nostaa suksien jaloista
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KUVA 19. @ Aki Volanen. Kuljetusalusta luisteluradalla

Tybnnettdvan kuljetusalustan prototyypin kanssa Kallaveden luonnonjaalla on samalla testattu myos
impulssitutkan toimivuutta jéan paksuuden mittauksessa. Mittausdata voidaan tulkita reaaliaikaisesti
ViewPoint-applikaation nakymasta. Alla olevassa kuvassa 20 olevan mittausdatan perusteella kulje-
tusalustan kohdalla jaan paksuus on ollut 53 cm testauspaivana 17.03.2023. Kaytetty mittaustaajuus
oli 800 MHz. Raidat ovat tasaisia, koska kuljetusalusta seisoi sillad hetkella paikoillaan. Mikali kuljetus-
alustaa tydnnettdisi eteenpdin epdtasaisella lumella tai jaalla, olisivat raidat térinan takia varisevia
(Liite 1, kuva 24). Mittausdata olisi tasta huolimatta kuitenkin taysin kayttdkelpoista. Vaikka mittaus-
datassa nakyy tutkan antennin oma heijastus, ovat mittaustulokset tarkkoja yli 10 cm paksulla jaalla

ja nollakohtaa on tulosten tulkinnan helpottamiseksi mahdollista siirtéa jaan pinnan kohdalle.

800 MHz 22284007 _testaus_2023-03-17_0001

[m]

Tutkan ijastus

Jaan pinta

0,
0,4

P (i
Jaan pohja

o ) S c———y WY e o T 5 A T e — -

%

KUVA 20. Impulssitutkan antamaan mittausdataa Kallaveden luonnonjdalta kuljetusalustan kanssa
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Valmistettu Matrice 300 RTK dronen teline ja impulssitutkan telakka

Koska impulssitutka on liian suurikokoinen, eikd sen sisalla olevaa elektroniikkaa ole mahdollista siir-
taa pienempaan tilaan, ei koelentoa impulssitutkan kanssa paasty toteuttamaan. Vaikka tutka ei ole-
kaan painava, on se silti liikaa dronelle nostettavaksi. Painavan akun irrottaminen tutkasta ja virran
ottaminen suoraan dronesta voisi mahdollistaa riittdvan nostovoiman, mutta tutkan suuri koko es-

taisi joka tapauksessa lennattdmisen. Dronen kallistuessa eteenpain lentdessa tutka osuisi siipien

roottoreihin (Kuva 21).

KUVA 21. @ Aki Volanen. Impulssitutka kiinnitettynd droneen

Alumiinista valmistetut teline ja telakka ovat hyvin kevyité ja niiden yhteispainon ei pitaisi vaikuttaa
merkittavasti dronen nostokykyyn. Lisaksi telineessa olevan pallonivelen ansiosta impulssitutka py-
syisi vakaana ja sen lahettdma signaali osoittaisi kohtisuorassa alaspain jaata kohti, vaikka drone
kallistuisi mihin tahansa suuntaa lentdessa (Kuva 22). Toinen mahdollinen valmistusmenetelma teli-
neelle ja telakalle olisi 3D-tulostaminen. Tarkkoja mittoja sisdltdvien levyosien valmistaminen olisi

helpompaa ja monilta erilaisilta aikaa vieviltéd valmistusvaiheilta valtyttaisiin.

KUVA 22. @ Aki Volanen. Dronen teline ja impulssitutkan telakka
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Mikali impulssitutka olisi pienempi ja kevyempi, olisi sen kuljetus dronella kuitenkin mahdollista.
Tama vaatisi kuitenkin jatkotuotekehitysty6ta tutkan valmistajalta, jotta siitd saataisiin kooltaan so-
pivampi dronella kuljettamista varten. Dronen avulla jadn paksuuden mittaamisen tuomat mahdolli-
suudet impulssitutkalla olisivat hyvin merkittdvid. Luonnonjdan kestavyyden ollessa vield epavarmaa,
voitaisiin nopeasti kartoittaa suurikin alue dronea hyddyntamalla. Lisaksi tyotuvallisuus kasvaisi huo-
mattavasti, koska kenenkaan tarvitsisi menna kavelemaan tuntemattomille jdille ollenkaan, kun
dronea ohjattaisiin rannalta.

6  JOHTOPAATOKSET

Opinndytetydssa onnistuttiin suunnittelemaan, valmistamaan ja testaamaan toimiva teleskooppivar-
silla tydnnettava kuljetusalustan prototyyppi, jolla impulssitutkaa voidaan kuljettaa jaan paksuuden
mittauksissa turvallisen etdisyyden paastd luonnonjadn kestavyyden ollessa epavarmaa seka kartoi-
tettaessa uusia alueita mahdollisia reittimuutoksia varten. Jatkotuotekehityksena lumipinnalle kaytet-
tavien suksien tilalle voitaisiin olosuhteiden mukaan vaihtaa esimerkiksi retkiluistimen terat, jotka
soveltuisivat paremmin jadpinnalle. Lisaksi ohuella jaélléd mittaustarkkuus paranee, jos tutka olisi 30-
40 cm korkeudella jaan pinnasta, joten kuljetusalustan korkeuden saatoa tulisi viela kehittda. Tassa
tydssa kehitetyn kuljettimen toimintaperiaatteen mukaisesti oletetaan, etta impulssitutka kulkee suo-
raan jaan pintaa pitkin tai vaihtoehtoisesti paksun lumikerroksen paalla.

Dronen hyédyntamisen mahdollisuuksia jaan paksuuden mittauksissa tutkittiin myos. Koelentoa ei
paasty tekemaan, koska impulssitutka on liian suurikokoinen ja painava dronelle nostettavaksi. Kui-
tenkin tuotekehityksen kautta suunnittelemalla tutkan rakenteesta tdhan tarkoitukseen soveltu-

vampi, on impulssitutkan kuljettaminen jaan paksuuden mittauksessa dronella toteutettavissa.
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LITTE 1: ICE MARATHONIN REITTI KALLAVEDELLA

KUVA 23. Impulssitutkalla skannattu reitti Kallavedella
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KUVA 24. Impulssitutkalla skannattu reitti nékyy tabletilla mittausdatan vieressa kartalla
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LIITE 2: IMPULSSITUTKAN TEKNISET TIEDOT

Taulukko 4. ImpulseRadar PLT600 tekniset tiedot [5]

V2 August 2020

imPUISe Technical Data Sheet
RADAR

ImpulseRadar PLT600

Technology ImpulseRadar real-time sampling

Antenna type PLT single channel

Centre frequency 600 MHz

Signal to noise ratio (SNR) >36 dB

Significant/useful number of bits  >16 bit

Scans/second >800

Survey speed > 130 km/h @ 5 cm point interval

Time window >400ns

Bandwidth >120%, fractional, -10 dB

Acquisition mode Wheel, time or manual

Positioning Wheel encoder, internal DGPS, external GPS (NMEA 0183
protocol)

Power supply 12 V Li-lon rechargeable battery

Power consumption 10A

Operating time >8 hours

Dimensions 280 x 255 x 200 mm (including handles)

Weight 3.5 kg (including internal battery)

Operating temperature -20° to +50°C

Environmental IPES

Regulatory certification Approvals pending for CE, FCC, and IC

Diameter @ 150 mm

Weight D.4kg

Display 720 x 1280 pixel or better

Operating system Android™ >ver. & (Marshmallow) or later

Memory 2.7 GB SDRAM or better

Processor Intel Atom x5-Z8550, Quad-core 2.3 GHz Krait 400 or better

Recommendation Samsung Galaxy Tab Active Pro (or equivalent)

ImpulseRodar products are under continuous development and we reseree the right to change specifications ot eny time and without prior
notice. You may verify product specifications ot any time by contarting our besdguarters using the detmils isted below.
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1 2 3 4 5 & 7 L}
Kokoonpano:
1. Kumirengas asetetaan suojakankaan sisdlle ja taytetadn iimalla (ei tGssd vaiheessa vield kokonaan) *
2. Ylarunko asetetaan kumirenkaan ‘io sucjakankaan padlle
3. Varmista, ettd ylarunko on keskitetty
4. Kiristyshihnat asennetaan ylarungon kiinnittimiin, vedetaan lapi D-soljista ja jatetaan viela tassa vaiheessa Gysdlle
5. (Tarvittaessa laita impulssitutka sucjapussiin)
6. Impulssitutka asetetaan kumirenkaan keskelle
7. Tayta nyt kumirengas imalla kokonaan niin, ettd tutka puristuu sihen fiukasti kiinni
8. Vedda kinstyshihnaf tivkalle [kannattaa kinstda ristin] ja varmista, etid ylarunko pysyy fiukasti paikoillaan
9. Ohjousra tyénnetaan X\crur\gon kannattimien lapi
10. sukset tydnnetadn paikeilleen ja lukitaan rengassokilla (reiat ehjausputken paadyissa)
11. Ohjaustanko lukitaan paikoilleen putkisokilla Fei&f kannattimien vieressa)
12. Roiskesuojakangas kinnitet@an neppareilla ylérunkoon (el ndy 3D-mallissa) s
13. Aisat kiinnitet&dan rengassekilla chjausputkeen kiinni

-Aisojen jatkaminen tapahiuu Kiertamals vamen osia

-Vartta i fule vetad sinisen merkin yi

putkisokila

Tyénn& ohiausputki melemgisn
kannattimien 15p]

-Korkeuden saats tapahtuu
velamild suksessa Kinni clevaa
s5&tEputkea vios

Korkeutto soo saEdetty 50 mm ylemmis

Tayta kumirengas kokonasn kun impulssitutka on sen keskela

-Lukitse korkeus putkisckila
-Tutkan kuwiuu puristua renkaan keskelle fiukasti kiinni

-Renkaan cllessa taynna veda kinstyshinnat tivkalle

Y sl evaE 3
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Lutkitse ohjausputki ja sukset
paikoileen rengassokila

~3uksi ty@nnetadn ohigusputkeen
niin, &#3 jalka fulee kinni haarukkaan

DETAIL &

SCALE 1:5
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