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Taman oppaan on laatinut diplomitydnsa pohjalta Lauri Tehomaa AFRY Finland Oy:sta Vaylaviraston toimeksiannosta. Diplomityén ohjauksessa ovat
toimineet Mikael Takala ja Hannu Siira Vaylavirastosta, Juho Mansikkamaki AFRY Finland Oy:sta ja Tim Lansivaara Tampereen yliopistosta.

Taman oppaan tarkoituksena on auttaa geoteknisia suunnittelijoita seismisten tutkimusten ohjelmoinnissa ja hyddyntamisessa, seka tilaajia tutkimusten
tarpeen arvioinnissa ja hankinnassa. Oppaassa on esitetty seismisten luotausten teoriaa yleisella tasolla seka kerrottu, mitd suunnitteluparametreja
luotauksilla saadaan mm. geoteknisiin suunnittelutehtaviin ja tarinaselvityksiin. Menetelmakohtaisesti on lyhyesti selostettu kunkin menetelman
soveltuvuus ja menetelmaan liittyvat erityisnakékohdat. Oppaassa on keskitytty maan pinnalta mitattaviin seismisiin tutkimuksiin. Kairarei‘ista tehtavia
seismisia tutkimuksia, kuten esimerkiksi cross-hole menetelmaa, ei ole kasitelty.

Seismisilla mittausmenetelmilld on mahdollista saada in-situ tietoa geoteknisten ongelmien, laskentojen ja mallinnuksien lahtétiedoksi. Tallaista tietoa
ovat maakerrosrajojen ja kallion rikkonaisuuden lisdksi muun muassa maakerroksien dynaamiset ominaisuudet pienillda muodonmuutostasoilla seka
leikkausaallonnopeudet ja maakerroksen ominaisvarahtelyn taajuudet.

Oppaan tiedot perustuvat Vaylavirastolle tehtyyn diplomitydhdn Seismisten tutkimusmenetelmien hyddyntaminen geoteknisessa suunnittelussa
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1 Seismiset aallot laareste

Tarindlahteen aiheuttamia runkoaaltoja on olemassa kaksi; P- ja S-aalto.

« P-aallolla (l. puristusaalto) valiaine puristuu ja Idyhentyy aallon etenemissuunnassa, jolloin valiaineen
tilavuus vaihtelee aallon eri vaiheissa. Aalto kulkee kiintedssa, nesteessa ja kaasumaisessa valiaineessa.

« S-aalto (l. leikkausaalto) kulkee maassa leikkausjannitysten valityksella ja muodonmuutos tapahtuu
kohtisuorassa aallon etenemissuuntaan nahden. S-aalto kulkee vain kiintedssa valiaineessa, silla
nesteissa tai kaasuissa leikkausjannitykset eivat vality.

Runkoaallot muuttuvat pinta-aalloiksi maanpinnalla ja niiden ominaisuudet muuttuvat.

« Rayleigh-aallot ovat P-aallon ja pystysuuntaan vardhtelevan S-aallon vaikutuksesta syntynyt pinta-aalto,
joka vastaa hyvin pitkalti vedessa esiintyvaa aaltoilua.

« Love-aallot ovat P-aallon ja vaakasuuntaisen S-aallon vaikutuksesta syntyneitd, jossa maapartikkelit
liikkuvat horisontaalisti ja kohtisuoraan aallon kulkusuuntaan nahden.

RAYLEIGH WAVE
LOVE WAVE Kuva 2. P-aallot (a) ja S-aallot (b) (Sen 2009, s.15).

Kuva 1. Rayleigh-aallot ja Love-aallot (Sen 2009, s.17).
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2 Seismiset tutkimusmenetelmat yleisesti ol

P- ja S-aallon refraktiomittaukset

Seismisissa refraktiomittauksissa hyddynnetdaan nimensa mukaisesti seismisten aaltojen refraktiota eli taittumista. Aallon taittuminen noudattaa Snellin lakia, jossa
aallon tulokulman ja taitekulman suhde on verrannollinen aallon nopeuksien suhteeseen kyseisissa valiaineissa.

Geofonit havaitsevat ensimmaisena P-aallon saapumisen. Kulunut aika herdtteen aiheuttamisesta ja aallon saapumisesta geofonille kirjataan. Mitatuista
kulkemisajoista saadaan muodostettua aika-matka-kuvaaja, jonka avulla on mahdollista tulkita aallon etenemisnopeus ja kerrospaksuudet. P-aallon nopeuteen
vaikuttaa my6s muun muassa maan vesipitoisuus, joten sen soveltuminen maakerrosrajojen selvittémiseen vaatii lisdksi tarkempia maaperatutkimuksia.

S-aallon saapuminen on vaikeampi havaita, silld se saapuu P-aallon jalkeen, jolloin maaperassa on sen jaljilta varahtelya, joita geofonit yha rekisterdivat. S-aalto
voidaan kuitenkin havaita selkeammin horisontaaligeofonin avulla.

MASW-kasittely (Multichannel Analysis of Surface Waves)

Pinta-aallot omaavat suurimman energian ja niitd muodostuu aina seismisia tutkimuksia tehtdessa. Pinta-aaltojen etenemisnopeus riippuu paaasiassa valiaineen
leikkausaallon nopeudesta ja sen lisaksi varahtelyn taajuudesta. Matalataajuinen varahtely saapuu geofoniin aiemmin kuin korkeataajuuksinen. Tata ominaisuutta
kaytetaan hyvaksi, kun selvitetdan leikkausaallon nopeutta syvyyden funktiona.

Rayleigh-aaltojen aiheuttama pystysuuntaisesti aaltoileva lilke on parhaiten havaittavissa vertikaaligeofoneilla. MASW-menetelmalla pystytdan talldin tulkitsemaan
paremmin S-aallon nopeus kuin refraktiomittauksessa. Lisaksi amplitudi on pinta-aalloilla P- ja S-aaltoja merkittavasti suurempi, jolloin aallot ovat helpommin
havaittavissa erityisesti ymparistdssa, jossa on paljon seismista kohinaa. MASW-mittauksia voidaan tehda aktiivi- seka passiiviseismisesti. Menetelman soveltuvuus
karsii, jos linjalla maan- ja/tai kalliopinnanmuodot vaihtelevat voimakkaasti tai maa on hyvin heterogeenistd, esimerkiksi sisaltden paljon lohkareita. Tulkinta
tapahtuu mallintamalla yksiulotteisesti mittapiste kerrallaan kerrosmalli, siten etta piste sijaitsee heratepisteen ja laskennassa kaytettavan geofoniketjun
keskipisteen puolivalissa. Kaytettavan geofonilinjan pituus maarittaa siis pisimman havaittavan aallonpituuden ja talldin syvyysulottuvuus on noin puolet mittalinjan
pituudesta.

(a) (b) (c) (d)

2022).
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Passiiviseismiset mittaukset

Maaperassa kulkee luonnostaan paljon seismisia aaltoja, muun muassa ihmisen toiminnasta seka esimerkiksi tuulen
heiluttamista puista johtuen. Passiiviseismisessa mittauksissa hyédynnetdaan naita luontaisia varahtelylahteitd, jolloin
ulkopuolisia heratteita ei tarvita. Esimerkiksi liikenteen aiheuttamien heratteiden avulla saadaan tallennettua matalammilta
taajuuksilta varahtelya kuin esimerkiksi lekalla lydmisesta syntyneilla heratteilld. Talldin luotauksen syvyysulottuvuus on
parempi. Passiiviseismisissa mittauksissa hyédynnetaan pitkalti samaa tai saman tyyppista laitteistoa kuin muissakin
seismisissa tutkimuksissa. Ainoastaan heratetta ei tarvitse tassa menetelmassa aiheuttaa, mika helpottaa mittauksien

suorittamista. Kaytanndssa geofonien annetaan kerata dataa seismografille esimerkiksi noin 5-30 minuuttia. Taman jalkeen Kuva 4. Passiivi- ja aktiivi MASW mittauksiin
datasta analysoidaan signaalin taajuuskomponentit, joiden pohjalta pystytédn maarittdmaan mm. leikkausaallon nopeudet Kéytetty vertikaaligeofoni ja liitintakaapeli seka
eri kerroksissa. 3-komponenttigeofoni takana (Lauri Tehomaa).

Passiivinen MASW-luotaus (ReMi) voidaan toteuttaa samalla laitteistolla kuin aktiivinen MASW. Datan kasittely on
samanlainen kuin aktiivimenetelmalld, mutta passiivimittauksella data sisaltdd matalampitaajuisia signaaleja, Jioilla saadaan
tietoa syvemmaltd maasta. Aktiiviseismisen mittauksen data sisaltaa lekalla tuotetun heratteen tilanteessa aallonpituuksia
keskimaarin yhdesta metrista 30 metriin. Passiivisella MASW:lla voidaan saada tallennettua kymmenista jopa satoihin
metreihin olevia aallonpituuksia. Aktiiviset ja passiiviset MASW-luotaukset tdydentdvat toisiaan ja ne onkin usein hyva

tehda samalla mittauskerralla.

Yksi passiiviseisminen mittaustapa on pistemainen kolmikomponenttimittaus HVSR. HVSR tulee sanoista Horizontal-to-
Vertical-Spectral-Ratio. Se perustuu pinta-aaltojen valittdmaan tietoon MASW:n tapaan. Menetelmalla voidaan maarittaa
muun muassa varahtelyn resonanssitaajuus pistemaisesti. Tama on hyddyllinen tieto esimerkiksi tarindselvityksia varten.
HVSR mittalaitteisto on ulkoisesti yksinkertainen kolmikomponenttinen geofoni, I%'oka rekister6i ja mittaa véréhteI?/'a
kolmeen suuntaan (vaakasuunnat x ja y seka pystysuunta z). HVYSR-menetelmalla voidaan resonanssitaajuuden lisaksi
maarittaa leikkausaallon nopeuden arvoja eri maakerroksille, mutta realistisia tuloksia varten maaperan pitadisi olla
kerroksellista ilman suurta vaihtelua. Mittaustulos voidaan esittaa tyypillisesti siten, ettd keskimaarainen leikkausaallon
nopeus on noin 150-300 m/s. Talléin resonanssitaajuuden f aiheuttavan maakerroksen syvyys h voidaan laskea
kaksikerrosmallilla, jossa f = Vs / 4h. HVSR-mallin tarkkuutta saadaan parannettua, kun tiedetaan esimerkiksi kairauksien
perusteella maan kerrokset, joihin syvyys h voidaan sitoa. Tall6in leikkausaallon nopeus voidaan selvittaa
resonanssitaajuuden ja syvyyden perusteella tarkemmin.

Kuva 5. Trominon kolmikomponentggeofoni
(Lauri Tehomaa).
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3 Seismisten tutkimusten hyotyja j
periaatteita

Seismisilla menetelmilld saadaan tietoja maaperan dynaamisista ominaisuuksista seka maakerrosrajoista
geoteknista suunnittelua seka tarinaselvityksia varten. Seismisilla menetelmilla voidaan tuottaa tietoa
laajojen alueiden geologiasta kustannustehokkaammin kuin pelkillad kairauksilla, esimerkiksi
tdydentamalld kairapisteiden valeja seismisella luotauksella.

MASW-menetelma on kayttdkelpoinen, kun tarkoituksena on arvioida leikkausaallon nopeuksia seka
maakerrosten rajoja. Tulkinnan helpottamiseksi on hyva tehda tutkittavalle alueella joitakin kairauksia,
jotta kerrosrajat saadaan sidottua tarkemmin. Passiivi-MASW menetelmalld saadaan tarvittaessa
parannettua luotauksen syvyysulottuvuutta, etenkin tilanteissa, jossa alueella on riittavasti
varahtelyheratteitda esim. liikenteen johdosta.

HVSR-menetelma soveltuu hyvin maaperan ominaistaajuuksien selvitykseen. HVSR-mittaus on
vahatodinen ja nopea. HVSR-mittauksen maakerrospaksuuksien ja leikkausaallon nopeuksien tulkintaa
voidaan tarkentaa esimerkiksi alueelta tehdyilla MASW-mittauksilla seka kairaustietojen avulla.

MASW-luotauksen syvyysulottuvuus riippuu geofonilevityksen pituudesta. Tama pituus maarittaa mika
on suurin aallonpituus, joka voidaan havaita. Luotauksen syvyysulottuvuus on noin puolet
geofonilevityksen pituudesta. Yksittdisten geofonien vali puolestaan maarittaa lyhyimman
aallonpituuden, joka mittauksella voidaan havaita. Eli mika on matalin kerrosraja, joka voidaan havaita.

Kalliopinnan syvyys noin 10-20 metrin syvyydessa erottuu tyypillisesti noin 1-2 metrin tarkkuudella.
MASW:lla saavutettava kerrosrajojen syvyyden tarkkuus on likipitden 10-15% syvyydesta.
Lopullistentulkintojen tai suunnitelmaratkaisuiden ei kuitenkaan tulisi perustua pelkastaan seismisilla
menetelmilla tuotettuun pohjasuhdetietoon.

Kuva 6. Vertikaaligeofonien levitys tutkimuslinjalla refraktiotutkimuksia seka
aktiivi- ja passiivi-MASW analyyseja varten (Lauri Tehomaa).




4 Seismisten tutkimusten ohjelmointi,
tilaaminen ja suorittaminen

Suunnittelijan ja tyon tilaajan on hyva huomioida seuraavat asiat:

« Tutkimusten toteuttaja tarvitsee tietoonsa mitattavan linjan pituuden seka
linjan sijainnin.

« Geofonivali maaraytyy mittauslinjan pituuden ja kdytettavissa olevien
geofonien perusteella, talla on vaikutusta tutkimusten syvyysulottuvuuteen.
Ennen mittaustydn suorittamista tulee keskustella tutkimusten toteuttajan
kanssa, jotta mittausten tarkoitus on molemmille osapuolille selvaa.

+ Ennen kenttatoita toimitetaan tutkimusten toteuttajalle kaytettdvissa olevat
pohjasuhdekuvaukset ja pohjatutkimukset, seka arvio tarvittavasta
syvyysulottumasta.

+ Lisdksi etukateen selvitetaan alueelta kiinteistorajat seka kiinteiston
omistajien yhteystiedot.

» Seismisissa tutkimuksissa noudatetaan pohjatutkimuksia koskevia
turvallisuusvaatimuksia. Toteutettavissa mittauksissa tulee olla nimettyna
turvallisuuskoordinaattori, joka vastaa urakoitsijan turvallisuusvastaavan
kanssa toiden turvallisesta toteuttamisesta.

+  Seismisten tutkimusten toteutus on melko nopeaa kenttatdiden osalta.
Tydsaavutus on tyypillisesti satoja metreja mitattua linjaa tyévuoroa kohden.

+  Seismisia mittauksia tekevien toimijoiden mddra on Suomessa vahdinen,
mika on hyva huomioida tydn aikataulutuksessa.
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Kenttatyon suoritus paapiirteittiain 3-4 hengen tyoryhmalla:

1.
2.

Tehdaan johtoselvitykset seka hankitaan tutkimusluvat.

Laaditaan turvallisuussuunnitelmat ja liikenndidylla alueella toimittaessa
laaditaan liikenteenohjaussuunnitelma.

» Jos heratteena kaytetdan rajahteitd, hankitaan tarvittavat luvat ja
tehdaan tarvittavat ilmoitukset. Lisaksi varmistetaan, etté kohteesta
on laadittu tarvittavat suunnitelmat.

Kartoitetaan ja merkataan mittalinja maastoon.

Tehdaan geofonilevitys mittalinjalle ja kytketaan geofonit
tallennuslaitteeseen (seismografiin). HVSR-menetelmalld asennetaan vain
mittalaite maahan.

Aktiiviseisminen: Luodaan seismisia aaltoja heratteella (lekan iskut tai pieni
rajahde).

« Esimerkiksi aiheutetaan seismisia aaltoja 20 metrin vélein, geofonien
muodostamaa linjaa pitkin.

Passiiviseisminen: Aloitetaan datan tallennus, mittalaitteiden annetaan
tallentaa maan varahtelyja esimerkiksi 10-30 minuuttia.

+ Passiivimittauksissa voidaan seismisesti hiljaisella alueella aiheuttaa
lisaheratettd esimerkiksi ajelemalla autolla, mutta ei kuitenkaan aivan
linjan vieressa.

Puretaan mittalaitteet ja siivotaan jaljet.
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5 Kuvia kenttatoista laareste

Kuva 8. Rajahteelld toteutetun herdtteen aiheuttamia Kuva 10. Vertikaaligeofoni ja liitantakaapeli seka linjan mittavaijeri (Lauri
jalkia savisella pellolla (Lauri Tehomaa). Tehomaa).

,. . a . b B %

Kuva 7. Rajahteella toteutetun heratteen aiheuttama jalki Kuva 9. Rajaytyksiin tarvittavaa kalustoa. Akkukayttinen poravasara pitkalla Kuva 11. Lekalla aiheutettu herate geofonin viereen ja
karkearakeisemmassa pellon reunassa, jossa rajahteen 35mm teralla, hienoa hiekkaa, kumimatto, mittauksen mittavaijerin kela (Lauri Tehomaa).

asennussyvyys jai kivisyydesta johtuen Idhemmads maanpintaa kaukolaukaisija/radioldhetin, sahkdsytytin (Lauri Tehomaa).

(Lauri Tehomaa).
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6 Tulosten kasittely ja laatu e

Seismisten mittauksien tulokset eivat tarjoa juurikaan kayttdkelpoista tietoa ilman tulosten kasittelya ja analysointia. Tallennettu data on seismisten
aaltojen aiheuttamaa liiketta geofoneissa. Jotta datasta saadaan kaytannon sovelluksiin kayttdkelpoisia tietoja, kaytetdan usein eri mallien rakentamiseen
ja laskentaan erityisia tietokoneohjelmia seka seismisen tutkimuksen tuottajan geofysikaalista osaamista.

Aktiivimenetelmalla mitattaessa taustakohina voi peittda varsinaista heratteen aiheuttamaa signaalia. Taustakohinan vaikutusta voidaan vahentaa
kayttamalla suurempaa energiaa heratteen luomiseksi (esim. painavampi leka tai rajahdepanos). Myds useampien heratteiden tekeminen samasta
pisteesta voi auttaa signaali-kohina -suhteen parantamisessa. Taustakohina on tyypillisesti suurinta rakennetussa ymparistossa, missa mm. liikenne
aiheuttaa voimakkaitakin seismisia aaltoja. Mittauksista pystytdaan yleensa maarittelemaan melko hyvin virheen suuruus. Seismogrammin kuvaajasta
nahdaan suoraan, miten tarkasti aaltojen saapumiset nakyvat. Heterogeeninen maapera aiheuttaa haasteita ja epavarmuuksia tulosten kasittelyssa.
Muun muassa lohkareet vaikeuttavat kerrosrajojen tulkitsemisesta. Taittumisluotauksessa voi esiintya niin sanottuja piilokerroksia, kun tulosten tulkintaan
kaytetty malli olettaa, ettd P-aallon nopeus maakerroksissa kasvaa syvemmalle mentdessa.

Kairaustulokset eivat ole valttdmattdmia, mutta parantavat tulkinnan tarkkuutta ja luotettavuutta tuntuvasti. Saatavilla olevat kairaustiedot on syyta antaa
viimeistadn ennen tulkintavaihetta mittaustulosten kasittelijélle. Erityisesti jos kallionpinnan korkeustaso vaihtelee paljon pienelld matkalla, kairauksilla
voidaan saadaan paremmin nadita pinnanvaihteluja selville. Seismiset menetelmat eivat resoluutiosta riippuen huomaa pienella alueella tapahtuva
vaihteluita vaan ne "tasoittavat” rajapinnanmuotoja. Kairauksista on hyétya muun muassa maakerrosten lukumaaran ja niiden paksuuksien
selvittdmiseksi. Talloin tulkintavaiheessa voidaan ohjelmistolle syéttéa maakerroksista sidontatietoja kerrospaksuuksista seka maarittad kuinka monta eri
leikkausaallonnopeutta omaavaa kerrosta laskenta kdyttda. Nama tiedot tarkentavat inversiolaskennan tuloksia, kun tuntemattomat muuttujat vahenevat.
Lisdksi tulkitsijalla on kairaustietojen pohjalta parempi kasitys siitd, minka suuntaisia tuloksia esimerkiksi leikkausaallon nopeuden suhteen on
mallinnuksesta odotettavissa. Tulkitsijan kanssa on my0s syyta keskustella millaisia parametreja halutaan datasta tulkittavan, mieluiten jo ennen
mittauksia tai mittauksien tilaamista.
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7 Suunnitteluparametrien johtaminen

mittausdatasta

Kerrosrajat ja pohjavedenpinta

Kerrosrajat nakyvat seismisesta mittausdatasta, kun maakerroksien leikkausaallon tai P-aallon nopeuksissa
tapahtuu merkittdvia muutoksia. P-aallon nopeuden kasvaminen voi aiheutua my6s pohjavedesta. Pohjavesi
ei vaikuta juurikaan leikkausaallon nopeuteen, mutta vaikuttaa P-aallon nopeuteen. Talléin jos P-
aallonnopeudessa nakyy muutos, mutta S-aallon nopeudessa ei havaita vastaavaa muutosta, voidaan
paatella taman rajan olevan pohjavedenpinta.

Maakerroksien jaykkyys

Maakerroksien jaykkyys pienillda muodonmuutostasolla saadaan laskettua leikkausaallon nopeuden ja
maakerroksen tiheyden avulla. Tassa kairaukset ja ndytteenotto alueelta auttaa sekd maakerroksien
paksuuden arviointiin, mutta myds maan tiheyden maarittelemiseen. Maakerroksien jaykkyys erityisesti
pienillda muodonmuutostasoilla on kiinnostava parametri mm. tarindongelmia mallinnettaessa. Usein maan
dynaamista jaykkyyttd kuvaava leikkausmoduuli voidaan sy6ttaa suoraan mallinnusohjelmaan laskennan
parametriksi.

Kallion rikkonaisuus

Kallion rikkonaisuutta voidaan arvioida aallonnopeuksien avulla. Rikkonaisessa kalliossa aallon nopeudet
ovat hitaampia kuin ehjdssa kalliossa. RQD-luvun (Rock Quality Designation) ja P-aallon nopeuden valilld on
havaittu olevan vahva korrelaatio, joten myds kallion laatua kuvaavaa Q’-luokitusta voidaan arvioida P-aallon
nopeuden avulla. Rakotiheyden laskeminen P-aallon nopeuden perusteella on osoittautunut
kayttokelpoiseksi menetelmaksi, kun halutaan selvittda keskimaardinen rakotiheys. Kuitenkaan tarkkoihin ja
pieniin muutoksiin menetelman tarkkuus ei ole riittdva. Tuloksien tarkentamiseksi on tarpeen tietdd myos P-
aallon nopeus ehjassa kalliossa, silla aallon nopeudet vaihtelevat eri kivilajeilla.

Trafikledsverket

P-wave
1°seismic layer

2°seismic layer
3° water table
2° —

Travel Time

3°seismic layer

Distance

S-wave
1°seismic layer

Travel Time

2°seismic layer

Distance
Kuva 12. P-aallon ja S-aallon heijastumisen kerrosrajasta seka
pohjavedenpinnasta (Grelle & Guadagno 2009, s. 302).

mmmmmmmmmmmmm

Kuva 13. P-aallon nopeuksien tomografialaskennan tulokset
pohjatutkimusleikkauksessa (Lauri Tehomaa).
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8 P- ja S-aallon refraktiomittaukset e

Runkoaaltoihin perustuvia refraktiomittauksia saadaan suoritettua samalla mittauskerralla ja kalustolla
kuin esimerkiksi aktiivinen MASW. Geofonien rekisterdimasta varahtelysta analysoidaan P- ja S-aallon
saapumisajat, joiden perusteella voidaan maaritella kerrosrajoja seka aallon nopeuksia maakerroksissa.

Refraktiomittauksien syvyysulottuvuuden on havaittu olevan keskimaarin 30-40 % linjapituudesta. S-
aallon tomografian syvyysulottuvuudet ovat noin 10—-15 metria P-aaltoa pienempia. Syvyysulottuvuus
heijastusseismisilla mittauksilla on siis P-aallolla noin kolmasosa linjan pituudesta ja S-aallolla noin

viidesosa.

Refraktiomittausten soveltuvuus:

Kerrosrajat.

Pohjavedenpinnan taso mahdollista havaita vertailemalla P- ja S-aallon
nopeuksia.

Kalliopinta, ja kallion rikkonaisuus.

Rajoitteet:

Pienempi amplitudi kuin pinta-aalloilla -> vaikeampi havaita.

Erityisesti S-aallon saapumisajan havaitseminen voi olla vaikeaa, geofonin

varahdellessa fo aikaisemmista aalloista. Horisontaaligeofonilla voi saada
toa paremmin.

eroteltua S-aa

allon ja S-aallon saapumisajan tulkinta geofonien rekisteréimasta datasta (Kivinen 2022).
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9 MASW

MASW-mittaus perustuu pinta-aaltoihin ja mittauksien tulkinta eroaa P- ja S-aallosta tehtavista
tulkinnoista. Pinta-aaltojen suuremman amplitudin ansiosta aallon saapumisen havaitseminen on
suhteellisen helppoa. Pinta-aallon taajuussisaltd antaa tietoa eri syvyyksilta ja dispersioanalyysin
perusteella saadaan maaritettya leikkausaallon nopeus suhteellisen tarkasti, ilman esimerkiksi S-aallon
saapumisajan havaitsemisen haasteita ja epavarmuuksia. Leikkausaallon nopeuden avulla pystytaan
laskemaan maan tiheyden avulla pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli, jota voidaan hyddyntaa
dynaamisissa laskentamalleissa.

Passiivisella MASW:lla eli ReMi:lla pystytéaan mittaamaan yleensa samalla mittausjarjestelylld, kuin aktiivi-
MASW. Passiivimenetelmalld saadaan yleensa parempi syvyysulottuvuus kuin aktiivimenetelmallg, silla
ymparistdn tuottamien seismisten aaltojen sisadltamat aallonpituudet ovat padsaantdisesti pidempia kuin
aktiivisesti esim. lekalla tuotettujen aaltojen aallonpituudet.

Aktiivi- ja passiivimittauksien tulokset taydentdvat toisiaan ja niiden tuottamat tiedot esim. leikkausaallon
nopeuksista voidaan yhdistaa. Pinta-aallot hajoavat useammaksi aaltorintamaksi suurien maa- ja
kalliopinnan tasojen vaihteluista tai lohkareisessa maasta johtuen. Tama vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja
sen vuoksi MASW -menetelmaa ei suositella téllaisiin pohjasuhteisiin.

MASW:n soveltuvuus:

» Maaperan kerrosrajat.

+ Kalliopinnan taso.

» Leikkausaallon nopeudet.

« Voidaan mitata passiivisesti ja aktiivisesti samalla
geofonilevitykselld. Tulokset taydentavat toisiaan kasittelyvaiheessa.

Rajoitukset:

» Maan- ja kallionpinnan korkeustason voimakas vaihtelu aiheuttaa
epavarmuutta tulosten tulkintaan.
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Kuva 17. MASW:lla maaritetyt leikkausaallon nopeudet (mukaillen Kivinen
2022).

Kuva 18. Aktiivi MASW mittauksen leikkausaallon nopeuden 4-kerrosmalli
(Kivinen 2022).

Kuva 19. Passiivisen MASW:n dispersiokuva vasemmalla ja aktiivisen oikealla
(Kivinen 2022).
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HVSR-menetelma eli Horizontal-to-Vertical-Spectal-Ratio kdyttda hyvakseen pinta-aaltojen taajuussisaltéa. Menetelmdssa pinta-aaltoja havainnoidaan
kolmikomponenttigeofonin avulla, josta analysoidaan nimensa mukaisesti vaaka- ja pystysuunnan varahtelyjen suhdetta. HVSR on passiiviseisminen
menetelma ja soveltuu erityisesti maaperan ominaistaajuuksien selvittamiseen. Mittaus on pistemadinen ja mittausjarjestelyiltdaan hyvin yksinkertainen.
Pinta-aaltoihin perustuvana menetelmana HVSR karsii myds samoista haasteista maan voimakkaiden pinnanvaihteluiden kanssa kuin MASW-mittaus.

& & & 3 3 & & B & & &
Soveltuvuus: F ¥ F ¥ I 2 49 =T 7 8 B
« Ominaistaajuuksien maarittdminen. ---------------- o2
« Kerrosrajat sidontatietojen avulla (esim. toiset seismiset 20 " B i = (2000
tutkimuKset tai kairaukset). 15 ‘EI 1000
. . o 10 '
«  Yksinkertaiset kenttatyot. s S| ggﬁ
.. c 341 — 3.00
Hyvé syvyysulottuvuus. % g ! TN s TR = =, | 250
- - - \-
Rajoitteet: & -10 f } ] / Lo ) =
+ Kerrospaksuuksien tulkinta vaatii sidontatietoja. Y5 [ | / s 150
« Rajapintojen voimakas vaihtelu aiheuttaa epdvarmuutta. zg ] | !
-35 H— . .
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Kuva 20. HVSR-mittauksen vaaka- ja pystykomponenttien suhteet (H/V). Suurimpien amplitudien
kohdalle on merkitty kyseinen taajuus numeroarvoina. Varit edustavat kunkin pystyakselin taajuuksien
amplitudia, joka on esitetty myds pystysuuntaisena kdyréna kullakin mittauspisteelld. Kuvan
korkeusasemat on laskettu kerrosmallilla, joka kayttaa tulkitsijan maarittdmaa keskimaaraista
leikkausaallon nopeuden arvoa. (Kivinen 2022)
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11 Yhteenveto laareste

Seismisten menetelmien etuna on tutkimusten nopea suorittaminen ja helppo siirtyminen kohteille, koska kaytettava kalusto on kevytta. Seismisilla
menetelmilla saadaan tutkittua laajoja alueita kohtuullisen edullisesti, ja menetelmilla voi olla mahdollista véahentaa tarvittavia maa- ja
kallioperakairauksia. Esimerkiksi MASW-luotauksella saadaan mittalinjalta jatkuva poikkileikkausprofiili mitattua verrattuna pistemaisiin kairauksiin. Kevyt
ja kasin kannettava kalusto mahdollistaa tutkimuksien tekemisen jalkaisin. Talla voi olla vaikutusta tutkimusten toteuttamisen hyvaksyttavyyteen
esimerkiksi alueilla, jossa tulee valttaa tela-alustaisen kairavaunun aiheuttamaa pintamaan vaurioitumista ja puiden kaatamisia.

Lisdksi seismisilla menetelmilld on mahdollista saada in-situ tietoa esimerkiksi leikkausaallonnopeudesta mm. tarinamallinnuksien lahtotiedoiksi seka
useaan kayttétarkoitukseen riittavalla tarkkuudella maakerroksien rajoja. In-situ -leikkausaallonnopeuden mittaus on merkittava etu, silla laboratoriossa
naytteesta mitattaessa leikkausaallon nopeuteen vaikuttaa muun muassa naytteen hairiintyminen, eika pistemaisten naytteiden edustavuus koko
tutkittavalle alueelle ei ole valttdmatta luotettavaa.

Seismisilla tutkimuksilla voidaan saada alustavaa tietoa alueen maaperasta ilman erillistéd pohjatutkimustietoa, esimerkiksi tarindvaikutusten arviointia
varten. Tarkemmissa tutkimuksissa ja selvityksissa on kuitenkin syyta toteuttaa kairauksia tulkinnan tueksi ja tulkinnan laadun varmistamiseksi. Erityisesti
pistemaisissa mittauksissa, kuten HVSR-mittaus, maakerroksien paksuuksien maaritys on kdytanndssa likimaaraista arviointia ilman sidontatietoja.
Sidontatiedoiksi voi soveltua kuitenkin kairauksien lisaksi esimerkiksi MASW-luotaus.

Seismisten linjojen mittausten yhteydessa on suositeltavaa ohjelmoida kairauksia vahintaan linjojen kumpaankin paahan seka keskelle linjaa.
Kairausmenetelmina kdytetadn pohjamaaolosuhteista riippuen Iahinna paino-, puristinheijari- ja/tai porakonekairauksia seka hairiintyneiden
maanaytteiden ottoa. Linjojen paissa seismisten menetelmien syvyysulottuvuus on rajoittunutta ja kairauksilla saadaan katettua tata katvetta. Linjojen
paiden syvyysulottuvuutta voidaan myo6s parantaa linjan jatkeilla tehtavilla heratteilla seka esimerkiksi ristedvilla seismisilla mittauslinjoilla. Keskella
mittauslinjaa sijaitsevilla kairauksilla voidaan saada seismisten mittauksien tulkinnalle tarkentavia tietoja suurimman syvyysulottuvuuden kohdalta.
Tallaisia tietoja ovat muun muassa selkeasti eri aallonnopeuden omaavien maakerrosten lukumaara ja niiden paksuudet. Kairauksien ei valttamatta
tarvitse olla seismisten menetelmien kannalta erottelukyvyltaan erityisen tarkkoja. Usein esimerkiksi painokairaukset soveltuvat kohtuullisen hyvin ja ovat
edullisia toteuttaa. Kuitenkin kairauksien tarvetta taytyy arvioida kohdekohtaisesti. Jos epailladn voimakkaita kalliopinnan korkeustason vaihteluita, on
syyta kairauksien avulla selvittaa kalliopinnan profiili, erityisesti jos kdytetaan pinta-aaltoihin perustuvia mittausmenetelmia.
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P-aallon refraktio, S-aallon refraktio ja MASW voidaan mitata samalla mittauslaitteistolla. Erona menetelmilla on seismografin tallentaman aikasarjan
erilaiset tietokoneanalyysit ja tulkinnat. Passiiviseisminen MASW-mittaus voidaan toteuttaa antamalla seismografin tallentaa passiivista varahtelya, eli
varahtelya ilman tutkijoiden aiheuttamia seismisia heratteita, esimerkiksi noin 20 minuutin aikajakson. Samaan aikaan voidaan valmistella seuraavaa
mittauslinjaa esimerkiksi kuljettamalla tarvikkeita eteenpadin, jolloin passiivinen mittaus ei pidenna merkittavasti tyésuoritukseen kuluvaa aikaa.
Passiiviseisminen ja aktiivisseisminen mittaus on suositeltavaa mitata samalla kertaa, talléin saadaan mm. aktiiviseismisen MASW:n syvyysulottuvuutta
parannettua. Linjojen pituudet ovat riippuvaisia tarvittavasta syvyysulottuvuudesta seka tietenkin alueen fyysisista rajoitteista. Yksinkertaistaen pidempi
linja on parempi syvyysulottuvuuden kannalta. Kuitenkin pidempi linja lisaéa tydmaara, jos kaytetdan useampia geofoneja. Lisaksi jos geofonivalia
kasvatetaan, pintakerroksien erottelun tarkkuus heikkenee. Aktiiviseismisella MASW:lla syvyysulottuvuus on noin puolet linjan pituudesta. HVSR
mittauksessa kaytetaan omaa kolmikomponenttigeofonia mittaamaan passiivisesti varahtelya omalle seismografilleen, joka voi olla sisddnrakennettuna
laitteeseen.

Linjojen suunnittelussa on my6s syyta huomioida muun muassa mittauskohteelle kulkeminen. Vaikka mittaukset ovat jalkaisin toteutettavissa,
tydskentely nopeutuu, jos kohteen lahelle padsee autolla. Siirtymat mittauslinjoille on siis syyta minimoida, jos siihen on mahdollisuus. Talviolosuhteet
eivat suoraan esta mittauksien toteuttamista mutta esimerkiksi paksu routakerros voi aiheuttaa mittauksiin epavarmuutta muuttamalla maan
jaykkyysominaisuuksia, lisaksi lumipeite voi hidastaa tydntekoa ja hankaloittaa geofonien asentamista. Pienesta kysynnasta johtuen seismisien
menetelmien tarjonta on talla hetkella rajallista, milla voi olla aikatauluvaikutusta tydn suorittamiseen.
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