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Seismisten tutkimusmenetelmien käyttäminen geoteknisten parametrien ja lähtötietojen sel-
vittämiseksi on nykyisin vähäistä Suomessa. Seismisillä menetelmillä on kuitenkin mahdollista
saada arvokasta ja käyttökelpoista tietoa geoteknisen suunnittelun tueksi kustannustehokkaasti.
Ruotsissa seismisiä menetelmiä käytetään enemmän muun muassa maakerroksien ja kalliopin-
nan laadun selvittämiseen, mutta seismisillä menetelmillä on mahdollista selvittää muun muassa
laskentaparametreja esimerkiksi tärinän mallintamiseen.

Tässä työssä tutkittiin miten seismiset tutkimusmenetelmät soveltuvat geotekniikan lähtötieto-
jen tuottamiseen. Seismisten tutkimusmenetelmien tuottamia tuloksia verrattiin muun muassa
saatavissa olevaan kairaustietoon sekä eri seismisten tutkimusmenetelmien kesken. Työn yhtey-
dessä toteutettiin myös uusia seismisiä tutkimuksia Nakkilassa ja Ulvilassa. Kenttätutkimuksien
suorittamista dokumentoitiin valokuvin ja kirjallisesti. Erityisesti kenttätöitä seuratessa kiinnitettiin
huomiota siihen, mitä tutkimuksien tilaajan ja ohjelmoijan olisi syytä ottaa huomioon tutkimuksia
suunniteltaessa ja tilatessa. Tehdyistä tutkimuksista toimitettujen tuloksien perusteella voitiin
myös arvioida, kuinka seismiset tutkimusmenetelmät vertautuvat työsaavutukseltaan, laadulli-
sesti ja käyttökelpoisuudeltaan mittalinjoille myöhemmin tehtyihin kairauksiin.

Työn tuloksena havaittiin, että seismiset menetelmät ovat käyttökelpoinen vaihtoehto kairauk-
sille ja tietyissä sovelluksissa ne tarjoavat käyttökelpoisempaa tietoa kuin kairauksilla on mahdol-
lista saada. Erityisesti seismisillä menetelmillä saadaan käyttökelpoisempaa tietoa leikkausaallon
nopeudesta maaperässä ja kalliossa, minkä pohjalta voidaan laskea ja mallintaa pienen muodon-
muutostason leikkausmoduulin arvoja maaperälle. Dynaamisissa tärinämallinnuksissa in-situ mit-
tauksella saatu leikkausaallon nopeus on hyvä lähtötieto mallin parametrien määrittämiselle.

MASW analyysillä saavutettiin tämän työn kohteissa luotettavia tuloksia leikkausaallon nopeu-
desta maakerroksissa sekä kerrosrajoja ja maakerroksien paksuuksia. Pinta-aaltoihin perustu-
valla MASW:lla on kuitenkin huono suorituskyky alueilla, joissa pohjaolosuhteiden kuten kalliopin-
nan tai maanpinna korkeusvaihtelut ovat voimakkaita. Suunnitellessa tutkimuksia alueelle onkin
syytä arvioida alustavasti millaisia maaston ja kalliopinnan muotoja mahdollisella seismisellä mit-
tauslinjalla olisi.

Passiiviseismisiä tutkimuksia tässä työssä olivat passiivinen MASW sekä HVSR luotaukset.
Passiiviseismisillä menetelmillä havaittiin olevan hyvä syvyysulottuvuus, sillä menetelmien hyö-
dyntämät luontaisesti esiintyvät värähtelyt sisältävät pinta-aaltoihin perustuvissa menetelmissä
tietoa syvemmältä maasta kuin aktiivisessa MASW luotauksessa. Passiivi MASW ja HVSR kär-
sivät kuitenkin pinta-aaltoihin perustuessaan samasta kerroksien pinnanmuotojen voimakkaasta
vaihtelusta aiheutuvasta epävarmuudesta kuin aktiivinen MASW.

Seismiset mittaukset osoittautuivat varteenotettaviksi vaihtoehdoiksi kairauksille tai niitä täy-
dentäväksi tutkimusmenetelmäksi. Kairauksilla saadaan tarkennettua ja varmistettua myös seis-
misten tutkimuksien tuloksia ja tarvittaessa korjattua seismisten tulkinnan tuloksia. Seismiset me-
netelmät ovat toteutukseltaan kevyitä ja ne pystytään tekemään jalkaisin. Kevyestä suoritusta-
vasta johtuen seismiset tutkimukset ovat myös kustannuksiltaan edullisia pohjatutkimuksia erityi-
sesti, kun halutaan selvittää maaperän seismisiä tai pienen muodonmuutostason ominaisuuksia.
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ABSTRACT
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The use of seismic survey methods for getting geotechnical parameters and initial data isn’t
common in Finland today. Using seismic methods, it’s possible to obtain valuable and usable
information to support geotechnical design in a cost-effective manner. In Sweden, seismic meth-
ods are used, for example, to find out soil layers and the quality of the rock surface, but with
seismic methods it is possible to obtain calculation parameters for vibration modeling as an ex-
ample.

In this work, study was made on how seismic survey methods are suitable for producing initial
geotechnical data. The results produced by the seismic survey methods were compared with the
available soil investigation data and also between different seismic survey methods. At the same
time with this thesis, new seismic surveys were also carried out in Nakkila and Ulvila. The work
on the field was documented with photographs and as a text. A Special attention was focused on
what the person ordering the seismic surveys and the geotechnical designer should take into
account when planning and ordering the surveys. Based on the submitted results of the conducted
seismic surveys, it was also possible to assess how the seismic survey methods compare to the
other soil investigations in terms of work performance, quality and usability.

As a result of the work, it was found that the seismic methods are a viable alternative for
soundings, and in certain applications they provide more useful information than it is possible to
obtain with soundings. In particular, seismic methods provide more useful information about the
shear wave velocities in soil and rock, which can be used to calculate and model the values of
the small strain shear modulus for the soil. In dynamic vibration modelling, the shear wave velocity
obtained by in-situ measurement is a good initial information for determining the model parame-
ters.

The MASW analysis achieved reliable results of the shear wave velocity in the soil layers as
well as layer boundaries and soil thicknesses at the sites of this work. However, because MASW
is based on surface waves, it also has a poor performance in areas with highly varying soil con-
ditions, such as rock surface or land surface with steep elevation changes. Thus, when planning
studies in the area, it is necessary to assess in advance what the ground surface and rock surface
elevation changes would be like on a possible seismic line.

Passive seismic methods in this work were passive MASW and HVSR analysis. Passive seis-
mic methods were found to have a good depth range, as the naturally occurring vibrations utilized
by the passive methods carries information from deeper than in active MASW surveys. This is
possible because these methods use surface waves which have a frequency relation with the
depth. Passive MASW and HVSR, however, suffer from the same uncertainty caused by the
strong variation of the surface elevation of the layers as active MASW, as they are based on the
same kind of surface waves.

Seismic surveys proved to be a viable alternative for soundings or a complementary soil in-
vestigation method. With sounding data, the results of seismic surveys can also be refined and
verified, and if necessary, the results of seismic interpretation can be corrected. Seismic methods
are easy to implement and can be done on foot without the need for heavy machinery. Due to the
light field work, seismic surveys are also a cost-effective soil investigation method, especially
when you want to find out the seismic or small strain level properties of the soil.

Keywords: geotechnic, MASW, seismic, active seismic, passive seismic, HVSR
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1. JOHDANTO

Seismisten tutkimusmenetelmien hyödyntäminen Suomessa geoteknisessä suunnitte-

lussa on ollut vähäistä. Mittausten saatavuus on kuitenkin viime aikoina parantunut, eikä

se muodosta estettä menetelmän käyttämiselle. Samalla mittaustuloksien tarkkuus, kä-

sittely ja tulkintamenetelmät ovat kehittyneet sekä laitteistojen kustannukset ovat laske-

neet. Osin kuitenkin opetusmateriaalin ja ohjeistuksen heikko saatavuus rajoittaa seis-

misten tutkimusmenetelmien käyttämistä geotekniikassa. Seismisillä mittausmenetel-

millä on kuitenkin mahdollista saada in-situ tietoa geoteknisten ongelmien, laskentojen

ja mallinnuksien lähtötiedoksi. Tällaista tietoa ovat maakerrosrajojen ja kallion rikkonai-

suuden lisäksi muun muassa maakerroksien dynaamiset ominaisuudet pienillä muodon-

muutostasoilla.

Luumäki-Imatra-ratahankkeeseen (LUIMA) liittyen 2020 Joutsenossa toteutettiin seismi-

siä mittauksia radan välittömässä läheisyydessä. Tutkimuksilla selvitettiin maaperän dy-

naamisia parametreja ja kerrosrajoja. Tuloksien pohjalta toteutettiin tärinävaimennusrat-

kaisuiden vertailua mallintamalla tärinää erilaisissa tilanteissa. Mittauksilla ei alun perin

ollut akateemista tarkoitusta, mutta eri seismisten menetelmien vertailu ja passiiviseis-

minen mittaus tuottivat hyvin mielenkiintoisia ja vertailtavia tuloksia.

Tämän työn aikana toteutettiin myös uusia aktiivi- ja passiiviseismisiä mittauksia Nakki-

lassa ja Ulvilassa. Kohteet valikoituivat aiempien tärinämittauskohteiden perusteella rau-

tatien läheisyyteen sekä uusia linjoja sijoitettiin myös erilaisiin maaperäolosuhteisiin ja

ympäristöihin. Kenttätöiden aikana dokumentoitiin työn käytännön suorittamista ja kerät-

tiin havaintoja muun muassa siitä mitä on mittauslinjoja suunnitellessa hyvä ottaa huo-

mioon. Kenttämittauksien jälkeen urakoitsijan tuottamia tuloksia analysoitiin ja vertailtiin

keskenään sekä myös kairauksiin. Vertailussa pyrittiin varmistamaan mittausmenetel-

mien soveltuvuutta tarkkuuden, luotettavuuden ja saatavien parametrien osalta.

Tämän diplomityön päätavoitteena on muodostaa ohjeistus seismisien tutkimusten

kanssa työskenteleville geosuunnittelijoille ja tutkimusten tilaajille. Lisäksi tavoitteena on

lisätä seismisten tutkimusmenetelmien tunnettavuutta Suomessa, sillä nykyään niiden

käyttö on vähäistä, vaikka seismisillä tutkimuksilla on mahdollista saavuttaa kustannus-

ja aikataulusäästöjä. Seismisillä tutkimuksilla on myös mahdollista saada soveltuvampaa

dataa erityisesti tärinäongelmiin kuin esimerkiksi kairauksilla ja laboratoriokokeilla.



2

Tutkimus rajattiin koskemaan P- ja S-aallon refraktioluotauksia ja MASW (Multichannel

Analysis of Surface Waves) sekä passiiviseismisiä mittauksia. Menetelmiä tarkastellaan

geotekniikan näkökulmasta eli muun muassa tärinävaikutuksia tutkittaessa ja mallinnet-

taessa. Tutkimuksessa ei käsitellä seismisiä tutkimuksia, joilla tutkitaan rakennetun ym-

päristön ulkopuolisia ilmiöitä kuten maanjäristyksiä ja öljynetsintää eikä kairarei’istä teh-

täviä seismisiä menetelmiä kuten cross-hole ja down-hole.
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2. SEISMISEN AALLON LEVIÄMINEN MAAPE-
RÄSSÄ

2.1 Seismiset aallot

Seismiset aallot muodostuvat, kun maaperään kohdistuu energiaa, joka aiheuttaa muo-

donmuutoksia. Energia siirtyy aaltoliikkeenä maapartikkeleiden välityksellä ja vaimenee

etäisyyden funktiona muun muassa maapartikkelien välisen kitkan ansiosta lämmöksi.

2.1.1 Runkoaallot
Tärinälähteen aiheuttamia runkoaaltoja on olemassa kaksi erilaista. P-aalto (englanniksi

’Primary wave’) on saanut nimensä latinan sanasta primus, joka tarkoittaa ensimmäistä

eli se on suurinta nopeutta kulkeva seisminen aalto. S-aalto (englanniksi ’Secondary

wave’) on saanut nimensä latinan secundus sanasta ja saapuu siis toisena, P-aallon

jälkeen. (Sen 2009, s. 15)

P-aallossa väliaine puristuu ja löyhentyy aallon etenemissuunnassa, jolloin väliaineen

tilavuus vaihtelee aallon eri vaiheissa. Aalto kulkee kiinteässä, nesteessä ja kaasumai-

sessa väliaineessa. (Saad 2018, s. 2)

S-aalto välittyy maassa leikkausjännitysten avulla ja muodonmuutos tapahtuu kohtisuo-

rassa aallon etenemissuuntaan nähden. S-aalto kulkee vain kiinteässä väliaineessa, sillä

nesteissä tai kaasussa leikkausjännitykset eivät välity. (Saad 2018, s. 4) P- ja S-aallon

eteneminen väliaineessa on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. P-aallot (a) ja S-aallot (b) (Sen 2009, s.15)

S-aallot voidaan jakaa vielä kahteen erilliseen S-aaltotyyppiin, joko aallon partikkelin lii-

kesuunnan mukaan (vaaka- tai pystysuuntaa) tai aallon nopeuksien mukaan nopeaan

S1 aaltoon tai hitaaseen S2 aaltoon (Liner 2004, s. 6). S-aallon pysty- ja vaakasuuntaiset

liikesuunnat on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. S-aallon polarisoituneet versiot (Liner 2004, s. 6)

2.1.2 Pinta-aallot
Runkoaallot muuttuvat pinta-aalloiksi maanpinnalla ja niiden ominaisuudet muuttuvat.

Rayleigh-aallot ovat P-aallon ja pystysuuntaan värähtelevän S-aallon vaikutuksesta syn-

tynyt pinta-aalto, joka vastaa hyvin pitkälti vedessä esiintyvää aaltoilua. Love-aallot ovat

P-aallon ja vaakasuuntaisen S-aallon vaikutuksesta syntyneitä, jossa maapartikkelit liik-

kuvat horisontaalisti ja kohtisuoraan aallon kulkusuuntaan nähden, jotka on esitetty ku-

vassa 3. (Sen 2009, s. 17)

Kuva 3. Rayleigh-aallot ja Love-aallot (Sen 2009, s.17)
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2.3.1 Jäykkyys pienillä muodonmuutostasoilla
Maan käyttäytyminen on pienillä muodonmuutostasoilla lähes täysin lineaarisesti kim-

moisaa. Näillä erittäin pienillä muodonmuutostasoilla muodonmuutokset palautuvat lä-

hes täysin kuormituksen poiston jälkeen (Benz et al. 2009, s. 16).

Kuvassa 5 on esitetty leikkausmoduulin maksimiarvo G0 tai Gmax, joka saadaan semi-

logaritmisen käyrän alun lineaariselta osuudelta, jossa muodonmuutosominaisuudet

ovat siis lähes täysin kimmoisia. Muodonmuutokset ovat tällä alueella pieniä suhteessa

jännityslisäykseen. Kun jännitys kasvaa, muodonmuutokset alkavat kasvaa epälineaari-

sesti ja leikkausmoduulin arvo pienenee. Tästä pystytään havaitsemaan, että maan leik-

kausmoduulin arvo vaihtelee sen muodonmuutostason suhteen siten että moduuli on

suurempi pienillä muodonmuutostasoilla eli maa käyttäytyy jäykemmin kuormituksen

alla.

Kuva 5. Tyypillinen jäykkyys-muodonmuutoskäyttäytyminen logaritmisella asteikolla.
(Benz et al. 2009, s. 16)

Lisäksi kuvassa 5 on esitetty muodonmuutoksien alue, jolla liikutaan dynaamisissa kuor-

mitustilanteissa. Tällöin ollaan yhä pienien muodonmuutosten alueella, mutta kuitenkin

dynaamisen leikkausmoduulin Gdyn arvot saattavat olla hieman leikkausmoduulin maksi-

miarvoja pienempiä.

Kuvassa 6 on esitetty leikkausmoduulin arvioinnin kannalta in situ -mittauksien tärkeyttä.

Laboratoriossa näytteistä määritetyt arvot antavat aliarvioituja jäykkyyden arvoja johtuen

todennäköisesti muun muassa näytteiden häiriintymisestä. Tutkimuksessa on havaittu,

että laboratoriossa mitattujen leikkausaallon nopeuksien suhde seismisillä menetelmillä
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mitattuihin laskee mitä jäykemmästä tai suuremman leikkausaallon nopeuden maa kul-

loinkin omaa. Esimerkiksi kuvan 6 erittäin jäykällä maalla suhde on vain 0,6 kun pehme-

ällä maalla se on 0,91. Sininen alue kuvaa vaihteluväliä, millä todellinen arvo todennä-

köisesti sijaitsee vain pelkkien laboratorionäytteiden pohjalta arvioituna. Kuitenkin alu-

eelta mitatun leikkausaallon nopeuden avulla käyrät on saatu laskettua käytännössä

näytepisteiden arvojen vaihteluvälin keskelle ja näin on saatu laboratoriokokeita huomat-

tavasti suurempia leikkausmoduulin arvoja. (Stokoe et al. 2004, s. 127-129)

Kuva 6. Leikkausmoduulin ja jännitysmuodonmuutoskuvaajan määritys laboratori-
onäytteistä sekä leikkausaallon nopeutta hyväksikäyttäen. Vasemmanpuoleisissa ku-
vissa on esitetty leikkausmoduuli muodonmuutoksien suhteen ja oikealla leikkausjänni-
tyksien suhde muodonmuutoksiin. (Stokoe et al. 2004, s. 128)
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Kuva 9. Ruotsin Lilla Mellösa tutkimusalueen saven ominaisuuksien vertailua, a) ve-
sipitoisuus, b) tilavuuspaino, c) leikkausaallon nopeus.  (Long & D’Ignazio 2021, s. 4)

Kuvassa 10 on esitetty testattujen Norjalaisten savien pienen muodonmuutostason leik-

kausjäykkyyden suhdetta huokostilaan (L’Heureux & Long 2016, s. 302-303). Tämän

pohjalta voidaan todeta, että maan leikkausmoduuli on suurempi mitä vähemmän huo-

kostilaa on. Tällöin suurempi vesipitoisuuden arvo vastaa osittain myös suurempaa huo-

kostilavuutta ja löyhempää maata, jolloin maan pienen muodonmuutostason leikkaus-

moduuli Gmax on pienempi ja tällöin myös leikkausaallon nopeus on hitaampi.

Kuva 10. Normalisoidun pienen muodonmuutostason leikkausmoduulin Gmax (=G0)
arvon suhde huokostilaan. (L’Heureux & Long 2016, s. 303)
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3. SEISMISET TUTKIMUSMENETELMÄT

Öljyteollisuudessa seismiikka on ollut tärkeä teknologia öljyesiintymien etsinnässä sekä

niiden rakenteen tutkimuksessa (Onajite 2014, s. 17). Tämä on osaltaan vauhdittanut

kaivosteollisuuden kanssa seismisten tutkimusmenetelmien ja teknologian kehittymistä.

Tulkintamenetelmien kehittyminen on mahdollistanut tehokkaan mittausdatan käsittelyn

ja nykyisin seismisillä tutkimuksilla pystytään saamaan luotettavia tuloksia muun muassa

maakerrosten seismisistä ominaisuuksista.

3.1 P-aallon refraktiomittaukset

Seismisissä refraktiomittauksissa hyödynnetään nimensä mukaisesti seismisten aalto-

jen refraktiota eli taittumista. Seisminen aalto taittuu väliaineen rajapinnoilla samaan ta-

paan kuten esimerkiksi valo. Aallon taittuminen noudattaa Snellin lakia, jossa aallon tu-

lokulman ja taitekulman suhde on verrannollinen aallon nopeuksien suhteeseen kysei-

sissä väliaineissa.

Kuva 11. Snellin laki ja säteen taittuminen kahden väliaineen rajapinnalla (Saad
2018, s. 7).

Kun säteen tulokulma saavuttaa kriittisen kulman, on taittunut säde tällöin väliaineiden

rajapinnan suuntainen. Tällöin voidaan tarkastella tilannetta, jossa aalto kulkee nopeam-

massa väliaineessa aivan kerroksen pinnassa. Kyseisessä tilanteessa pintaa pitkin kul-

keva aalto taittuu väliaineiden rajapinnasta myös ylöspäin kriittisessä kulmassa koko ra-

japinnalta, ja tämä aalto voidaan havaita geofoneilla maanpinnalla.
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Kuva 12. Aika-matka-kuvaaja ja poikkileikkaus mittausperiaatteesta vaakasuorilla ja
yhdensuuntaisilla rajapinnoilla (Saad 2018, s. 9).

P-aalto voidaan synnyttää käyttämällä räjähdeainetta tai esimerkiksi lyömällä maan pin-

nalla olevaa metallilevyä lekalla. Mitä suurempi iskuenergia on, sitä selvemmin aalto ja

sen eri vaiheet pystytään geofoneilla havaitsemaan. Herätettä lähimpänä oleviin geofo-

neihin aalto saapuu todennäköisesti suoraan ensimmäistä kerrosta pitkin. Kun impulssin

lähteestä mennään kauemmaksi, saavutetaan kriittinen etäisyys, jonka jälkeen geofoniin

saapuu ensimmäisenä nopeammassa väliaineessa kulkenut ja sieltä takaisin maanpin-

nalle taittunut seisminen aalto.

Geofonit havaitsevat ensimmäisenä P-aallon saapumisen ja herätteen aiheuttamisesta

kulunut aika lasketaan. Kulkemisajoista saadaan muodostettua aika-matka-kuvaaja,

jonka avulla on mahdollista tulkita aallon etenemisnopeus ja kerrospaksuudet. (Tielaitos

1995, s. 21) Puristusaallon nopeus on myös riippuvainen muun muassa maan vesipitoi-

suudesta, joten sen soveltuminen maakerrosrajojen selvittämiseen vaatii myös tarkem-

pia maaperätutkimuksia.

3.2 S-aallon refraktiomittaukset

S-aallon saapuminen on hankalampi havaita, sillä se saapuu P-aallon jälkeen, jolloin

maaperässä on sen jäljiltä värähtelyä, joita geofonit yhä rekisteröivät. S-aalto voidaan

kuitenkin havaita selkeämmin horisontaaligeofonin avulla. Värähtelylähteellä pystytään

myös aiheuttamaan suurempia leikkausaaltoja, jolloin P-aallot ovat heikompia (SGY

1993, s. 14). Tällainen tapaus on esimerkiksi, kun lyöntilevyä tai -palkkia lyödään viis-

tosta tai sivusta.



15

3.3 MASW-käsittely (Multichannel Analysis of Surface Waves)

Pinta-aallot omaavat suurimman energian ja niitä muodostuu aina seismisiä tutkimuksia

tehtäessä. Pinta-aaltojen etenemisnopeus riippuu pääasiassa väliaineen leikkausaallon

nopeudesta ja sen lisäksi aallon etenemisnopeus riippuu värähtelyn taajuudesta. Mata-

lataajuinen värähtely saapuu geofoniin aiemmin kuin korkeataajuuksinen. Tätä ominai-

suutta käytetään hyväksi, kun selvitetään leikkausaallon nopeutta syvyyden funktiona.

(Park et al. 2007)

Kuva 13. Värähtelyaallon taajuuden vaikutus Rayleigh-aallon syvyystunkeutumaan.
(SGY 1993, s. 17)

Pinta-aaltojen analyyseissä hyödynnetään Rayleigh-aallon dispersiivisyyttä maape-

rässä. Dispersio on aaltoliikkeen ominaisuus, jossa aallon etenemisnopeus on riippuvai-

nen sen taajuudesta. Yleinen esimerkki aaltojen dispersiosta on valon taittuminen pris-

massa. Prismassa eri taajuuksia ja siten eri aallonpituuksia omaava valo taittuu rajapin-

noissa hieman eri määrän ja valo hajoaa spektriksi, jossa eri aallonpituuden omaavat

valonsäteet erottuvat ihmissilmälle eri väreinä. Maaperässä seismiset aallot noudattavat

samaa Snellin lakia kuin valonsäteet, taittuessaan maakerroksien välisillä rajapinnoilla.

Pitkän aallonpituuden omaavat matalataajuiset Rayleigh-aallot tunkeutuvat syvemmälle

maaperään kuin lyhyt aallonpituuksiset ja korkeataajuiset komponentit. Aallon etenemis-

nopeudet ovat pääsääntöisesti nopeampia, mitä syvemmällä maaperässä ollaan. Tällöin
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matalataajuiset Rayleigh-aallot kulkevat nopeampaa kuin korkeataajuiset. Automaatti-

sella tietojenkäsittelyllä ja analyysillä saadaan selvitettyä näiden eri taajuuskomponent-

tien ja saapumisaikojen perusteella aallon nopeuksia eri syvyyksillä, ja tästä pystytään

tulkitsemaan muun muassa kerrosrajoja kuten kuvassa 14. (Benz 2007, s.15)

Kuva 14. Periaatekuva pinta-aaltoseismiikasta. Leikkausaallon nopeus maassa on
suunnilleen yhtä nopea kuin Rayleigh aallon nopeus ja tästä voidaan tiheyden avulla
selvittää myös dynaaminen leikkausmoduuli Gdyn. (SGY 1993, s. 18)

Rayleigh-aaltojen aiheuttama pystysuuntaisesti aaltoileva liike on vertikaaligeofoneilla

parhaiten havaittavissa. MASW-menetelmällä pystytään tällöin tulkitsemaan paremmin

S-aallon nopeus kuin refraktiomittauksessa, jossa sen saapuminen helposti sekoittuu

nopeamman P-aallon aiheuttaman värähtelyn alle. MASW-menetelmällä S-aallon no-

peus tulkitaan pinta-aallon ominaisuuksista epäsuorasti. Lisäksi amplitudi on pinta-aal-

loilla P- ja S-aaltoja merkittävästi suurempi, jolloin aallot ovat helpommin havaittavissa

erityisesti ympäristössä, jossa on paljon seismistä kohinaa. Lisäksi aallot on helpompi

havita pidemmän matkan päästä. (Kivinen 2022a)



17

Menetelmän soveltuvuus kärsii, jos linjalla maan- ja/tai kalliopinnanmuodot vaihtelevat

voimakkaasti tai maa on voimakkaasti heterogeenistä esimerkiksi sisältää paljon lohka-

reita. Kuvassa 15 on esitetty erilaisten pinnanmuotojen vaikutusta MASW:n käyttökel-

poisuuteen.

Kuva 15. a) ja b) MASW-menetelmälle hyvin soveltuvat olosuhteet. c) ja d) huonosti
soveltuvat olosuhteet. (Kivinen 2022a)

MASW-menetelmässä tärylähteen ja laskennassa käytettävien geofonien keskipisteen

puolivälissä lasketaan pistemäinen 1D kerrosmallitulkinta. Tällöin maksimaalinen sy-

vyysulottuvuus on noin puolet mittalinjan pituudesta. (Kivinen 2022a) Tämä on havaitta-

vissa myös koekohteiden tuloksissa linjojen päiden syvyysulottuvuuden pienenemisenä.

3.4 Passiiviseismiset mittaukset

Maaperässä kulkee luonnostaan paljon seismisiä aaltoja muun muassa ihmisen toimin-

nasta sekä tuulen heiluttamista puista. Passiiviseismisessä mittauksissa hyödynnetään

näitä luontaisia värähtelylähteitä, jolloin ulkopuolisia herätteitä ei tarvita. (Polychro-

nopoulou 2018) Kuitenkin esimerkiksi liikenteen tuottamat herätteet ovat osoittaneet pa-

rantavan erottelukykyä merkittävästi tässä työssä tehdyissä mittauksissa.

Passiiviseismisistä mittauksista on tämän työn tekemisen aikaan valmistumassa ISO

standardi, jonka aiheena on leikkausaallon nopeuksien 1D profiilien arvioiminen käyttä-

mällä passiiviseismisiä mittalaitteita. Se käsittelee muun muassa laitteiston vaatimuksia,

mittausten toteuttamistapaa, datan käsittelyä sekä tulosten esittämistä. (ISO/DIS 24057)

Passiiviseismisissä mittauksissa hyödynnetään käytännössä hyvin pitkälti samaa tai sa-

man tyyppistä laitteistoa kuin aktiiviseismisissä tutkimuksissa. Ainoastaan herätettä ei

tarvitse tässä menetelmässä aiheuttaa, mikä helpottaa mittauksien suorittamista merkit-

tävästi. Käytännössä geofonien annetaan kerätä dataa seismografille esimerkiksi noin

5-30 minuuttia. Tämän jälkeen datasta analysoidaan tietokoneella signaalin taajuuskom-

ponentit, joiden pohjalta pystytään määrittämään myös syvyystietoja sekä leikkausaallon

nopeudet eri kerroksissa. (Kivinen 2021)
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Passiivinen MASW-luotaus (ReMi) voidaan toteuttaa samalla laitteistolla kuin aktiivinen

MASW. Datan käsittely on samanlainen kuin aktiivimenetelmällä, mutta passiivimittauk-

sella data sisältää matalampitaajuisia signaaleja, joilla saadaan taas tietoa syvemmältä

maasta. Aktiiviseisminen mittaus sisältää lekalla tuotetun herätteen tilanteessa aallonpi-

tuuksia noin väliltä 1-30 metriä. Passiivisella MASW:lla voidaan taas saada tallennettua

kymmenistä jopa satoihin metreihin olevia aallonpituuksia. Aktiivi ja passiivi MASW-luo-

taukset myös tällöin täydentävät toisiaan. (Kivinen 2022a)

Yksi passiiviseismisen mittauksen tapa on pistemäinen kolmikomponenttimittaus HVSR.

HVSR tulee sanoista Horizontal-to-Vertical-Spectral-Ratio ja se perustuu pinta-aaltojen

välittämään tietoon MASW:n tapaan. Menetelmällä voidaan määrittää ensisijaisesti vä-

rähtelyn resonanssitaajuus pistemäisesti, joka on käytännöllinen tieto esimerkiksi tä-

rinäselvityksiä varten tai suunnitteluvaiheessa lähtötietona tärinäongelmille alttiina ole-

valla alueella. HVSR mittalaisteisto on ulkoisesti yksinkertainen kolmikomponenttinen

geofoni, joka rekisteröi ja mittaa värähtelyä x-, y- ja z-suunnassa. (Kivinen 2022a)

Kuva 16. HVSR mittauksen tallentama aikasarja. Maan värähtely heilahdusnopeu-
tena (mm/s). (Kivinen 2022a)

Mittaustuloksien käsittelyssä tallennettu aikasarja muunnetaan taajuusalueelle kullekin

komponenteista ja sen jälkeen lasketaan vertikaalikomponentin suhde horisontaalikom-

ponentteihin. Suhteesta havaitaan piikkejä, jotka kuvaavat maan rajapintoja ja suuresta

suhdeluvusta voidaan myös havaita maassa vallitseva ominaistaajuus. (Kivinen 2022a)

Kuva 17. H/V eli horisontaalin ja vertikaalikomponenttien suhde taajuuden funktiona.
(Kivinen 2022a)
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Menetelmällä voidaan määrittää leikkausaallon nopeuden arvoja eri maakerroksille,

mutta realistisia tuloksia varten maaperän pitäisi olla kerroksellista ilman suurta vaihte-

lua. Mittaustulos voidaan esittää tyypillisesti siten, että keskimääräinen leikkausaallon

nopeus on noin 150-300 m/s. Tällöin resonanssitaajuuden f aiheuttavan maakerroksen

syvyys h voidaan laskea kaksikerrosmallilla, jossa f = Vs / 4h. HVSR-mallin tarkkuutta

saadaan parannettua kun tiedetään esimerkiksi kairauksien perusteella maan kerrokset,

joihin h voidaan sitoa. Tällöin leikkausaallon nopeus voidaan selvittää resonanssitaajuu-

den ja syvyyden perusteella tarkemmin. (Kivinen 2022a)

Kuva 18. HVSR-mittauksen tulokset Friitalan linjalta 1 (kts. luku 8). Värit kuvaavat
HVSR:n amplitudia kullekin oikeanpuoleisen y-akselin taajuudelle. Syvyys on laskettu
käyttäen leikkausaallon nopeutena 200 m/s. (Kivinen 2022a)

3.5 Reflektioseismiset mittaukset eli heijastusluotaus

Heijastusseismiset tutkimukset ovat pääasiassa P-aaltoja hyödyntävä mittaustapa, joka

vastaa hieman refraktiomittauksia, mutta taittuneiden aaltojen sijaan mitataankin heijas-

tuneita aaltoja. P-aallon kohdatessa rajapinnan maaperässä se heijastuu osittain takai-

sinpäin geofoniin. Menetelmän periaate on esitetty kuvassa 19. Heijastusseismiikka so-

veltuu syvien kohteiden kerrosrajojen määritykseen, jolloin heijastuneet aallot pystyy

erottamaan selkeämmin kuin matalissa syvyyksissä mitattaessa, missä ne saapuvat hy-
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vin nopeasti geofoniin. Lisäksi heijastuksilla voidaan havaita taittumisluotauksessa mah-

dollisesti näkymättömiä piilokerroksia eli kerroksia, joissa onkin hitaampi seisminen no-

peus kuin sitä ylemmässä maakerroksessa. (SGY 1993, s. 15-16)

Kuitenkin seismisen aallon seismistä nopeutta on vaikeampi määrittää ja tutkimus tarvit-

see esimerkiksi kairaustietoja kalibroimiseen. Lisäksi heijastusseimiikka tarvitsee enem-

män resursseja kuin taittumisseismiikka kun tutkitaan matalia kerrospaksuuksia. Resurs-

sien tarve johtuu muun muassa suuremmasta datamäärästä, joka ei nykyään ole kovin

merkittävää tietotekniikan kehityksen ansiosta. Lisäksi maastotyöt ovat suuremmat, sillä

aluksi on syytä tehdä koemittauksia optimaalisten geofonien sijoittelun ja suoda-

tinasetusten valitsemiseksi. (SGY 1993, s. 15-16)

Kuva 19. Heijastusseismiikan periaatekuva. (SGY 1993, s.16)
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3.6 Seisminen CPTU

Menetelmässä CPTU kärjen taakse on asennettu seisminen moduuli, joka sisältää seis-

misen aallon vastaanottimena toimivan geofonin tai kiihtyvyysanturin. Leikkausaalto lä-

hetetään maan pinnalta esimerkiksi lyömällä lekalla palkkia, joka on pystykuormituksen

alaisena. Palkissa olevan anturin avulla käynnistetään mittaustapahtuma, jotta aallon

kulkemiseen kuluva aika saadaan mitattua.

Kuva 20. Seismisen CPTU:n mittausperiaate. (ConeTec 2021)

Mittauksen jälkeen geofonin signaalista tulostetaan leikkausaallon kuvaaja ajan suhteen

ja eri syvyyksiltä suoritetuista mittauksista pystytään vertailemaan niiden välinen ero kul-

kuajassa. Kuvan 20 kaavalla pystytään tällöin laskemaan leikkausaallon nopeus aallon

kulkumatkojen erotuksen ja kulkuaikojen erotuksen suhteena.
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4. SEISMISTEN TUTKIMUSTEN SAATAVUUS

Pohjatutkimuksissa saatavuutta saattavat rajoittaa erityisen suuret hankkeet kyseisellä

alueella, jolloin pohjatutkimusten tekijöitä ei hetkellisesti riitä kaikkiin hankkeisiin. Kai-

rauksissa tarvitaan työryhmän lisäksi kairauskalustoa, mikä nykyään on yleensä jonkin-

lainen kairavaunu.

Seismisissä tutkimuksissa työryhmän lisäksi tarvitaan yleensä mitta-anturit, tietokone tai

vastaava datan keräämiseen tarkoitettu laite, joka voi olla myös sisäänrakennettuna mit-

talaitteeseen. Kairavaunua ei seismisissä tutkimuksissa yleensä tarvita pois lukien seis-

minen CPTU mittaus. Lisäksi aktiiviseismisissä tutkimuksissa herätteen aiheuttamiseksi

tarvitaan esimerkiksi leka tai vaihtoehtoisesti räjähdysainetta ja nallit, porakone panos-

reiän tekemiseksi, kumimatto tai vastaava räjähdyksen vaikutuksien pienentämiseksi,

hiekkaa panosreiän täyttämiseksi, sytyttimen ja sytytysjohtoa. Vaikkakin yksittäisiä va-

rusteita vaikuttaa olevan paljon ne ovat käsikäyttöisiä ja melko pienikokoisia verrattuna

kairauskalustoon. Lisäksi varusteet ovat suhteellisen edullisia verrattuna esimerkiksi kai-

ravaunuun. Tämä auttaa pitämään seismisten tutkimuksien kustannukset melko alhai-

sina. Lisäksi varusteiden pieni koko mahdollistaa suhteellisen nopean liikkumisen koh-

teiden välillä erityisesti, jos kantomatkat pystytään minimoimaan.

4.1 Tilanne Suomessa

Tutkimuksia toteuttavia tahoja ei ole Suomessa tällä hetkellä montaa. Tätä diplomityötä

tehdessä havaittiin myös, että tutkijoiden kapasiteetti tuottaa tuloksia oli rajallinen, mah-

dollisesti osittain johtuen rakennusalan ja kaivosteollisuuden nopeasti kasvaneista tuo-

tantomääristä.

Tähän diplomityöhön liittyvät tutkimukset toteutti GRM-services Oy. Lisäksi seismisiä tut-

kimuksia tekee ainakin Geologian tutkimuskeskus GTK. Kummallakaan taholla ei ole ol-

lut tähän mennessä paljoa geotekniikkaan liittyviä tutkimuksia, haastattelun ja sähköpos-

tikeskustelun perusteella. (Kivinen 2021)(Putkinen 2022)

Haastattelussa ilmeni, että seismisten tutkimuksien kysyntä vaihtelee paljon. Seismisiä

tutkimuksia tehdään usein esimerkiksi kaivoshankkeisiin liittyen, jolloin tutkimukset saat-

tavat olla hyvin suuriakin, mutta toisaalta toimeksiantoja tulee myös harvemmin.

Täysin geotekniikkaan liittyviä tutkimuksia toimijoilla ei ole kuitenkaan ollut kovin montaa

ja voidaankin päätellä, että yritysten liiketoiminta ei perustu juurikaan geotekniikkaan liit-

tyviin mittauksiin ainakaan tämän tutkimuksen tekemisen aikana.
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4.2 Tilanne Ruotsissa

Seismisiä menetelmiä käytetään maailmalla laajastikin erilaisiin käyttötarkoituksiin,

mutta Ruotsissa on geologian lisäksi yhteneväinen infrastruktuuri Suomen kanssa. Esi-

merkiksi rautatiet ja tierakenteet ovat Ruotsissa suunniteltu ja rakennettu suhteellisen

samanlaisia periaatteita noudattaen. Tällöin geotekniset haasteetkin ovat usein hyvin

samankaltaisia kuin Suomessa, vaikkakin alueellinen vaihtelu on suurta. Tällöin on mie-

lekästä vertailla näiden maiden seismisten menetelmien käyttöä keskenään mahdollis-

ten erojen selvittämiseksi.

AFRY:lla sekä muilla konsulttiyrityksillä on Ruotsissa tarjolla geofysikaalisia mittauksia,

joihin sisältyvät myös seismiset menetelmät. Seismisiä tutkimuksia geotekniikan tarpei-

siin on Ruotsissa toteutettu selvästi enemmän kuin Suomessa, mutta seismisillä mene-

telmillä geotekniikalle hankittu tieto on painottunut pääosin kerrosrajojen ja kalliolaadun

selvittämiseen AFRY:n toteuttamissa hankkeissa. Tutkimuksissa oli käytetty pääasiassa

taittumisseismiikkaa ja esimerkiksi leikkausaallon nopeuden määrityksiä ei ollut tehty

monessa hankkeessa. (Kristensson & Melander 2022)

Käytetty mittauskalusto on ollut pääasiassa vuokrattua, pois lukien geofonit ja niiden lii-

täntäkaapelit. Kalustoa ovat vuokranneet paikalliset yliopistot sekä muun muassa sak-

salainen DMT Group. Tutkimushenkilöstö on useassa toimipisteessä mutta räjäytysluvat

omaavia henkilöitä oli vain Göteborgissa. (Kristensson & Melander 2022)
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5. SEISMISTEN TUTKIMUSTEN OHJELMOINTI

5.1 Mittauksien tarkoitus

Geotekninen suunnittelu sisältää aina epävarmuuksia, johtuen muun muassa maan he-

terogeenisistä ominaisuuksista, jotka voivat vaihdella paljon pienelläkin alueella. Perin-

teisesti geoteknisen suunnittelun pääasiallisina lähtötietoina on ollut kairaustietoja, joka

kuvaa siten siis vain kairapisteen olosuhteita. Kairapisteiden välin maaperäolosuhteet on

jouduttu arvioimaan ja käytännössä ne pääasiassa interpoloidaan.

Seismisillä menetelmillä voidaankin saada geotekniseen suunnitteluun lähtötietoja täri-

nän mallintamiseen mutta myös yleisempää tietoa suunnittelun tueksi, esimerkiksi maa-

kerrosrajoja. Seismiset menetelmät voivat tuottaa tietoa suurien alueiden geologiasta

kustannustehokkaammin kuin pelkät kairaukset, täydentämällä kairapisteiden välejä.

5.2 Tutkimustavan valinta

Tässä työssä toteutetuilla mittauksilla pyrittiin ensisijaisesti selvittämään leikkausaallon

nopeudet maaperässä sekä vallitsevat ominaistaajuudet. Lisäksi maakerrosrajat saa-

daan hyvin samalla arvioitua. Leikkausaallon nopeuksien arvioinnissa sekä kerrosrajojen

tulkinnassa pinta-aaltoja hyödyntävä MASW menetelmä osoittautui toimivaksi ja luotet-

tavaksi verratessa saatuja tuloksia kairauksiin. Lisäksi passiivi-MASW auttoi täydentä-

mään aktiivi-MASW:n syvyysulottuvuutta, perustuessaan pääasiassa matalataajuisem-

piin ympäristön herätteisiin.

Ominaistaajuuksien selvityksessä passiivinen HVSR-mittaus on vähätöinen ja nopea

tapa. HVSR tulkinnassa hyödyttiin myös tehdyistä MASW analyyseista, jolloin saatiin

maakerroksien paksuuksista sidontatietoja tulkinnan avuksi.

Passiiviseismisessä mittauksessa saadaan erilaisilla geofonien asettelulla selvitettyä

esimerkiksi kolmiulotteisesti alueen maaperäolosuhteita. Geofonit voivat olla aseteltuna

muun muassa ympyrään, kolmioon tai suoraan. MASW:ssa voidaan periaatteessa myös

tehdä erilasia asetelmia, mutta riittävän syvyysulottuvuuden saavuttamiseksi mittalaittei-

den määrää joudutaan todennäköisesti kasvattamaan, jolloin kustannukset kasvavat.

(Kivinen 2021)

Mittaustuloksien tarkkuus riippuu muun muassa käytetystä geofonivälistä. Esimerkiksi

MASW-menetelmällä, 5 metrin geofonivälillä saadaan kohtuullisen nopeat ja kustannuk-
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siltaan pienemmät mittaukset, mutta esimerkiksi noin parin metrin syvyydessä oleva ker-

rosraja voi jäädä havaitsematta. Kalliopinnan syvyys pitäisi noin 10-20 metrin syvyy-

dessä löytyä noin 1-2 metrin tarkkuudella. MASW:lla saavutettava kerrosrajojen syvyy-

den tarkkuus on suurin piirtein 10-15% syvyydestä. Kuitenkin esimerkiksi voimakkaat

kalliopinnan korkeustason muutokset vaikeuttavat tulkintaa, sekä jäävät todennäköisesti

huomaamatta tuloksista. (Kivinen 2021)

5.3 Tutkimusten ohjelmointi

Tutkimuksien toteuttaja tarvitsee tietoonsa mitattavan linjan pituuden sekä linjan suur-

piirteisen sijainnin. Linjan pituuden perusteella määräytyy geofoniväli, joka vaikuttaa

merkittävästi erityisesti aktiiviseismisten tutkimusten syvyysulottuvuuteen. Seismistä mit-

tausta tilattaessa on syytä keskustella urakoitsijan kanssa, jolloin varmistutaan mitä ha-

lutaan selvittää.

Kenttätyön suoritus suurin piirtein (työryhmä noin 3-4 henkeä):

�x Johtoselvitykset sekä lupien hoitaminen kuntoon.

�x Turvallisuussuunnitelmat erityisesti liikennöidyllä alueella toimittaessa sekä lii-

kenteenohjaussuunnitelma tarvittaessa. Lisäksi räjähteitä käytettäessä tarvitta-

vat luvat, suunnitelmat ja ilmoitukset.

�x Mittalinjan merkkaaminen maastoon ja tarkkuus-GPS:llä koordinaatit (joissakin

mittalaitteissa on itsessään GPS-paikannus).

�x Geofonilevitys mittalinjalle ja geofonien kaapelit sekä seismografin liittäminen

(esimerkiksi kannettava tietokone tai seismografi voi olla sisäänrakennettu mitta-

laitteeseen).

�x Aletaan aiheuttamaan herätteitä. Kallion laadun tulkintaa varten voidaan tehdään

kaukoräjäytyksiä linjojen päiden ”jatkeilla”. Kaukoräjäytyksillä saadaan lisää sy-

vyysulottuvuutta.

�x Passiiviseismiikassa mittalaitteiden annetaan tallentaa esimerkiksi 10-30 minuut-

tia.

�x Esimerkiksi 20 metrin välein herätteitä aiheuttaen kuljetaan linja läpi.

�x Mittalaitteiden kerääminen ja jälkien siivoaminen.

Maastosta, menetelmästä ja geofonivälistä riippuen työsaavutus satoja metrejä päi-

vässä. Häiriöiden välttämiseksi, geofoninen välittömässä läheisyydessä kävelyä on
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syytä välttää. Passiiviseismiikassa voidaan hiljaisella alueella aiheuttaa lisäherätettä esi-

merkiksi ajelemalla autolla, ei kuitenkaan aivan linjan vieressä.

Edellä mainituiden lisäksi voi olla tarpeen selvittää alueelta jo aikaisemmin tehtyjä poh-

jatutkimuksia, kiinteistörajoja sekä kiinteistön omistajien yhteystietoja. Maaperäolosuh-

teita voidaan tarkastaa maalajikartoista, jotta saadaan ennakkokäsitystä pohjaolosuh-

teista sekä voidaan esimerkiksi arvioida tarvittavaa syvyysulottuvuutta.

Tilaajaorganisaatioilla voi olla myös omia vaatimuksia tutkimuksen toteuttamisesta, eri-

tyisesti turvallisuusmääräyksien suhteen. Väylävirastolla esimerkiksi seismisiin tutkimuk-

siin sovelletaan pohjatutkimuksia koskevia turvallisuusvaatimuksia. Tehdyissä mittauk-

sissa oli myös nimettynä turvallisuuskoordinaattori, joka vastasi urakoitsijan turvallisuus-

vastaavan kanssa töiden turvallisesta toteuttamisesta.
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6. TULOSTEN KÄSITTELY

6.1 Mittaustulosten luotettavuuden arviointi

Virhelähteenä aktiiviseismisissä mittauksissa taustahäiriö peittää varsinaista energialäh-

dettä. Ongelmia ei juuri ole, jos voidaan käyttää esim. isoja räjähdemääriä mutta erityi-

sesti rakennetussa ympäristössä ei useinkaan näin voida tehdä ja samalla taustahäiriöi-

den määrä on suurempi. Mittauksista pystytään kuitenkin määrittelemään melko hyvin

virheen suuruus. Seismogrammin kuvaajasta nähdään suoraan, miten tarkasti aaltojen

saapumiset näkyvät.

Heterogeeninen maaperä aiheuttaa haasteita ja epävarmuuksia tulosten käsittelyssä.

Mm. lohkareet aiheuttavat hankaluuksia kerrosrajojen tulkitsemisessa. Taittumisluotauk-

sessa voi esiintyä ns. piilokerroksia, kun menetelmä olettaa, että P-aallon nopeus maa-

kerroksissa kasvaa syvemmälle mentäessä.

6.2 Luotettavuuden parantaminen

Kairaustulokset eivät ole välttämättömiä, mutta parantavat tarkkuutta tuntuvasti. Erityi-

sesti jos kallionpinnan korkeustaso vaihtelee paljon pienellä alalla kairauksilla voidaan

saadaan paremmin näitä pinnanvaihteluja selville. Seismiset menetelmät eivät resoluu-

tiosta riippuen huomaa pienellä alueella tapahtuva vaihteluita vaan ne ”tasoittavat” pin-

nanmuotoja. Tällöin vain muutamalla kairauksella ei ole juurikaan merkitystä vaan tarvit-

taisiin kattavammat kairaukset, että näihin pienten etäisyyksien korkeusvaihteluihin

päästäisiin kiinni.

Kairauksista on hyötyä muun muassa maakerrosten lukumäärän ja niiden paksuuksien

selvittämiseksi. Tällöin tulkintavaiheessa voidaan ohjelmistolle syöttää maakerroksista

sidontatietoja kerrospaksuuksista sekä määrittää kuinka monta eri leikkausaallonno-

peutta omaavaa kerrosta laskenta käyttää. Nämä tiedot tarkentavat inversiolaskennan

tuloksia, kun tuntemattomat muuttujat vähenevät. Lisäksi tulkitsijalla on kairaustietojen

pohjalta parempi käsitys siitä, minkä suuntaisia tuloksia esimerkiksi leikkausaallon no-

peuden suhteen on mallinnuksesta odotettavissa.
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6.3 Suunnitteluparametrien johtaminen mittausdatasta

Seismisten mittauksien tulokset eivät ilman käsittelyä ja analysointia tarjoa juurikaan

käyttökelpoista tietoa. Kuvassa 21 on esitetty geofonien rekisteröimää ja seismografille

tallentunutta dataa maan värähtelyistä. Tallennettu tieto on siis seismisten aaltojen ai-

heuttamaa liikettä geofoneissa.

Kuva 21. Seismogrammille tallennettu aikasarja, joissa vasemmalla on hahmoteltu
P-aallon saapuminen ja oikealla S-aallon saapumisaika. X-akselilla on kukin geofoni ja
y-akselilla kulunut aika millisekunteina. (Kivinen 2022a)

Jotta geotekniikan näkökulmasta mielenkiintoisia tietoja saadaan määritettyä datasta,

käytetään usein eri mallien rakentamiseen ja laskentaan erityisiä tietokoneohjelmia sekä

seismisen tutkimuksen tuottajan geofysikaalista osaamista. Seuraavaksi on esitelty geo-

teknikon näkökulmasta ominaisuuksia ja parametrejä mitä seismisien tutkimuksien poh-

jalta on mahdollista saada.

6.3.1 Kerrosrajat ja pohjavedenpinta
Kerrosrajat näkyvät seismisestä mittausdatasta, kun maakerroksien leikkausaallon tai P-

aallon nopeuksissa tapahtuu merkittäviä muutoksia. P-aallon nopeuden suuri nousemi-

nen voi aiheutua myös pohjavedestä. Koska leikkausaallon nopeus ei juurikaan riipu

pohjaveden läsnäolosta mutta P-aallolla pohjavesi nostaa aallon nopeutta huomatta-

vasti, voidaan S- ja P-aallon nopeuksia vertailemalla tulkita, onko kyseessä pohjaveden

pinta. Jos P-aallonnopeudessa näkyy muutos nopeampaan suuntaa mutta S-aallon no-

peudessa ei havaita samalla tasolla merkittävää nopeuden kasvua voidaan päätellä ra-

jan olevan pohjavedenpinta, kuten kuvassa 22.
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Kuva 22. P-aallon ja S-aallon heijastumisen kerrosrajasta sekä pohjavedenpinnasta.
(Grelle & Guadagno 2009, s. 302)

6.3.2 Maakerroksien jäykkyys
Maakerroksien jäykkyys pienillä muodonmuutostasolla saadaan laskettua leikkausaallon

nopeuden ja maakerroksen tiheyden avulla, käyttäen kaavaa 6 kappaleesta 2.3.2. Tässä

kairaukset ja näytteenotto alueelta auttaa sekä maakerroksien paksuuden arviointiin,

mutta myös maan tiheyden määrittelemiseen. Maakerroksien jäykkyys erityisesti pienillä

muodonmuutostasoilla on kiinnostava parametri erityisesti tärinäongelmia mallinnetta-

essa. Usein maan dynaamista jäykkyyttä kuvaava leikkausmoduuli Gdyn voidaan syöttää

suoraan mallinnusohjelmaan laskennan parametriksi (Bentley Systems 2021, s. 207).

6.3.3 Kallion rikkonaisuus
Kallion rikkonaisuutta voidaan arvioida aallonnopeuksien avulla. Rikkonaisessa kalliossa

aallon nopeudet ovat hitaampia kuin ehjässä kalliossa.

RQD-luvun (Rock Quality Designation) ja P-aallon nopeuden välillä on havaittu olevan

vahva korrelaatio. RQD-luku määritetään kallionäytteestä yli 10 cm pitkien ehjien pala-

sien pituuden suhteena koko kairasydännäytteen pituuteen eli se kuvaa kallion rakoilun

määrää ja siten kallion laatua (Deere & Deere 1988, s. 93).
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Rakotiheyden laskeminen P-aallon nopeuden perusteella on osoittautunut käyttökel-

poiseksi menetelmäksi, kun halutaan selvittää keskimääräinen rakotiheys. Kuitenkaan

tarkkoihin ja pieniin muutoksiin menetelmän tarkkuus ei ole riittävä. Tuloksien tarkenta-

miseksi on tarpeen tietää myös P-aallon nopeus ehjässä kalliossa, sillä aallon nopeudet

vaihtelevat eri kivilajeilla. (SGY 1993, s. 63)
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7. TÄRINÄMITTAUSKOHDE LUUMÄKI-IMATRA
RATAHANKKEESSA

7.1 LUIMA-hankkeen esittely

Joutsenossa sijaitsevalla kytkinkentällä tutkittiin rautatieliikenteen tärinävaikutuksia. Uu-

den raiteen suunnittelun yhteydessä tehtävänä oli arvioida tärinävaimennusratkaisuja ja

niiden tarvetta kohteeseen. Uuden raiteen alle oli suunniteltu tärinävaimennusmattoa

mutta siitä oli päätetty luopua, todennäköisesti sopimattomana kyseisiin pohjaolosuhtei-

siin. Tehtävänä oli mallintaa tärinää FEM-laskennalla ja mallia varten toteutettiin pohja-

tutkimuksia sekä seismisiä mittauksia.

Kuva 23. Pohjatutkimuskartta.

Alueelta tehtiin kuvan 23 mukaisesti kaksi puristinheijarikairausta sekä yksi näytekai-

raus, jonka yhteydessä on tehty heijarikairaus.
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Kuva 24. Pohjatutkimusleikkaus A-A.

Pohjatutkimusleikkauksesta kuvasta 24 nähdään että alueella on maata melko paksu

kerros, ainakin noin 55 metriä. Pintakerros koostuu noin 3 metrin paksuisesta hiekkai-

sesta soramoreenista, jonka läpäisyyn on vaadittu noin 80-100 heijarilyöntiä jokaista 0,2

metrin kairausta kohti. Seuraava kerros on löyhempää hiekkaa mutta kerroksen pak-

suutta on hankala päätellä kairauksien perusteella. Kuitenkin selvästi tiiviimpi kerros al-

kaa noin tasoväliltä +70…80. Näytteenotto päättyy suurin piirtein kerrosrajalle ja toisesta

puristinheijarikairauksen tangosta on todennäköisesti kierre korkannut tähän lujempaan

kerrokseen siirryttäessä. Jäykässä kerroksessa puristinheijarin kairausvastus on ollut

heijarilla pääsääntöisesti yli 60 lyöntiä jokaista 0,2 metrin syvyyttä kohti.

GRM-services Oy toteutti alueella seismisiä tutkimuksia 5:llä eri linjalla. Pääasiassa mit-

taukset olivat aktiiviseismisiä tutkimuksia, jossa signaalilähteenä toimi räjäytys. Lisäksi

toteutettiin yksi passiiviseisminen mittaus linjalla 4.
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Kuva 25. Seismisten linjojen toteutuneet sijainnit (Tammenmaa et al. 2020, s. 3)

Seismisten mittauksien tuloksista tulkittiin kerrosrajat P-aallon kerrosmallinnuksen pe-

rusteella sekä tehtiin P- ja S-aallolle refraktiotomografia, jossa tulkitaan aallonnopeudet

eri syvyyksillä mittalinjan pituudelta erityisellä tietokoneohjelmalla, joka sovittaa inver-

siolaskennalla mallin vastaamaan mitattuja arvoja. P-aallon kerrostulkinnassa on huomi-

oitava, että pohjaveden esiintyminen kasvattaa aallon nopeutta ja tämä aiheuttaa haas-

teita tulkita pelkän P-aallon avulla, onko kerros vedenalainen.

Tomografiatulkinnalla saadaan vertailtua P-aallon nopeuksia sekä S-aallon nopeuksia

johon pohjaveden esiintyminen ei vaikuta merkittävästi. Tällöin pystytään tarkastele-

maan ja tulkitsemaan paremmin pohjaveden pinnan sijaintia ja kerrosrajoja. S-aallon sy-

vyysulottuvuus riippuu enemmän linjan pituudesta kuin P-aallon. Tämä johtuu siitä, että

S-aallonnopeudet ovat P-aaltoa hitaampia.

Alla on listattu suuntaa antavia S-aallon nopeuksia eri väliaineissa. (Tammenmaa et al.

2020, s. 9)(Borcherdt 1994, s. 103).

�x Pehmeät maat mm. pehmeä savi ja eloperäinen: 100m/s - 200m/s (ka. 150m/s)

�x Jäykät savet ja siltti ja hieno hiekka: 200m/s - 375m/s (ka. 290m/s)

�x Hiekkamoreeni ja moreenipitoinen maa sekä pehmeät kivet: 375m/s - 700m/s

(ka. 540m/s)

�x Tiivis moreeni ja pehmeä kallio: 700m/s - 1400m/s (ka. 1050m/s)

�x Kova kallio: 2000 – 4000 m/s (ka. 3000m/s)
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7.2 Mittauslinja 1

Kuvien 26 ja 27 kerrostulkinta on tehty P-aallon saapumisajan pohjalta. Kullekin geofo-

nille määritettiin ensimmäisen P-aallon saapumisaika, jonka jälkeen linjojen päihin las-

kettiin leikkausaikamenetelmällä kerrospaksuudet kolmelle kerrokselle, joita tulkinnassa

käytettiin. Tämän jälkeen Kunkin geofonin alle on laskettu profiilitulkintamenetelmää

käyttäen kerrospaksuudet.

Ensimmäiselle maakerrokselle saatiin kerrostulkinnalla paksuudeksi noin 10 metriä lin-

jan matkalla. Seuraavan kerroksen P-aallon nopeus oli jo yli 1000 m/s, joka voidaan tul-

kita joko pohjaveden pinnaksi tai tiiviiksi ja kuivaksi hiekkamoreeniksi. Linjan lyhyydestä

johtuen kalliopinnasta ei saatu tietoa. Syvyysulottuvuus seismisillä menetelmillä on noin

kolmasosa linjan pituudesta. Tässä voidaan havaita, että pelkän P-aallon perusteella ei

pystytä varmasti tulkitsemaan kerrosrajoja.

Kuva 26. SL1 linjan P-aallon nopeudet ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa.

Kuva 27. SL1 linjan kerrostulkinta P-aallon pohjalta.
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Linjalla ei pystytty selvittämään toisen kerroksen paksuutta eikä kalliopinnan korkeus-

asemaa, sillä mittauslinjat olivat liian lyhyitä riittävän syvyysulottuvuuden aikaansaa-

miseksi.

Tomografiatulkintojen avulla pystytään vertailemaan S-aallon- ja P-aallonnopeuksia. S-

aallonnopeus ei juurikaan riipu pohjavedestä, mutta P-aallon nopeus riippuu merkittä-

västi ja vertailemalla näiden aallon nopeuksien muutosta oletetussa pohjavedenpin-

nasta, pystytään havaitsemaan, että kerrostulkinnassa havaittu ensimmäinen kerrosraja

aiheutuu todennäköisesti pohjaveden esiintymisestä.

Kuva 28. Linja SL1 tomografialaskennan tulokset. (HUOM! Väripintasektioiden pys-
tyasemointi virheellinen). (Tammenmaa et al. 2020, s. 10)

7.3 Mittauslinja 2

Linjalla ei pystytty selvittämään toisen kerroksen paksuutta eikä kalliopinnan korkeus-

asemaa, sillä mittauslinjat olivat liian lyhyitä riittävän syvyysulottuvuuden aikaansaa-

miseksi. Ensimmäisen kerroksen P-aallon nopeudeksi on saatu 350-400 m/s mikä vas-

taa kuivan maapeitteen P-aallon nopeuksia ja kerrospaksuudeksi noin 2 metriä.
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Kuva 29. SL2 linjan P-aallon nopeudet ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa.

Kuva 30. SL2 linjan kerrostulkinta P-aallon pohjalta.

Linjalta tehdyt P- ja S-aallon tomografia kärsivät myös syvyysulottuvuuden puutteesta.

Lisäksi tulokset eivät näytä vastaavan kairauksia kuvissa 31 ja 32 kovin hyvin, vaan esi-

merkiksi P-aallon nopeus kasvaa tasapaksuissa kerroksissa tasaisesti, vaikka maaker-

ros ei kairauksen perusteella merkittävästi muutu. Tämä on todennäköisesti aiheutunut,

kun syvyysulottuvuus ei ole riittävä mutta malli kuitenkin lasketaan useammalle kerrok-

selle. Maan jännityksen kasvu ei myöskään vaikuta olevan syynä, kun verrataan aallon-

nopeuksia esimerkiksi kappaleen 7.6 mittalinjan 4 tuloksiin.
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Kuva 31. Linjan SL2 P-aallon väripintasektio pohjatutkimusleikkauksessa.

Kuva 32. Linjan SL2 S-aallon väripintasektio pohjatutkimusleikkauksessa.
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7.4 Mittauslinja 3

Linjalla ei pystytty selvittämään toisen kerroksen paksuutta eikä kalliopinnan korkeus-

asemaa, sillä mittauslinjat olivat liian lyhyitä riittävän syvyysulottuvuuden aikaansaa-

miseksi. Tällä noin 80 metrin pituisella mittauslinjalla on S-aallonnopeus saatu selvitettyä

noin 15 metrin syvyydestä ja P-aallon nopeus noin 30 metrin syvyydeltä

Kuva 33. SL3 linjan P-aallon nopeudet ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa.

Kuva 34. SL3 linjan kerrostulkinta P-aallon pohjalta.

S-aallon nopeuksia ja P-aallon nopeuksia verratessa huomattiin P-aallon kasvavan noin

tasolla +85 metriä yli 1000 m/s. Kairausten perusteella tällä tasolla nähtiin vesipitoisuu-

den olevan maassa merkittävä, joka kuvaa todennäköisesti pohjavedenpintaa.
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Kuva 35. Linja SL3 tomografialaskennan tulokset. (Tammenmaa et al. 2020, s. 12)

Passiiviseismisestä mittauksesta voidaan havaita kalliopinnan syvyys melko tehok-

kaasti. Kuvassa 36 nähdään kalliopinnan sijaitsevan noin 50-60 metrin syvyydessä,

missä HVSR amplitudi kasvaa huomattavasti. HVSR menetelmällä voidaan määrittää

kalliopinta jopa yli 100 metrin syvyydestä, mutta mittaus on pistemäinen 1D mittaus. 1D

mittauksia voidaan kuitenkin sijoittaa mittalinjalle, jolloin saadaan myös kokonaiskuva

linjalta ja halutessa välit voidaan interpoloida visuaalisuuden parantamiseksi.

Kuva 36. Linja SL3:n passiiviseismisen HVSR-mittauksen tulos.



40

Pystyviivoilla on myös esitetty kunkin mittauspisteen taajuuskomponentit ja ominaistaa-

juudeksi on saatu 2-3 Hz. Välillä 3-25 Hz ei juuri esiinny merkittävää värähtelyä, mutta

25-60 Hz taajuudella maaperä HVSR-mittauksen perusteella välittää kohtuullisesti tä-

rinää. (Pelho 2021)

7.5 Mittauslinja 4

Linjalla 4 pystytään erottamaan selkeästi kalliopinnan syvyys linjan keskialueella. Tällä

noin 220 metrin mittalinjalla on saavutettu noin 35-40 metrin syvyysulottuvuus S-aallolla

ja P-aallolla noin 70 metriä.

Kuva 37. Linjan SL4 P-aallon nopeuksien tomografialaskennan tulokset pohjatutki-
musleikkauksessa.

Pohjatutkimuspisteestä 6 on suoritettu näytteenotto, josta on tutkittu muun muassa ve-

sipitoisuus. Pintaosissa 19 metrin syvyyteen vesipitoisuus on hyvin pieni, noin 2 %. Ve-

sipitoisuuden havaitaan kasvavan noin 20 %:iin tasolla +85. Tästä voidaan jo epäillä

pohjavedenpinnan sijaitsevan kyseisellä tasolla. P-aallon nopeudessa nähdään samalla

tasolla tapahtuvan kasvua, kuten kuvasta 37 nähdään tummansinisen värin vaihtuvan

vaaleansiniseksi. Näytetiedot ja seisminen mittaus näyttävät tukevan toisiaan ja pohja-

vedenpinnan tasosta saadaan melko luotettava arvio, vaikka kohteessa ei olekaan poh-

javesiputkea.
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Kuva 38. Linjan SL4 S-aallon nopeuksien tomografialaskennan tulokset pohjatutki-
musleikkauksessa.

Kun seuraavaksi tarkastellaan S-aallon nopeuksia samassa leikkauksessa kuvassa 38,

voidaan tehdä johtopäätös, että P-aallon nopeuden kasvu johtuu todennäköisesti pohja-

veden esiintymisestä. S-aallon nopeudessa ei nähdä samalla tasolla suhteessa yhtä

suurta kasvua, että voitaisiin sanoa maakerroksen muuttuvan merkittävästi.

Kuva 39. SL4 linjan P-aallon nopeudet ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa sekä
kalliossa.
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Kuva 40. SL4 linjan kerrostulkinta P-aallon pohjalta.

Passiiviseisminen mittaus suoritettiin LUIMA-hankkeessa HVSR-menetelmällä. Tulkin-

nan parantamiseksi menetelmässä tarvitaan sidontatietoja, joilla ensimmäisen kerroksen

leikkausaallon nopeus tai kerrospaksuuksia saadaan selville. Hankkeessa tietoa erityi-

sesti pintakerroksista oli hyvin saatavissa risteävistä seismisistä linjoista.

Kuva 41. Linja 4 passiiviseismisen laskennan tulokset.

7.6 Mittauslinja 5-6

Linja 5 ja 6 ovat käytännössä sama linja, jossa geofonilevitystä jatkettiin. Linjan pituus

on mahdollistanut myös linjan 4 kaltaisesti hyvän syvyysulottuvuuden ja tietoa on saatu

P- ja S-aallolla kalliopinnasta asti. P- ja S-aallon kerrostulkinnat on tehty oletuksena 3 eri

kerrokselle, joista kolmas kerros on kallio. Ensimmäisen kerroksen P-aallon nopeudeksi
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saatiin noin 500 m/s joka vastaa kuivan maapeitteen P-aallon nopeutta. Toisen kerrok-

sen nopeus on noin 1000-1800 m/s joka voisi olla kuivan ja tiiviin hiekkamoreenin P-

aallon nopeutta mutta todennäköisemmin ja kairauksien perusteella se on pohjaveden-

pinnan taso.

Kuva 42. SL5-6 linjan P-aallon nopeudet ensimmäisessä ja toisessa kerroksessa
sekä kalliossa.

Kuva 43. SL5-6 linjan kerrostulkinta P-aallon pohjalta.

Tomografialaskennalla saadaan hieman tarkemmin tietoa maakerroksista sekä myös

havaitaan että P-aallon toisen kerroksen nopeuden kasvu johtuu todellakin pohjaveden-

pinnasta. S-aallon nopeuteen pohjaveden esiintyminen ei vaikuta juurikaan, joten se ker-

too luotettavasti maamateriaalin leikkausaallon nopeuden. Toisaalta S-aallosta ei voida

päätellä pohjavedenpinnan tasoa.
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Kuva 44. Linja SL5 tomografialaskennan tulokset. (Tammenmaa et al. 2020, s. 14)

7.7 Mittausmenetelmien vertailu

Linjoilla 1, 2 ja 3 havaittiin että linjan pituus oli riittämätön tarpeeksi suuren syvyysulottu-

vuuden saavuttamiseksi. Linjan pituudet olivat järjestyksessä 75 metriä, 35 metriä ja 85

metriä ja syvyysulottuvuudet maksimissaan P-aallolla noin 25 m, 18 m ja 30 m. S-aallon

tomografian syvyysulottuvuudet olivat noin 10-15 metriä P-aaltoa pienempiä. Tuloksien

käyttökelpoisuus näissä tilanteissa riippuu paljon siitä mitä tietoa tarvitaan, sillä esimer-

kiksi päällimmäisestä maakerroksesta saatiin kuitenkin käyttökelpoista tietoa esimerkiksi

leikkausaallon nopeudesta.

Pidemmillä linjoilla refraktiotomografialla saatiin hyvinkin syvältä tietoa ja pystyttiin arvi-

oimaan muun muassa kallion eheyttä. Kohteessa myös muutamat pohjatutkimukset aut-

tavat huomattavasti tuloksien oikeellisuuden tulkinnassa sekä itse laskennassa.

Tulosten käytettävyyden suhteen erityisen merkittävää vaikuttaa siis olevan riittävän

pitkä mittalinjan pituus, jotta tämän hankkeen kohtuullisen paksuista irtomaakerroksista

saadaan luotettavasti tietoa. Lisäksi passiiviseisminen HVSR-mittaus osoittautuu tä-

rinäselvityksien kannalta käyttökelpoiseksi menetelmäksi, sillä sen pohjalta saadaan sel-

ville helposti maan resonanssitaajuus mallinnusta varten sekä tietoa saadaan passiivi-
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menetelmällä erityisesti matalilla taajuuksilla, jotka useimmiten aiheuttavat eniten ongel-

mia. Lisäksi linjalla 3 HVSR-mittauksella saatiin huomattavasti tomografialaskentaa pa-

rempi syvyysulottuvuus.

7.8 Tulosten luotettavuus

Lyhyiden linjojen syvyysulottuvuus on liian pieni hankkeen kohteessa, jossa oli melko

paksut irtomaakerrokset. Hankkeen tärinämallinnusta varten pisimmät linjat tarjosivat riit-

tävästi tietoa myös syvemmistä maan kerroksista. Lisäksi saatiin tarkemmin määritetyt

leikkausaallon nopeudet, joiden pohjalta oli mahdollista johtaa maakerroksille jäykkyys-

moduulit pienellä muodonmuutostasolla. Passiiviseisminen mittaus tarjosi käyttökel-

poista tietoa ja samalla mittauksen kenttätyöt olivat pienet sekä herätettä ei tarvita.

Passiiviseismisten mittauksien, leikkausaallon nopeuden ja maaperän paksuuden pe-

rusteella lasketun paksun moreenikerroksen ominaistaajuus oli noin 2-3 Hz. Mallinnuk-

sen perusteella maaperän ominaistaajuus oli noin 6-7 Hz, joka osuu käytännössä seis-

misillä menetelmillä mitatun ominaistaajuuden toiseen monikertaan. Ominaistaajuuden

monikerran taajuudella värähtelevä heräte voimistaa myös ominaistaajuudella tapahtu-

vaa värähtelyä. Mallinnuksen ja seismisen mittauksen oikeellisuutta on vaikea verrata,

mutta käytännössä mallinnuksessa saatu ominaistaajuus tukee passiiviseismisellä mi-

tattua ominaistaajuuden tietoa, olemalla sen seuraava monikerta.
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8. TÄRINÄMITTAUSKOHTEET ULVILASSA JA
NAKKILASSA

8.1 Hankkeen esittely

Ulvilassa ja Nakkilassa on tutkittu ennen tätä työtä junaradan tärinävaikutuksia. Tässä

tutkimuksessa toteutetut linjat 1-4 on sijoitettu samoin kuin aikaisemmissa tärinämittauk-

sissa käytetyt mittalinjat sijaitsivat. Täten on pyritty saamaan vertailukelpoista materiaa-

lia, kun maaperäolosuhteet eivät muutu. Uutena linjana suunniteltiin toteutettavan seis-

minen mittaus linjalta 5 eli Nakkilan aseman/keskustan alueelta. Linjan avulla tutkitaan

vaikuttaako rakennettu ympäristö mittauksien suorittamiseen ja mittaustuloksien tulkin-

taan.

Linjat 1 ja 2 sijaitsevat Ulvilan Friitalassa ja pohjaolosuhteet koostuvat noin 5 metrin sa-

vikerroksesta, jonka alla on silttiä noin 5-10 metriä. Silttikerroksen alla on löyhää hiekkaa

noin 10 metriä jonka alla on tiivis moreenikerros. Tutkimuslinjojen sijainnit ja alueella

toteutetut pohjatutkimukset on esitetty kuvissa 45-47.

Kuva 45. Suunnitellut mittalinjat 1 ja 2 Ulvilassa ratakilometrin km 315+700 kohdalla.
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Kuva 46. Pohjatutkimusleikkaus ratalinjalta km 315+603.

Kuva 47. Pohjatutkimuskartta ratalinjalta ojan ylittävän sillan rakentamisesta.
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Linjat 3 ja 4 sijaitsevat Nakkilan Kankerissa ja pohjaolosuhteet koostuvat noin metrin

paksuisesta kuivakuorisavesta, jonka alla on noin 7 metriä paksu savikerros. Saviker-

roksen alla on löyhää moreenia ainakin 5 metriä, jonka jälkeen kairaukset ovat päätty-

neet määräsyvyyteen. Tutkimuslinjojen sijainnit ja alueella toteutetut pohjatutkimukset

on esitetty kuvissa 48-50.

Kuva 48. Suunnitellut mittalinjat 3 ja 4 Nakkilassa ratakilometrin km 302+600 koh-
dalla.
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Kuva 49. Pohjatutkimusleikkaus ratalinjalta Kankerin kohdalta km 302+509.

Kuva 50. Pohjatutkimusleikkaus ratalinjalta Kankerin kohdalta km 302+660.

Linja 5 sijaitsee Nakkilan asemalla ja pohjaolosuhteet koostuvat 1 metrin paksuisesta

täytemaasta, jonka alla on 1…4 metriä savea. Savikerros paksunee rataa kohti mentä-

essä. Saven alla on paksuhko, noin 5,5…7 metriä paksu silttikerros. Siltin jälkeen on

moreenia noin 3 metriä, johon painokairaukset ovat päättyneet. Tutkimuslinjan sijainti ja

alueella toteutetut pohjatutkimukset on esitetty kuvissa 51-54.
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Kuva 51. Suunniteltu mittalinja 5 Nakkilassa ratakilometrin km 305+120 kohdalla.

Kuva 52. Pohjatutkimuskartta.
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Kuva 53. Pohjatutkimusleikkaus B-B naapuritontilta.

Kuva 54. Pohjatutkimusleikkaus D-D.
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8.2 Mittauksien suoritus

Mittaukset suoritettiin vuoden 2021 marraskuun loppupuolella. Sääolosuhteet vaihtelivat

muutaman asteen pakkasesta viiteen plusasteeseen. Ensimmäisenä päivänä maassa

oli hieman lunta ja maa oli pinnastaan jäistä. Jäinen maa aiheuttaa haasteita geofonien

asennukselle ja lisäksi muuttaa maan ominaisuuksia, jolloin pinta-aaltojen kulkeutumi-

nen voi häiriintyä. Nämä olivat kuitenkin sulaneet jo seuraavana päivänä. Jokaisella lin-

jalla mitattiin monikanavaisella geofonilevityksellä aktiiviseisminen mittaus, jossa heräte

muodostettiin lyömällä lekalla maahan tai pellolla pienellä räjähdemäärällä. Lisäksi sa-

malla geofonilevityksellä mitattiin passiivisesti noin puolen tunnin ajalta. Toinen passii-

viseisminen mittaus tehtiin samalle linjalle myös Tromino 3G kolmikanavaisella ja itse-

näisellä seismografilla.

Kuva 55. Kolmikomponenttiset Trominon seismografit linjalla 5.

Ensimmäisen päivän aikana mitattiin aktiivi- ja passiiviseisminen mittaus geofonilevityk-

sellä, linjan 5 radan puoleiselta osalta, rajautuen Asemakatuun. Lisäksi mitattiin koko

linja 5 passiiviseismisesti käyttäen kahta itsenäistä seismografia.
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Kuva 56. Geofonilevitys linjan 5 radan puoleisessa päässä.

Kolmikomponenttiseismografien asentaminen jäiseen kitkamaahan aiheutti hieman

haasteita, jotta seismografin kolme maapiikkiä saatiin asettumaan tukevasti ja seismo-

grafi vaakatasoon. Asennusta auttoi jäisen pintakerroksen rikkominen ja vierestä löytynyt

hienojakoisempi hiekoitussepeli. Koheesiomaalla seismografin asemointi oli hyvin vai-

vatonta.

Kuva 57. Kolmikomponenttiseismografien asentamista. Kuvassa taustalla kitka-
maalle asennettuna ja edustalla asennetaan pehmeämpään koheesiomaahan.
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Seuraavana päivänä yksikomponenttigeofonien levityksellä mitattiin Asematien toiselta

puolelta loput linjasta 5 aktiivi- sekä passiiviseismisesti. Aktiiviseismisessä mittauksessa

5 kg lekalla lyötiin kunkin geofonin viereen vuoron perään. Tallennussovelluksessa kan-

nettavalla tietokoneella asetettiin kulloinkin geofoni jonka viereen lyötiin toimimaan mit-

tauksen aloitus ”triggerinä” eli laukaisijana. Kun iskun viereinen geofoni havaitsee seis-

misen aallon se käynnistää aikasarjan tallennuksen kaikista geofoneista. Tällöin saa-

daan selville seismisten aaltojen kulkemisaika geofonien rekisteröimien saapumisaiko-

jen mukaan.

Kuva 58. Geofonilevitys linjalla 5 ja lekan iskulla aiheutettu heräte geofonin vieressä.

Linjalta 5 Nakkilan torin alueelta siirryttiin linjalle 2 Ulvilan Friitalaan. Linjaa päätettiin

mittaustilanteessa sijoittaa hieman eri kulmaan kuin suunnitelmissa. Tällöin saatiin ko-

konaisuudessaan 2,5 metrin välein asetetut 23 geofonia mahtumaan valtatie 2:n rampin

ulkopuolelle. Tämä helpotti ja nopeutti työskentelyä sekä paransi työturvallisuutta. Mit-

tausta olisi teknisesti voitu jatkaa myös rampin toisella puolella mutta kylmästä ilmasta

johtuen kannettavan tietokoneen akku ei riittänyt enää linjan loppuosan mittauksien tal-

lentamiseen. Itsenäisillä seismografeilla mitattiin kuitenkin passiiviseisminen mittaus

myös edellä mainitun linjan jatkeelta, rampin ja valtatien väliseltä metsäkaistaleelta.
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Kuva 59. Geofonilevitys hieman suunnitelmista muutetulla linjalla 2.

Työvaiheita pystyttiin hyvin lomittamaan, kun itsenäisien seismografien passiiviseismi-

nen mittaus aloitettiin heti ja niiden mittaamisen aikaan levitettiin yksikomponenttigeofo-

nien linja. Samaan aikaan voitiin myös mitata passiivisesti geofonilevityksellä.

Kuva 60. Saviseen ja silttiseen maahan oli helppo asentaa kummatkin yksikompo-
nenttigeofonit sekä kolmikomponentti seismografi (punainen laatikko).
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Kolmantena päivänä mitattiin linjat 3 ja 4, jotka olivat näiden mittauksien ainoat linjat,

joissa käytettiin aktiiviseismisten mittauksien herätteenä räjähteitä. Räjähteitä käytettä-

essä linjat sijaitsivat kauempana tiestä ja rakennuksista kuin muilla linjoilla. Lisäksi rä-

jähteiden takia kalustoa oli enemmän, jolloin linjan muodostamiseen meni enemmän ai-

kaa kuin muilla linjoilla. Tässä kolmen henkilön työryhmä oli tarpeen erityisesti tavaroi-

den kantamisen takia kun aikaisemmin oli selvitty kahdella henkilöllä.

Kuva 61. Autoilta linjan 4 koillispäähän tuli matkaa märkää ja savista peltoa pitkin
noin 250 m.

Geofonien levityksen jälkeen mitattiin ensin passiiviseismisesti noin 20-30 minuuttia,

jonka jälkeen alettiin räjäyttelemään aktiiviseismisen mittauksen herätteitä jokaisen geo-

foniparin välissä.
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Kuva 62. Maahan porattuun 35 mm reikään työnnettiin kepillä räjähdepanos säh-
könalleineen ja reikä täytettiin hienolla hiekalla maanpintaan asti. Reiän syvyys oli noin
60-70 cm.

Tässä tapauksessa herätettä, eli räjähdettä ei voida räjäyttää geofonin vieressä rikkou-

tumisriskin vuoksi vaan räjäytys sijoitettiin kahden geofonin väliin. Tällöin aikasarjan tal-

lentamisen aloittamista varten tarvitaan erillinen kaukolaukaisija. Laukaisija oli radiosig-

naalilla yhteydessä tietokoneessa kiinni olevaan vastaanottajaan ja käynnisti geofonien

tallennuksen, kun tähän ”triggeriin” kohdistui seisminen aalto räjähdyksestä.
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Kuva 63. Reiän kohta peitettiin vielä paksulla kumimatolla. Maton viereen mahdolli-
simman lähelle räjähdettä asennettiin kuvassa näkyvä punainen ”triggeri” eli radiosig-
naalilla toimiva kaukolaukaisin tietokoneen seismografin tallennusta varten.

Räjähde laukaistiin turvallisen välimatkan päästä sähköisesti. Käytetyt räjähdepanokset

olivat 30-120 grammaa Fordyn-dynamiittia.

Kuva 64. Räjähdepanos kumimaton alla valmiina räjäytettäväksi ja räjäytyshetki vi-
deolta. Käytetty panos oli kuvan tilanteessa lähellä suurimpia käytettyjäpanoksia. Va-
semmalla taustalla reiän poraamiseen käytetty akkukäyttöinen poravasara.
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Räjäytyksen jälkeen prosessi toistettiin seuraavaan geofonien väliin, kunnes päästiin lin-

jan päähän. Linjan radan puoleiseen päähän tehtiin myös niin sanottu offset heräte eli

rata-alueen toisella puolella linjan jatkeella räjäytettiin yksi panos. Ratatyölupaa ei

tarvittu sillä työt pystyttiin toteuttamaan rata-alueen ulkopuolella.

Kuva 65. Räjäytysten jälkiä pellolla.

Räjäytyksistä aiheutui saviselle pellolle vähäisiä vaurioita. Työntekijöiden liikkuminen

märällä pellolla aiheutti tässä mittauksessa enemmän jälkiä kuin räjäytykset. Kuvassa

59 nähdään räjähdysten aiheuttamia jälkiä. Vasemmalla näkyy, ilmeisesti räjähdyskaa-

sujen kasaamia olkia kumimaton reunojen kohdalla. Oikeassa kuvassa on räjähdyksen

muodostama noin 5-10 cm korkea kumpu, joka saatiin lähes täysin tasoittumaan hyppi-

mällä ja kävelemällä kummun päällä.

Linja 3 siirrettiin kulkemaan ojan eteläistä puolta suunnitellun pohjoisen sijaan. Linjan

lounaispäähän päästiin tässä tapauksessa autolla, joka tuli tarpeeseen myös tietoko-

neen virransaannin kannalta. Linjan 3 koillispäässä eli lähimpänä junarataa maa oli huo-

mattavasti karkeampirakeisempaa ainakin pinnastaan kuin edellisellä pellolla. Tästä

syystä ensimmäisessä räjäytyspisteessä, joka oli geofonilinjan jatkeella, räjähdettä ei

saatu kivisyyden takia porattua yhtä syvälle kuin savessa. Tästä johtuen räjäytys aiheutti

maanpinnassa visuaalista vauriota enemmän kuin pehmeiköllä.
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Kuva 66. Linjan 3 jatkeella suoritetun ensimmäisen räjäytyksen jälki maassa.

Muutoin linjalla 3 suoritetut räjäytykset aiheuttivat jopa vähemmän näkyviä vaurioita

maahan kuin savisella pellolla.
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Kuva 67. Räjähdyksestä on jäänyt näkyviin panostusreikä ja maton alla lakoontunutta
heinää.

Linjan 1 urakoitsija kävi mittaamassa itse seuraavalla viikolla. Mittaustuloksien tiedostot

olivat kuitenkin päässeet tietoteknisten ongelmien takia korruptoitumaan, eikä niitä saatu

yrityksistä huolimatta palautettua.

Yleisesti ottaen mittauksien suorituksesta voidaan sanoa kenttätöiden olevan melko no-

peita sekä yksinkertaisia. Työryhmän ei tarvitse olla suuri mutta erityisesti tarvikkeiden

kantomatkan lisääntyminen hidastaa työn suorittamista. Mittauslinjoja suunnitellessa oli-

sikin hyvä huomioida, että alueelle olisi mahdollisimman helppo päästä ja liikkua linjalta

toiselle, jos se vain on mahdollista. Jalkaisin päästään usein myös haastavampiin paik-

koihin helpommin kuin mitä koneilla on mahdollista mutta se myös vie enemmän aikaa.

Esimerkiksi pelto millä linja 4 sijaitsi, oli mittausajankohtana viljelyskäytössä ja tutkimus-

lupa saatiin suhteellisen helposti sen ansiosta, että mittaus suoritettiin jalkaisin eikä ko-

neella. Lisäksi vaikka herätteenä käytettiin räjähteitä, niiden haitalliset vaikutukset maa-

han ovat pieniä käytetyillä räjähdysainemäärillä sekä alueen savisessa maaperässä.
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8.3 Mittauksien tulkinta

Mittausdatan käsittelyn suoritti mittaukset toteuttanut yritys GRM-services Oy. Tämän

työn yhteydessä testattiin seismisten menetelmien tarkkuutta ilman kovin kattavia poh-

jatutkimuksia tulkinnan apuna. Tuloksien tulkinnan apuna oli kuitenkin suuntaa antavia

kairauksia alueen vanhoista pohjatutkimuksista. Kahdelle seismisistä mittauslinjoista to-

teutettiin myös kairauksia, jotta seismiikan tuloksia voidaan vertailla kairauksien anta-

maan tietoon.

Aktiiviseismisistä refraktioluotauksista selvitettiin ensisijaisesti P-aallon nopeus ja toissi-

jaisena pyrittiin määrittämään S-aallon nopeus. Aktiiviseismisellä MASW-luotauksella

selvitettiin leikkausaallon nopeutta maakerroksissa. MASW mittaus toteutettiin myös

passiivisena, josta muodostettiin myös leikkausaallon nopeuden havainnollistava kerros-

malli. Lisäksi passiivi MASW:lla saatiin aktiivi MASW:n mallia täydennettyä matalampien

taajuuksien osalta.

Linjoille tehtiin myös HVSR tulkinta millä saatiin määritettyä erityisesti maan resonanssi-

taajuuksia sekä vaihtelevalla tarkkuudella kerrosrajoja. Kerrosrajojen korkeusasema on

laskettu pelkän HVSR:n tapauksessa, arvioimalla irtomaakerrokselle keskimääräinen

leikkausaallon nopeus. Kuitenkin sidontatietojen, kuten MASW-mittauksen tai kairaus-

tietojen avulla korkeusasema saadaan säädettyä vastaavaksi.

8.4 Mittausmenetelmien vertailu

Menetelmiä verrattiin keskenään sekä Kankerin linjalta 2 tehtyihin kairauksiin. Kankerin

linjan 2 kairaukset eivät olleet käytössä tuloksien tulkitsijalla, jotta seismisten menetel-

mien vertailu kairaustuloksiin on mahdollisimman riippumatonta. Tämän kappaleen tu-

lokset perustuvat pääosin toteutetuista mittauksista saatuun GRM-services Oy:n raport-

tiin, joka löytyy tämän työn liitteenä. (Kivinen 2022a)

8.4.1 P- ja S-aallon tomografia
Alla kuvissa 68 ja 69 (sekä liitteessä 2) on esitetty pohjatutkimusleikkauksen A-A päälle

sijoitettujen P- ja S-aallon tomografialaskennan tulokset. Leikkauksista voidaan havaita

seismisen luotauksen korreloivan melko hyvin pohjatutkimuksiin. Seismisten menetel-

mien tulkintavaiheessa kerrosrajat hieman pehmentyvät laskentateknisistä syistä. Kui-

tenkin painokairauksissa havaittu kerrosraja sijoittuu melko tarkasti samalle syvyydelle

myös seismisten menetelmien tulkinnoissa. Seismisillä menetelmillä muodostetuissa vä-

ripintasektioissa kerrosraja voidaan havaita suhteellisen nopeana aallonnopeuden kas-

vuna, jossa väri muuttuu pienellä matkalla sinisestä vihreäksi, sekä melko pian myös
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keltaisen kautta violetiksi. Pinokairauksissa tällä alueella siirrytään pelkästään painon

avulla tapahtuvasta kairauksesta kiertoon ja myöhemmin lyönteihin, kun lähestytään kal-

liopintaa. Kalliopinnan taso on hyvinkin tarkasti erotettavissa seismisen nopeuden pe-

rusteella samalla syvyystasolla kairauksien kanssa. Linjojen reunoissa havaitaan sy-

vyysulottuvuuden pienentymistä, joka on seurausta laskennan ominaisuudesta, jossa

laskentapiste sijaitsee käytettävien geofonien puolivälissä.

Kuva 68. Kankerin linja 2, P-aallon tomografia. Pohjatutkimusleikkaus A-A.

Kuva 69. Kankerin linja 2, S-aallon tomografia. Pohjatutkimusleikkaus A-A.

Poissonin luvut, jotka on saatu laskettua P- ja S-aallon nopeuksien perusteella, on esi-

tetty kuvassa 70 ja ne voidaan laskea kaavan 6 avulla. Tiheys täytyisi arvioida tai tulkita

esimerkiksi pohjatutkimuksista, jotta kappaleen 2.3.2 kaavoilla voidaan laskea arvoja

pienen muodonmuutostason kimmomoduulille E0 ja leikkausmoduulille G0.

Kuva 70. P-aallon nopeuden ja S-aallon nopeuden perusteella laskettu Poissonin
luku. (Kivinen 2022a)

Pintakerroksista saadut Poissonin luvut sisältävät virhelähteitä muun muassa mittaus-

teknisistä syistä. Maan pinnassa Poissonin luvuksi on saatu lähes 0,5 mikä tarkoittaa,
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saatu kuvan 72 mallinnuksessa todellista hitaammat nopeudet sillä geofoniväli määrittää

MASW mittauksessa havaittavan lyhimmän aallonpituuden.

Kuva 72. Nakkilan asema, linja 2. Aktiivi MASW mittauksen leikkausaallon nopeuden
4-kerrosmalli. (Kivinen 2022a)

Passiivi ja aktiivi MASW mittauksien ero havaitaan hyvin dispersiokuvista kuvassa 73.

Kuvista voidaan havaita passiiviseismisessä mittauksessa matalien taajuuksien hallit-

seva asema verrattuna aktiiviseismiseen MASW mittaukseen, jossa herätteenä toimiva

lekan lyönti aiheuttaa vain heikkoja matalan taajuuden aaltoja.

Kuva 73. Ulvilan Fiitalan linja 1:n passiivisen MASW-mittauksen dipersiokuva vasem-
malla ja oikealla aktiivi MASW. Pystyakselilla vaihenopeus (km/s) ja vaaka-akselilla ta-
juus (Hz). (Kivinen 2022a)

Menetelmien käytännön erona mittaustuloksissa havaitaankin passiivimenetelmän pa-

rempi syvyysulottuvuus sillä matalat taajuudet tuovat tietoa syvemmältä maasta. Toi-

saalta aktiivimenetelmällä saadaan usein parempi resoluutio maan pintakerroksista. Me-

netelmät ovatkin hyvin toisiaan täydentäviä ja kummankin tekeminen samaan aikaan on

suositeltavaa. Nakkilan aseman linjalla 1 syvyysulottuvuus jäi vähäiseksi pelkällä aktiivi

MASW:lla kuvassa 74, sillä linjan pituus oli vain 23 metriä eikä lekaiskuja tehty linjan

päiden jatkeilla kaukoherätteinä.
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Kuva 74. Nakkilan asema, linja 1. Aktiivi MASW mittauksen leikkausaallon nopeuden
Vs (km/s) 4-kerrosmalli. (Kivinen 2022a)

Kuitenkin linjalta tehtiin myös MASW mittaus passiivisesti, jolla luontaisesti saadaan ma-

talimpia taajuuksia havaittua ja siten tietoa syvemmältä kuin aktiivimenetelmillä. MASW

mallien tulokset yhdistettiin, jolloin saatiin syvemmältä tietoa kuin pelkällä aktiivimenetel-

mällä mutta myös tarkempaa kuvaa pintakerroksista, mikä on esitetty kuvassa 75.

Kuva 75. Nakkilan asema, linja 1. Aktiivi ja passiivi MASW mittauksen leikkausaallon
nopeuden yhdistetty 4-kerrosmalli. (Kivinen 2022a)

Passiiviseismisen MASW mittauksen tekeminen aktiiviseismisen MASW:n lisäksi ei juu-

rikaan lisää työmäärää ja kustannuksia, sillä passiivimittaus voidaan toteuttaa samalla

geofonilevityksellä laittamalla geofonit tallentamaan itsenäisesti sopivan aikasarjan

(esim. 5-30 minuuttia). Passiivimittauksen aikana pystytään tekemään esimerkiksi joitain

valmisteluja seuraavalle linjalle, jolloin ajankäyttö on myös tehokasta.

8.4.3 HVSR-menetelmä
HVSR-menetelmällä saatiin Kankerin linjasta 2 selkeästi maakerroksien eri taajuusalu-

eet selville. Kuvassa 76 on esitetty väriarvoilla H/V suhteen suuruus ja suurimpien suh-

teiden taajuuden arvot on merkitty kuvaan numeroarvoin. Kunkin mittapisteen kohdalla

on myös esitetty HVSR-käyrä pystysuunnassa. Tästä nähdään selvästi noin 2-3,5 Hz

taajuudella ja noin 20 metrin syvyydessä merkittävä rajapinta, joka on oletettavasti savi-

kerroksen ominais-/resonanssitaajuus.
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Kuva 76. HVSR-mittauksen H/V suhteet Kankerin linjalta 2. Maksimiarvot on merkitty
numeroarvoina. Värit edustavat kunkin pystyakselin taajuuksien amplitudia, joka on esi-
tetty myös pystysuuntaisena käyränä kullakin mittauspisteellä. (Kivinen 2022a)

HVSR-menetelmällä saatiin olennaisin eli matalin ja suurimman amplitudin omaava re-

sonanssitaajuus selkeästi selville, joka kuvaa tässä tapauksessa paksuhkon savikerrok-

sen resonanssitaajuutta. Lisäksi lähellä pintaa olevan rajapinnan ja maanpinnan välistä

tasolta +17 on löydetty hyvin erottuva noin 20-30 Hz taajuusalue.

Kuva 77. Kankerin linjalla 1 tehty HVSR-mittauksien 1D profiilit. (Kivinen 2022a)
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Radan pohjoispuolella Kankerissa linjalla 1 tehdyissä mittauksissa havaittiin enemmän

vaihtelua tuloksissa. Matalilla taajuuksilla rekisteröidyn datan amplitudi on pienempi, joka

näkyy kuvassa 77 heikommin erottuvana matalan taajuuden alueella, erityisesti linjan

alkupäässä (pohjoisessa). Tämä aiheutuu todennäköisesti kaukaisemmasta sijainnista

valtatie 2:een josta merkittävä osa herätteestä syntyi ja lisäksi ratapenkereellä itsessään

saattaa olla vaimentava vaikutus valtatien tärinään. Matka valtatie 2:sta rataan oli noin

170 metriä ja etäisyys linjan 1 alkupäähän oli noin 300 metriä.

Lisäksi alueella aikaisemmin tehdyistä tärinämittauksista sekä MASW mittauksista tie-

dettiin, että kalliopinta nousee pohjoiseen pellon reunalla olevalle mäelle. Tämä kalliopin-

nan muutos aiheuttaa pinta-aaltojen rikkoutumista mikä heikentää myös osaltaan aalto-

jen amplitudia.

Nakkilan asemalla passiivisella HVSR-mittauksella saatiin näkyviin myös maan pinnassa

oleva korkeamman resonanssitaajuuden omaava kerros mitä linjaa suunniteltaessa

osattiin hieman epäillä, sillä se sijaitsi rakennetussa ympäristössä. Lisäksi kuvan 78

HVSR-tuloksissa nähdään, että 1D mittauksien välit pystytään myös interpoloimaan, jol-

loin saadaan visuaalisesti havainnollistavampi kuva.

Kuva 78. HVSR-mittauksen tulokset Nakkilan aseman linjalta 2, jossa 1D mittapistei-
den (0, 10, 20, 30, 40 ,50) välit on interpoloitu. (Kivinen 2022a)

8.5 Tulosten luotettavuus

Alla kuvassa 79 on esitetty Kankerissa mitatun passiivi MASW-mittauksen datan mallin-

tamista. Kuvissa on asetettu eri määrä kerroksia mallille sekä vapaassa mallissa las-
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kenta ohjelma saa muuttaa kerroksien nopeuksia vapaasti, jotta se vastaisi mahdollisim-

man tarkasti mitattua dataa. Pakotetussa pehmeässä mallissa kerrosten välisten no-

peuksien muutosta on taas rajoitettu.

Kuva 79. Kankerin linja 2:n passiivi MASW:n tulkintaa eri malleilla. Pystyakseleilla on
vasemmalla syvyys (m), oikealla taajuus (Hz) ja vaaka-akselilla leikkausaallon nopeus
(km/s). (Kivinen 2022a)

Vapaa kerrosmalli voi nopeasti katsoen vaikuttaa paremmalta sillä pehmeiden/hitaiden

kerroksien välissä voi hyvinkin olla jäykempiä/nopeampia kerroksia. Kuitenkin leikkaus-

aallon nopeus vaihtelee yli 1500 m/s mikä ei ole realistinen tulos vaan vastaa käytän-

nössä kallion nopeuksia. Realistinen leikkausaallon nopeuden muutos voisi olla noin

100-200 m/s esimerkiksi saven päällä olevalle moreenikerrokselle. Pehmeällä pakote-

tulla mallilla ei saada havaittua tällaisia nopeampia kerroksia ennen hitaampia, mutta

mittaustulokset kuitenkin edustavat paremmin todellisuutta kuin täysin vapaa malli, joka

sisältää näitä niin sanottuja inversioartefakteja. Kuvassa 80 on esitetty Kankerin linjalta

2 tehty painokairaus ja näytteenotto, jota voidaan verrata kuvan 79 mallinnuksiin. Ku-

vasta voidaan havaita, että 3 kerroksinen pakotettu malli vastaa parhaiten painokairalla

todettuja pohjasuhteita, missä pehmeät savi-/silttikerrokset vaihtuvat todennäköiseen

moreenikerrokseen, jonka alla on vielä tiiviimpi moreenikerrostuma.
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Kuva 80. Kairausdiagrammi Kankerin linja 2:n painokairauksesta ja häiritystä näyt-
teenotosta.

Kuvasta 71 voidaan esimerkiksi havaita, että MASW menetelmällä saadut kerrosrajat ja

leikkausaallon nopeudet vaikuttaisivat vastaavan melko hyvin linjalle tehtyjä pohjatutki-

muksia. Leikkauksessa näkyvät pohjatutkimukset eivät olleet käytössä seismistä dataa

tulkittaessa. Kerrosraja erityisesti pehmeämpien savi ja siltti kerroksien sekä selvästi jäy-

kemmän moreenikerroksen välillä on kohtuullisen tarkasti tulkittu ja leikkausaallon no-

peudet savessa ja siltissä vaikuttavat realistisilta.

Kun MASW tuloksia verrataan HVSR-menetelmän tuloksiin, HVSR:n kerrosrajat vaikut-

tavat olevan syvemmällä mitä kairauksissa ja MASW-menetelmällä on havaittu, eli me-

netelmällä on tulkittu kerrokset paksummiksi. Kuitenkin ominaistaajuudet ovat hyvin rea-

listisen oloisia havaitun paksuiselle savikerrokselle. Kuvassa 81 on esitetty kerrosrajojen

määrittämisessä syntyviä eroja, kun leikkausaallon nopeudelle oletetaan tietyt arvot.

Ylemmässä kuvaajassa kerrosraja on saatu 16 metrin syvyyteen käyttämällä 200 m/s

nopeutta leikkausaallolle lähtötietona. Alemmassa kuvaajassa kerrosraja on 24 metrin

syvyydellä leikkausaallon nopeudella 300 m/s. Jos tulkinnassa olisi ollut käytössä myös
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hieman kairausdataa, olisi HVSR tulkinnassa pystytty määrittämään kerrospaksuudet,

jolloin tulosten tarkkuus syvyyden osalta olisi myös parantunut.

Kuva 81. Kerrosrajojen mallinnuksessa syntyvien erojen vertailu. Ylemmässä käy-
tetty leikkausaallon nopeutena 200 m/s ja alemmassa 300 m/s. (Kivinen 2022a)
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9. YHTEENVETO

Työn tarkoituksena oli selvittää miten seismiset tutkimusmenetelmät soveltuvat geotek-

niikan näkökulmasta maaperätietojen hankintaan. Työn ulkopuolelle rajattiin kuitenkin

kairarei’istä tehtävät seismiset tutkimukset kuten cross-hole menetelmä ja sen sijaan

keskityttiin tarkemmin maan pinnalta mitattaviin seismisiin tutkimuksiin.

Kirjallisista lähteistä selvitettiin eri menetelmien toimintaperiaatteita ja seismiikan perus-

periaatteita. Työssä pääpaino keskittyi tutkimuksien käytännön toteutukseen ja saatujen

tuloksien vertailuun sekä niiden luotettavuuden ja laadun arviointiin. Lisäksi mittausura-

koitsijoita haastateltiin seismisten menetelmien saatavuudesta ja mahdollisista koke-

muksista geotekniikan tarpeisiin tehdyistä mittauksista. AFRY AB:n ruotsalaisilta geofy-

siikan asiantuntijoita haastateltiin, pohjoismaisen tilanteen selvittämiseksi.

Ennen tämän diplomityön aloitusta Väyläviraston toimeksiannosta oli toteutettu seismisiä

tutkimuksia Luumäki-Imatra ratahankkeessa (LUIMA) ja tuloksien pohjalta oli AFRY Fin-

land Oy:ssä toteutettu tärinävaimennusratkaisujen arviointia. LUIMA-hankkeen P- ja S-

aaltojen tomografialaskennan ja alueen kairauksien perusteella arviotiin muun muassa

miten hyvin maakerroksien rajat saatiin erotettua ja kuinka hyvin leikkausaallon nopeuk-

sia voidaan hyödyntää. Lisäksi passiiviseismisestä HVSR-mittauksesta saatuja ominais-

taajuuksia verrattiin mallinnuksessa saatuihin ominaistaajuuksiin.

Tämän diplomityön yhteydessä toteutettiin myös uusia seismisiä mittauksia Nakkilassa

ja Ulvilassa. Toteutettavat tutkimukset olivat P- ja S-aallon tomografia, aktiivi- ja passii-

viseisminen MASW sekä passiiviseisminen HVSR. Mittausjärjestelyt dokumentoitiin va-

lokuvin ja käytännön toteutusta on kuvattu kirjallisesti. Lisäksi seismistentutkimusten jäl-

keen suoritettiin kahdelle linjalle painokairauksia kerrosrajojen vertailemiseksi ja näyt-

teenotot vesipitoisuuden ja rakeisuuskäyrien selvittämiseksi.
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10. JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET

Suomessa seismisten menetelmien käyttö on ollut tähän mennessä vähäistä geotekni-

sen suunnittelun lähtötiedoiksi. Pienestä kysynnästä johtuen seismisien menetelmien

tarjonta on tällä hetkellä vähäistä. Kuitenkin tässä diplomityössä saatiin rohkaisevia tu-

loksia mittauksien käyttökelpoisuudesta geotekniikan tarpeisiin.

Erityisesti hyötyä saavutetaan kevyiden kenttätöiden ja pienen kaluston ansiosta. Seis-

misillä menetelmillä saadaan tutkittua laajoja alueita kohtuullisen edullisesti verrattuna

esimerkiksi kairauksiin. Esimerkiksi MASW-luotauksella saadaan mittalinjalta jatkuva

poikkileikkausprofiili mitattua verrattuna pistemäisiin kairauksiin. Pieni kalusto mahdollis-

taa tutkimuksien tekemisen jalkaisin. Tällä voi olla vaikutusta tutkimusten toteuttamisen

hyväksyttävyyteen erityisesti alueilla, jossa halutaan välttää pintamaan vaurioitumista

esimerkiksi tela-alustaisesta kairavaunusta. Tässäkin työssä ei olisi saatu viljelijältä lu-

paa mennä toteuttamaan tutkimuksia kairavaunulla pelloille, jotka olivat mittauksien to-

teuttamisen aikaan kylvettynä.

Lisäksi seismisillä menetelmillä on mahdollista saada in-situ tietoa esimerkiksi leikkaus-

aallon nopeudesta tärinämallinnuksien lähtötiedoiksi sekä usein riittävällä tarkkuudella

maakerroksien rajoja. In-situ leikkausaallon nopeuden mittaus on merkittävä etu, sillä

laboratoriossa näytteestä mitattaessa leikkausaallon nopeuteen vaikuttaa muun muassa

näytteen häiriintyminen sekä pistemäisten näytteiden edustavuus koko tutkittavalle alu-

eelle ei ole välttämättä luotettavaa.

Tutkittujen seismisten menetelmien yhteydessä ei havaittu olevan välttämätöntä tarvetta

kairaustiedolle, erityisesti jos halutaan selvittää leikkausaallon nopeuksia MASW mit-

tauksella. Kuitenkin ilman kairauksia seismisten mittauksien tuloksien paikkansapitävyy-

den arviointi on vaikeaa. Erityisesti pistemäisissä mittauksissa kuten HVSR mittaus,

maakerroksien paksuuksien arviointi on käytännössä arviointia ilman sidontatietoja. Si-

dontatiedoiksi soveltuu kuitenkin kairauksien lisäksi esimerkiksi MASW luotaus. Seis-

misten linjojen kanssa olisi suositeltavaa ohjelmoida kairauksia vähintään linjojen kum-

paankin päähän sekä keskelle. Linjojen päissä seismisten menetelmien syvyysulottu-

vuus on rajoittunutta ja kairauksilla saataisiin katettua tätä katvetta. Linjojen päiden sy-

vyysulottuvuutta voidaan myös parantaa linjan jatkeilla tehtävillä herätteillä sekä esimer-

kiksi risteävillä seismisillä mittauslinjoilla. Keskellä mittauslinjaa sijaitsevilla kairauksilla

voidaan saada seismisten mittauksien tulkinnalle tarkentavia tietoja suurimman syvyys-
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ulottuvuuden kohdalta. Tällaisia tietoja ovat muun muassa selkeästi eri aallonnopeuksi-

sien maakerrosten lukumäärä ja niiden paksuudet. Täten kairauksien ei välttämättä tar-

vitse olla seismisten menetelmien kannalta erottelukyvyltään erityisen tarkkoja vaan esi-

merkiksi tässäkin tutkimuksessa käytetyt painokairaukset soveltuvat kohtuullisen hyvin

ja ovat edullisia toteuttaa. Kuitenkin kairauksien tarvetta täytyy arvioida kohdekohtai-

sesti. Jos epäillään voimakkaita kalliopinnan korkeustason vaihteluita, on syytä kairauk-

sien avulla selvittää kalliopinnan syvyys, erityisesti jos käytetään pinta-aaltoihin perustu-

via mittausmenetelmiä.

Maakerrosrajoja saadaan selvitettyä kaikilla menetelmillä, mutta menetelmillä on erilaisia

heikkouksia ja vahvuuksia. P-aaltoon perustuvilla menetelmillä eli tässä työssä P-aallon

tomografialla on kohtuullinen syvyysulottuvuus suhteessa linjan pituuteen, mutta P-aal-

lon nopeus riippuu voimakkaasti myös maan vesipitoisuudesta, jolloin pohjavesi vaikut-

taa mittaustuloksiin. S-aallon nopeus ei sen sijaan ole riippuvainen veden esiintymisestä

maassa, mutta sen syvyysulottuvuus on P-aaltoa pienempi suhteessa linjan pituuteen ja

lisäksi aallon geofoniin saapumisen erottaminen on hankalampaa.

MASW mittaus perustuu pinta-aaltoihin ja tällöin sen mittauksien tulkinta eroaa P- ja S-

aallosta. Pinta-aaltojen suuremman amplitudin ansiosta aallon saapumisen havaitsemi-

nen on suhteellisen helppoa. Pinta-aallon taajuussisältö kertoo tietoa eri syvyyksiltä ja

dispersioanalyysin perusteella pinta-aallon ominaisuuksista saadaan määritettyä leik-

kausaallon nopeus suhteellisen tarkasti, ilman esimerkiksi S-aallon saapumisajan ha-

vaitsemisen haasteita ja epävarmuuksia. Leikkausaallon nopeuden avulla pystytään las-

kemaan maan tiheyden avulla taas pienen muodonmuutostason leikkausmoduuli, jota

voidaan hyödyntää erityisesti dynaamisten laskentamallien tekemisessä, kuten tärinä-

mallinnuksissa. Passiivisella MASW:lla eli ReMi:llä pystytään samalla mittausjärjestelyllä

lisäämään erityisesti syvyysulottuvuutta, sillä passiiviset seismiset aallot ovat pääsään-

töisesti pidempiaaltoisempaa/matalampitaajuisempaa, jolloin tietoa saadaan syvem-

mältä maan kerroksista. Aktiivi ja passiivimittauksien tulokset täydentävätkin toisiaan ja

niiden tuottamat tiedot esim. leikkausaallon nopeuksista voidaan yhdistää. Pinta-aaltoi-

hin perustuvalla seismiikalla on kuitenkin myös huonosti soveltuvia kohteita, sillä pinta-

aallot hajoavat useammaksi aaltorintamaksi suurien maa- ja kalliopinnan tasojen vaihte-

luissa tai lohkareisessa maassa ja niiden luotettava tulkinta ei ole mahdollista

HVSR-menetelmä eli Horizontal-to-Vertical-Spectal-Ratio käyttää myös hyväkseen

pinta-aaltojen taajuussisältöä. Menetelmässä pinta-aaltoja havainnoidaan kolmikompo-

nenttigeofonin avulla, josta analysoidaan nimensä mukaisesti vaaka- ja pystysuunnan

värähtelyjen suhdetta. HVSR on passiiviseisminen menetelmä ja soveltuu erityisesti
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maaperän ominaistaajuuksien selvittämiseen. Mittaus on pistemäinen ja mittausjärjeste-

lyiltään hyvin yksinkertainen. Pinta-aaltoihin perustuvana menetelmänä HVSR kärsii

myös samoista haasteista maan voimakkaiden pinnanvaihteluiden kanssa, kuin MASW

mittaus.

Edellä esitetyistä mittauksissa kaikki paitsi HVSR mittaus saatiin toteutettua samalla mit-

tausjärjestelyllä. Erona oli seismografin tallentaman aikasarjan erilaiset tietokoneanalyy-

sit ja tulkinnat. Passiiviseisminen MASW mittaus saatiin toteutettua antamalla seismo-

grafin tallentaa passiivista värähtelyä noin 20 minuuttia. Samaan aikaan pystyttiin jo val-

mistelemaan seuraavaa mittauslinjaa esimerkiksi kuljettamalla tarvikkeita, jolloin mit-

tausaika ei edes merkittävästi pidentänyt työsuoritusta. Passiivinen mittaus onkin suosi-

teltavaa toteuttaa samalla, sillä sen avulla saatiin aktiiviseismisen MASW:n syvyysulot-

tuvuutta parannettua. Linjojen pituudet ovat riippuvaisia vaadittavasta syvyysulottuvuu-

desta sekä tietenkin alueen fyysisitä rajoitteista. Yksinkertaistaen pidempi linja on pa-

rempi syvyysulottuvuuden kannalta. Kuitenkin pidempi linja lisää työmäärä tai vaihtoeh-

toisesti kasvattaa geofoniväliä, jolloin pintakerroksien erottelun tarkkuus heikkenee. Ak-

tiiviseismisellä MASW:lla syvyysulottuvuus on noin puolet linjan pituudesta.

Linjojen suunnittelussa on myös syytä huomioida muun muassa mittauskohteelle kulke-

minen. Vaikka mittaukset ovat jalkaisin tehtäviä työskentelyä nopeuttaa huomattavasti,

jos kohteen lähelle pääsee autolla. Tällöin työryhmä voi olla pienempi sillä tavaroiden

kantamista on vähemmän. Mittauksille on myös syytä kysyä maanomistajilta lupa erityi-

sesti viljelyksillä tai piha-alueilla toimittaessa. Työturvallisuuden suunnittelu on myös

otettava huomioon erityisesti liikennöidyllä alueella toimittaessa tai räjähteitä käytettä-

essä.
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1. TEHTÄVÄ 

GRM-services Oy toteutti Väyläviraston toimeksiantona seismisten luotausten tutkimusohjelman 

Nakkila – Ulvila välillä. Ohjelma sisälsi kolme kohdetta 1) Nakkilan asema 2) Nakkila – Kankeri 3) Ulvila 

– Friitala. Tutkimusten ensisijainen tarkoitus oli selvittää tutkimusalueiden maapeitteiden tärinän 

johtokykyä selvittämällä seismiset nopeudet (P- ja S-aalto) ja mahdollinen kalliopinnan sijainti.  

Luotaukset toteutettiin marraskuussa 2021. Osa luotauksista toteutettiin räjähdeaineella, osa 

toteutettiin käyttämällä lekaa, jolla seisminen signaali pystyttiin tuottamaan ilman räjäytystä. 

Räjäyttäjänä työmaalla toimi Antti Kivinen. Mittausvastaavana toimi Antti Kivinen sekä osin Lauri 

Tehomaa (Afry) ja teknisenä apumiehenä Jani Jääskeläinen. 

 

Luotaukset koostuivat aktiiviseismisistä linjamittauksista, joita olivat 

1) Refraktioluotaus, jolla määritettiin ensisijaisesti P-aallon nopeus ja toissijaisesti pyrittiin 

määrittämään S-aallon nopeus. 

2) MASW-luotaus (monikanava pinta-aaltoanalyysi), jolla määritettiin S-aallon nopeus maaperän eri 

kerroksissa pinta-aaltojen (Rayleigh-aalto) avulla. 

 

Sekä passiiviseismisistä mittauksista, joita olivat 

1) Pistemäinen kolmikomponentti mittaus, eli HVSR-mittaus, jolla mitattiin maankamarassa eri 

kerrosten ja maanpinnan välillä kulkevien olennaisten pinta-aaltojen resonanssitaajuudet, joista 

voidaan johtaa rajapintojen syvyydet ja arvio S-aallon nopeudesta. 

2) Passiivinen MASW-linjaluotaus (kutsutaan myös ReMi), kuten aktiivi MASW, mutta mitataan ilman 

lähdesignaalia, tuloksena S-aallon nopeus maaperässä ja siitä muodostettu kerrosmalli. 
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Kuva 1. Seismisten linjojen sijainnit Nakkilan asema ja Kankeri 

Kuva 2. Seismisten linjojen sijainnit Ulvilassa (Friitala) 
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2. MITTAUSLINJAT 

Toteutettujen seismisten linjojen alku- ja loppupistekoordinaatit, linjojen pituudet sekä käytetyt 

geofonivälit on esitetty taulukossa 1 ja kartalla kuvassa 1. 

 

Linjan 

nimi 

Linjan alku- ja 

loppupiste 

N- 

koordinaatti 

E- 

koordinaatti 

Linjan pituus 

[m] 

Geofoniväli [m] 

Nak-as-1 ALKU 

LOPPU 

6813726 

6813716 

232955 

232932 

24 1 

Nak-as-2 ALKU 

LOPPU 

6813758 

6813733 

233019 

232969 

50 2.5 

Nak-kan-1 ALKU 

LOPPU 

6811596 

6811523 

234181 

234092 

115 5 

Nak-kan-2 ALKU 

LOPPU 

6811474 

6811365 

234071 

234050 

110 5 

Ulv-Frii-1_1 ALKU 

LOPPU 

6821542 

6821542 

226137 

226197 

60 

(0m – 60m) 

2.5 

     Ei 

aktiivimittauksia. 

Vain HVSR-

pisteet 10m 

välein 

Ulv-Frii-1_2 

 

ALKU 

LOPPU 

6821547 

6821567 

226228 

226275 

50 

(90m – 140m) 

 

Taulukko 1. Nakkila-Ulvilan seismisten linjojen koordinaatit (ETRS-TM35FIN) 
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3. LAITTEISTO 

Mittauslaitteistona aktiiviseismisissä ja passiivi MASW:ssa käytettiin Moho instrumentsin ”Soilspy” 

laitteistoa, joka on digitaalinen monikanava seisminen mittalaite, jossa kukin geofoni muuntaa 

vastaanotetun analogisen signaalin digitaaliseksi ja lähettää sen kenttätietokoneelle ohutta 

tiedonsiirtokaapelia pitkin. Laitteistoon oli kytketty 24 kpl:sta 10hz ominaistaajuuden omaavat 

digitaaliset vertikaaligeofonit. Laitteisto on skaalautuva ja siihen on mahdollista kytkeä 255 geofonia 

kerralla tarvittaessa.  

Pistemittauksena tehtävät HVSR-mittaukset tehtiin Moho instrumentsin ”Tromino” laitteella, joka 

mittaa värähtelyä kolmikomponenttigeofonilla ja tallentaa aineiston samalla laitteen muistiin. 

Geofonien asennuksessa maaperän ylin pinta poistettiin ja geofonit asetettiin suoraan tukevasti 

kiinni maa-ainekseen. Geofonit kytkettiin kokoojakaapelilla yhteen ja kytkettiin 

kenttätietokoneeseen. 

Räjäytysreikien valmistelu tehtiin porakoneella. Räjäytys toteutettiin dynamiitillä, sähköisellä 

sytytysjärjestelmällä sekä sähköräjäytysnalleilla. Räjäytysreiät täytettiin hienolla hiekalla ja peitettiin 

lopuksi paksulla kumisella matolla.  

Räjäytys suoritettiin sähköisellä laukaisimella. Käytetyt räjähdeainemäärät ja räjäytyssyvyydet 

kirjattiin ylös tulkintaa varten. Kaikkialla räjäytysaineen käyttö ei kuitenkaan ollut mahdollista (ilman 

ylipanostajaa) seismisen aallon synnyttäjänä käytettiin 10 kg lekaa, jolla iskettiin maahan täryaalto.  

Räjäytysaineena käytettin Fordyn-dynamiittia. Räjäytyspanosten koko vaihteli 30-120 grammaan, 

riippuen räjäytyspanoksen sijainnista ja syvyydestä linjalla. 
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4. MENETELMIEN TEORIASTA JA TYÖN ERITYISPIIRTEISTÄ 

 

a. Aktiiviseismiset mittaukset – Refraktio- eli taittumisluotaus 

Seismisessä mittauksessa maahan aiheutetaan räjäyttämällä, tai jollakin muulla tavalla, seismisiä 

aaltoja, joiden liikettä maassa mittalinjalla tallennetaan menetelmästä riippuen 0.1 – 2.0 sekunnin ajan 

täräyksestä. Aaltoliike rekisteröidään jokaisen geofonin kohdalla ja saadusta aineistosta pystytään 

laskemaan maaperän eri kerrosten paksuudet ja seismiset nopeudet P-aallolle ja S-aallolle. P-aalto on 

nopein aalto ja saapuu ensimmäisenä geofoneille, jolloin se on helppo tunnistaa tallennettuista 

seismogrammeista. Sen liike on pitkittäistä puristuksenomaista lähteestä poispäin ja sen aiheuttama 

liike havaitaan parhaiten vertikaaligeofoneilla.  S-aallon liike on poikittaisuuntaista leikkausta, se 

saapuu P-aallon jälkeen ja sen nopeus on keskimäärin 40 - 60% P-aallon nopeudesta materiaalista 

riippuen, S-aallot on helpompi havaita horisontaaligeofoneilla. P-aallot etenevät kiinteässä ja 

nesteessä, S-aallot etenevät ainoastaan kiinteässä väliaineessa.  

Molemmat aallot kulkevat maankamarassa ja taittuvat rajapinnoissa, joissa väliaineiden seismiset 

nopeudet kasvavat (esim. savi vs hiekkamoreeni) loiventaen niiden kulkua, mitä pidemmän matkan 

aalto kulkee sitä syvemmältä saadaan tietoa, kuitenkin sillä edellytyksellä että kerrosten seisminen 

nopeus kasvaa syvemmälle mentäessä.  P-aalto refraktiossa mittalinjan pituuden tulee olla vähintään 

3 x maapeitteiden paksuus, jotta saadaan määritettyä kallion syvyys sekä sen ominaisuuksia. 

Rajoittavana tekijänä syvyysulottuvuudella on yleensä P-aallon pieni amplitudi ja sen vaimeneminen 

kulkumatkan suhteessa. Näitä voidaan tietysti kompensoida suurentamalla tärylähdettä, mutta 

kaupunkialueilla se on haastavaa. S-aallon hitaampi kulkunopeus taas vaatii vastaavasti pidemmän 

matkan kulkeutuakseen esim. kallioon kuin P-aalto mikä osin hankaloittaa myös taittuneen S-aallon 

käyttöä.  

Taittuneen S-aallon määrittämisessä on muitakin haasteita, minkä vuoksi S-aallon käyttö 

refraktioluotauksessa on ollut rajoittunutta.  Jotta S-aallon nopeus voidaan määrittää tarkasti, tulee 

muut ”häiriöaallot”, kuten tässä tapauksessa P-aalto minimoida. Tämä on mahdollista, kun käytetään 

horisontaaligeofoneja ja lisäksi kun täryaalto aiheutetaan S-aaltoa suosimalla, eli täryaallon 

aiheuttaminen poikittaisliikkeellä (tanko/levy maassa, jota lyödään poikittain) mittalinjaan nähden. 

Tämä taas on käytännön mittauksen kannalta hyvin aikaa vievää, sillä P-refraktio ja S-refraktio 

vaativat molemmat erilliset tärylähteet ja erilliset geofonit. Lisäksi poikittaisaaltoon on hyvin hankala 

saada riittävästi energiaa, jolloin sen syvyysulottuvuus kärsii tässäkin tapauksessa. Pelkästään 

horisontaaligeofonit lisäämällä voidaan etenkin dynamiittia käytettäessä saada tyydyttäviä S-aallon 

kulkuaikoja, mutta etenkin lyhyillä lähde – geofoni -etäisyyksillä epävarmuudet ovat edelleen suuria, 

koska S-aaltoa on hankala erottaa, kun se ajallisesti saapuu hyvin pian P-aallon jälkeen. Etäisyyksien 

kasvaessa asia helpottuu, sillä nopeuseron vuoksi niiden kulkuaikojen ero kasvaa lähde – geofoni -

etäisyyden kasvaessa. Eli käytännössä tarkan S-aallon kerrosnopeuden määrittäminen 

pintakerroksissa on hyvin hankalaa refraktioluotauksella ilman erityisjärjestelyitä. 
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Kuva 3. Kuvassa on yksi seisminen rekisteröinti ”seismogrammi”. Y-akselilla on tallennusaika (ms) nollahetkestä (räjäytys/täräytyshetki) 

alkaen, x-akselilla on kunkin geofonin (1-24) tallentama värähtelyliike. Geofonin 2 kohdalla on lyöty lekalla maahan. Kuvat on kohdistettu 

seismogrammin alkuun (0 – 0.2 s), ja vasemmassa kuvassa on sinisellä viivalla merkitty P-aallon saapuminen ja oikean puolimmaiseen on 

hahmoteltu S-aallon saapuminen geofoneille. 

 

b. Aktiiviseismiset mittaukset – MASW – eli Pinta-aaltoanalyysi 

Nakkila-Ulvilan mittauksissa käytettiin 2 sekunnin rekisteröintiaikaa, koska samoille tuloksille oli 

tarkoitus suorittaa refraktio- ja pinta-aaltoanalyysi. Ainoastaan P-aaltoa mitattaessa voidaan käyttää 

lyhimpiä rekisteröintiaikoja ja tällöin tuloksista ei voida mitään muuta mahdollista tulkitakaan.  

Kenttäjärjestelyjen kannalta rekisteröintiajalla ei ole mitään merkitystä tuotantoon 2000 – luvun 

mittalaitteilla. 

Pinta-aallot saapuvat runkoaaltojen (P ja S) jälkeen. Yleisimmin MASW-luotauksessa hyödynnetään 

Rayleigh-aaltoja, joiden liike on aaltoilevaa pystysuuntaista liikettä ja niiden havainnointiin 

vertikaaligeofonit ovat parhaat. MASW-luotauksen tarkoitus on määrittää S-aallon nopeus maaperän 

eri kerroksille. MASW-menetelmällä on huomattavia etuja S-refraktioon verrattuna. Menetelmä ei 

kärsi samoista epävarmuuksista S-aallon oikeasta havaitsemisesta, koska S-aallon nopeus saadaan 

määritettyä epäsuorasti pinta-aaltojen ominaisuuksien avulla.  

Lisäksi pinta-aaltojen amplitudi on huomattavasti P- ja S-aaltoa suurempi, mikä tarkoittaa sitä, että 

samalla lähdesignaalilla aiheutetut aallot voidaan havaita pidemmän matkan päähän ja ne voidaan 

paremmin erottaa ympäristön yleisestä seismisestä kohinasta (esim. liikenteen aiheuttama, tai tuuli 

– huojuvat puut). 

Pinta-aallot kulkevat tietyllä nopeudella ”ryhmänä”, mutta kunkin ryhmän sisällä on eri taajuuden ja 

aallonpituuden omaavia komponenttia, joista kukin kulkee omalla vaihenopeudella, joka riippuu 

taajuudesta ja aallonpituudesta. Toisin sanoen pinta-aaltojen kulkunopeus on taajuusriippuvaista 

(dispersio), korkeat taajuudet / lyhyet aallonpituudet kulkevat maanpinnan ja lähellä pintaa olevien 
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rajapintojen/kerrosrajojen välissä ja matalammat taajuudet / pitkät aallonpituudet maanpinnan ja 

syvempien rajapintojen välissä.  

MASW-menetelmässä pinta-aallot analysoidaan niiden sisältämien taajuuskomponenttien sekä niiden 

vaihenopeuksien (kulku geofonien välillä) perusteella ”Dispersioanalyysin” avulla. Pinta-

aaltoanalyysissa havaittava matalin havaittu taajuuskomponentti on yleensä kiinteän kallionpinnan 

ja maanpinnan välillä kulkeva aalto. Tämän analyysin avulla voidaan määrittää S-aallon nopeus (Vs) 

maaperässä. 

Kuva 4. Seisminen rekisteröinti koko 2 sekunnin tallennusajalta. Pinta-aaltojen korkea amplitudi erottuu huomattavasti kaikesta muusta. 

 

Dispersioanalyysi muodostetaan aikasarjamuodossa olevista seismogrammeista tarkoitukseen 

tehdyllä tietokoneohjelmalla. Ensin ”mykistetään” seismogrammista epäolennainen tieto, eli pinta-

aaltorintaman ulkopuoliset osat (kuva 4).  

Laskennan tuloksena saadaan kuva, jossa x-akselilla on taajuus, y-akselilla vaihenopeus ja z-akselilla 

amplitudi. Dispersioanalyysista tulkitsija (geofyysikko) muodostaa ensin matalimman 

taajuuskomponentin M0 (”Fundamental mode”) dispersiokäyrän.  Toisinaan tuloksista on mahdollista 

erottaa myös korkeammille taajuuksille sovitettavia dispersiokäyriä M1 ja M2 (Higher Modes). Mikäli 

näitä havaitaan, voidaan niiden avulla tulkintaa edelleen tarkentaa. M1 ja M2 aiheutuvat pinta-

aaltojen heijastumisista rajapintojen sisällä, luoden havaittavissa olevan toisen tai kolmannen 

dispersiokäyrän, joka havaitaan korkeammalla taajuudella kuin M0. 

 

 

Pinta-aallot 

P-aalto 



10 
 

 
 
GRM-services Oy 

 Katriinantie 3 D29  Tel.: +358 40 539 4224 info@grm-services.fi 
01740 Vantaa  VAT: FI27381907 www.grm-services.fi 

Dispersiokäyrä on mahdollista muodostaa laskennallisesti kerrosmallin avulla, joka vaatii 

kerrospaksuuden ja Vs nopeuden. Tämän ja inversiolaskennan avulla muodostetaan kerrosmalli 

maankamaran S-aallon nopeudelle eri kerroksissa, siten että laskennallinen tulos vastaa 

mahdollisimman hyvin mitattua tulosta.  

Kuva 5. Aktiivi MASW-mittauksen dispersioanalyysi ja poimitut dispersiokäyrät M0 (punainen) ja M1/M2 (sininen).  

MASW luotauksen 1D-pisteen sijainti normaalisti on laskentaan käytettävien geofonien keskipisteen 

ja tärylähteen puoliväli.  MASW menetelmällä yksi pistemäinen kerrosmallitulkinta (1D-malli) 30 

metrin syvyyteen edellyttää maanpinnalla yleisesti ottaen 60 metriä pitkän linjan geofoneja. Tämä 

tarkoittaa myös sitä, että menetelmä on herkkä nopeille muutoksille linjalla ja menetelmän 

sovellettavuus karkeassa maastossa ja/tai erittäin heterogeenisessä maaperässä (esim. lohkareikko) 

onkin hyvin epävarmaa, koska pinta-aallot rikkoutuvat eivätkä kulje yhtenä aaltorintamana. 

Kuva 6. (a) ja (b) MASW-menetelmälle soveltuvat olosuhteet. (c) ja (d) MASW:ille epäotolliset olosuhteet. 
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c. Passiiviseismiset mittaukset – Passiivinen MASW (ReMi) 

Passiivinen MASW-luotaus voidaan suorittaa aktiivimittausten yhteydessä. Käytettävä laitteisto 

on täysin sama kuin aktiivimittauksessa. Mittaus edellyttää vähintään muutaman minuutin 

rekisteröintiaikaa ja suositeltavaa on, että mittauksessa käytetään vähintään 12:a geofonia. 

Aktiivimittauksen yhteydessä tämä voidaan tehdä ennen, välissä tai jälkeen mittauksen. 

Passiivimittauksessa tallennettaan jatkuvasti esim. 5 – 30 minuuttia kunkin geofonin 

rekisteröimää tärinää / aaltoliikettä ja se tallennetaan aikasarjana. Aikasarja prosessoidaan kuten 

aktiivi MASW, olennaisin ero tuloksessa on tallennetun aikasarjan sisältämien aaltoliikkeiden 

taajuuksissa (aallonpituuksissa). Aktiivi MASW sisältää huomattavasti enemmän korkeita 

taajuuksia kuin Passiivi MASW. Toisin sanoen Aktiivi MASW omaa paremman erotuskyvyn lähellä 

pintaa olevien väliaineiden ominaisuuksista. Aktiivi MASW:ssa matalimmat taajuudet ovat 

riippuvaisia seismisen lähteen suuruudesta ja ominaisuuksista, lekan isku tuottaa vain heikkoa 

matalien taajuuksien aaltoliikettä, mikä jossain tilanteissa voi rajoittaa syvyysulottuvuutta, lekalla 

tehtyjen aaltojen sisältämät aallonpituudet ovat normaalisti luokkaa 1 – 30 metriä. Passiivi MASW 

sen sijaan pitkän mittausajan ja maankamarassa jatkuvasti kulkevan aaltoliikkeen ansiosta 

sisältää enimmäkseen matalia taajuuksia = pitkiä aallonpituuksia, jotka voivat vaihdella 

kymmenien ja useiden satojen metrien väliltä. Tällöin menetelmällä on erinomainen 

syvyysulottuvuus, satoja metrejä, sillä edellytyksellä, että maankamara on suotuisa pinta-aalloille 

eli kiinteä kallio on erittäin syvällä esim. 100 metriä paksun moreenipatjan alla. Passiivi MASW 

täydentää aktiivi MASW mittausta erinomaisesti. 

 

Passiivi MASW:ssa 1D-mallin sijaintina käytetään yleensä laskentaan käytettyjen geofonien 

keskipistettä.  Käytännössä Passiivi MASW mittaus kuluttaa Aktiivi MASW / Refraktio mittaustyön 

aikana lyhimmillään vain rekisteröintiajan eli 5 - 30 minuuttia ja järkevästi ajoittaessa tuona 

aikana voidaan tehdä muita valmistelutöitä, niin itse aineiston keräys ei vaikuta tuotantoon 

kentällä ja sen tallentaminen olisi aina järkevä tehdä, vaikka se ei työn tarkoitus olisikaan.  

Aineisto voidaan havaita tarpeelliseksi / hyödylliseksi myöhemmässäkin vaiheessa tai esimerkiksi 

MASW tulkintoja tehtäessä. 

Kuva 7. Friitala linja 1. Passiivinen MASW mittaus ja dispersiokuva (vasen), josta näkee että matalat taajuudet dominoivat (x-akseli = 

taajuus, y-akseli=vaihenopeus (km/s). Verrattaessa oikean puoleiseen kuvaan, joka on tehty aktiivimittauksena lekalla havaitaan lukuisia 

yhtäläisyyksiä. 
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d. Passiiviseismiset mittaukset – Pistemäinen kolmikomponenttimittaus, eli HVSR 

 

HVSR-menetelmä, eli Horizontal-to-Vertical-Spectral-Ratio perustuu MASW:n tapaan pinta-

aaltoihin ja niiden värähtelyyn maanpinnan ja rajapinnan välillä. HVSR menetelmällä määritetään 

ensisijaisesti olennaisin värähtely- / resonanssitaajuus kullekin mittapisteelle. Tämä on matalin 

ja amplitudiltaan suurin taajuus, jolla maaperä värähtelee pisteellä. Tätä voidaan hyödyntää 

esimerkiksi maanjäristys herkillä alueilla suunnittelussa. Lisäksi menetelmällä voidaan havaita 

muita värähtelytaajuuksia, jotka syntyvät korkeammilla taajuuksilla, tietyn rajapinnan 

(kerrosraja) ja maanpinnan välissä. Menetelmä edellyttää suhteellisen kerroksellista maaperää, 

koska jyrkät muutokset esim. kallion syvyyden vaihtelussa rikkovat pinta-aaltoja, jolloin 

menetelmää ei voida hyödyntää tai tulosten tulkinta monimutkaistuu. 

 Menetelmän mittausjärjestely on hyvin yksinkertainen ja suoritetaan mittalaitteella, joka 

tallentaa kolmikomponenttigeofonin rekisteröimää aaltoliikettä aikasarjana. Mittalaite 

asennetaan maahan, tarvittaessa löysää materiaalia pitää poistaa, että laitteen saa tukevasti 

maahan siinä olevien piikkien avulla. Laite laitetaan maahan tallentamaan yleensä 5 – 20 

minuutin ajaksi, mittausaika riippuu ympäristön luontaisen signaalin määrästä, laadusta sekä 

tutkimussyvyydestä. Seismistä signaalia on käytännössä jatkuvasti maaperässä, vaikka ei 

oltaisikaan lähellä liikennöityjä alueita, sitä syntyy tuulesta, heiluvista puista, merien aalloista ja 

lukuisista muista lähteistä. Tietyissä vähäpuisissa paikoissa ja tietyissä olosuhteissa on 

mahdollista, että signaalia ei vain ole, tällöin sitä täytyy synnyttää esim. ajamalla autolla 

mittausalueen läheisyydessä (ei kuitenkaan tallentavien pisteiden välittämässä läheisyydessä), 

mutta riittävän kaukana, että pinta-aallot etenevät tasaisena rintamana. 

Kuva 8. Yhden HVSR mittauksen aikasarjadata 10 minuutin ajalta. Kuvassa kunkin komponentin tallentama aikasarja maan 

värähtelystä (mm/s). Tallennus tehtiin 1024 Hz näytteistyksellä. 

Tulosten analyysi HVSR menetelmässä poikkeaa passiivi MASW:sta. Menetelmässä muunnetaan 

ensin tallennettu aikasarja taajuusalueelle Fourier muunnoksella kullekin komponentille, tämän 

jälkeen lasketaan vertikaalikomponentin suhde horisontaalikomponentteihin ja esitetään se 

taajuuden suhteen. Rajapinnat erottuvat tässä muodostetussa HVSR-kuvaajassa piikkeinä 

tietyillä taajuuksilla, suurin piikki normaalisti havaitaan matalalla taajuudella, jolla aaltoliike 
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tapahtuu kiinteän kallion ja maanpinnan välillä ja korkeammat taajuudet eri rajapintojen 

aiheuttamia.   

Kuva 9. Kuvan 8 aikasarja aineisto värähtelyliike muunnettu taajuus alueelle. 

 

Kuva 10. Kuvan 9 aineisto on pinottu koko 10 minuutin ajalta ja kuvassa on kunkin komponenti taajuusspektri. Todelliset rajapinnat 

aiheuttavat eri komponenttien spektrien välille aukkoja, siten että horisontaalikomponentit (N-S ja E-W (X ja Y)) kasvavat 

vertikaalikomponenttia suuremmiksi, kuten kuvassa havaitaan noin 3 Hz:n ja 60-70Hz:n kohdilla. 

Kuva 11. Kuvasta 10 laskettu horisontaali ja vertikaalikomponenttien suhde, joka on HVSR mittauksen tulos. 
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Kolmikomponenttimittauksen ansiosta rajapinnat ja niihin liittyvät taajuudet voidaan tunnistaa 

pistemäisellä mittausjärjestelyllä, menetelmä on lisäksi suhteellisen herkkä Vs vaihteluille ja sillä 

voi havaita sellaisia rajapintoja, joita ei MASW:lla ole havaittu, jos MASW on tehty liian suurella 

geofonivälillä.  

HVSR-menetelmällä on mahdollista määrittää Vs eri maakerroksille, mutta käytännössä 

ollakseen tarkka se edellyttää kerroksellista maaperää, jossa ei ole voimakasta vaihtelua, kuten 

kaikki muutkin pinta-aaltoihin perustuvat seismiset menetelmät. Lisäksi HVSR-menetelmällä 

yksipistemittauksena ei ole mahdollista määrittää kvantitatiivisesti Vs parametria. Tuloksia on 

mahdollista mallintaa 1D-mallilla, mutta yhtälössä on liian monta tuntematonta parametria, 

jolloin on mahdollista muodostaa useita erilaisia kerrosmalleja kunkin kerroksen Vs:lle ja 

kerrospaksuudelle. Esimerkiksi on mahdollista muodostaa samasta aineistosta eri malleja joissa 

kallionpinnan syvyys vaihtelee runsaasti esim. +-10m ja kaikki laskennalliset tulokset vastaavat 

mitattua tulosta (kuva 12). 

Kuva 12. HVSR tuloksia voidaan mallintaa 1D-mallilla. Mallinnus ilman taustatietoja on epävarmaa. Kuvassa kaksi erimallia tuottaa 

saman teoreettisen vasteen, ylemmässä mallissa rajapinta on 16m syvyydellä ja Vs=200m/s ja alemmassa 24m Vs=300m/s 

syvyydellä. Ero aiheutuu mallinnuksessa käytetystä Vs arvosta.  
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Yleisin tapa on suunnitella HVSR mittaus siten, että mittaukset sidotaan tunnettuihin pisteisiin 

(porareikä, ei paljastuma), joiden avulla saadaan määritettyä keskimääräinen Vs jota voidaan 

käyttää taajuuden muuntamisessa syvyydeksi. Tämäkin tapa edellyttää aineiston käsittelijältä 

kokemusta ja mittauksen suorittajilta hyviä muistiinpanoja pintamaiden koostumuksesta, sillä 

pintamaiden muuttuessa merkittävästi esim. metsäkangas – suo, Vs muuttuu merkittävästi 

(esim. 300 m/s ->150 m/s) ja se täytyy huomioida tuloksia käsiteltäessä, muuten kalliopintaan 

voi tulla suuriakin heittoja. HVSR mittausten yhdistäminen muihin menetelmiin on myös hyvä 

vaihtoehto ja sen avulla voidaan HVSR data tulkita yhdessä MASW datan kanssa (aktiivi ja/tai 

passiivi).  
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5. TULKINNAT ja MALLIT 

 

Mittausten tulokset kultakin mittaus alueelta on esitetty liitteissä 1, 2 ja 3. Seuraavissa kohdissa 

kuvataan tulkintaprosessia ja käydään läpi Friitalan linja 1 tulokset lyhyesti. 

a. Refraktioluotaustulkinta ja mallinnus / (Friitala Linja 1) 

 

Sekä P-, että S-aaltojen saapumisajat poimitaan ensimmäisenä, kuten kerrostulkinnassa. P-

aaltojen poiminta on periaatteelta yksinkertaista, koska se saapuu ensimmäisenä, jolloin se on 

helppo tunnistaa. S-aalto saapuu P-aallon jälkeen, mikä tarkoittaa sitä, että vastaanotingeofoni 

edelleen värähtelee P-aallon toimesta, kun S-aalto saapuu. Tämä aiheuttaa hankaluuksia S-aallon 

saapumisajan määrittämiseen, etenkin räjäytyspisteen lähellä sijaitseviin geofoneihin. 

Horisontaaligeofonien avulla, saadaan helpotettua tätä ongelmaa ja poimittua S-aallon 

saapuminen suuremmalla tarkkuudella. Niitä ei kuitenkaan tässä projektissa ollut käytössä, ja 

niidenkään avulla harvoin saadaan tehtyä tarkkoja määrityksiä. 

 

Tässä tapauksessa S-aalto tulkittiin ensin MASW menetelmällä ja sen jälkeen laskettiin taittuneen 

S-aallon teoreettinen kulkuaika, jonka avulla S-aalto saatiin poimittua paremmin. 

 

Tomografiakäsittely tehtiin ”ZondST2D” ohjelmalla sekä P- että S-aallolle. Ohjelma laskee 

maankamaralle P- ja S-aallon nopeusmallin kulkuaikojen perusteella ja määrittää mallin 

perusteella aaltojen kulkureitit maakamarassa. Ohjelma suorittaa tätä inversiolaskennaksi 

kutsuttua prosessia mallia muuttamalla, kunnes ohjelman laskemat kulkuajat vastaavat mitattuja 

kulkuaikoja, käsittelyä suorittavan geofyysikon määrittämien virherajojen sisällä. Maankamara on 

jaettu soluihin, ja kunkin solun P- tai S-aallonnopeutta säädetään käytettävän algoritmin 

perusteella. Yleinen käytäntö on pakottaa ohjelma pitämään eri solujen väliset muutokset 

pehmeinä, jolloin laskenta on yksinkertaisin mahdollinen ja samoin tuloksena saatavaa malli on 

mahdollisimman yksinkertainen. Vaikka tälläinen pehmeä muuttuminen, ei yleensä olekaan 

geologialle ominaista, on tämä yleensä varmin tapa suorittaa inversiolaskenta,. Tulkitsijan 

tehtäväksi jää tällöinen mallista rajapintojen määrittäminen ja uuden yksinkertaistetun mallin 

muodostaminen, soveltuvalle kerrosmäärälle. 

 

Kuva 13. Friitala Linja 1. Seismogrammeista poimitut P-aallot  ja niiden kulkuajat (musta) kullekin tärypisteelle. (Y-akseli kulkuaika 

(ms)), X – akselilla mittalinjan matka. Punaisella on teoreettiset kulkuajat perustuen tuloksista tehtyyn tomografia malliin. 
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 Kuva 14. Friitala Linja 1. Seismogrammeista poimitut S-aallot  ja niiden kulkuajat (musta) kullekin tärypisteelle. (Y-akseli kulkuaika 

(ms)), X – akselilla mittalinjan matka. Punaisella on teoreettiset kulkuajat perustuen tuloksista tehtyyn tomografia malliin. On 

huomattavaa, että sovitus ei ole läheskään P-aallon veroinen, mikä aiheutuu ongelmista S-aallon poiminnassa, monesti poimintaa 

joudutaan tarkentamaan ensimmäisten laskentakierrosten jälkeen. 

 

Tomografiamalleista voidaan toisinaan havaita pienempiä yksityiskohtia, kuin esimerkiksi 

yksinkertaistetusta kerrosmallista, vaikka kerrosmalli onkin lähempänä todellista maaperää. 

Friitala linja 1, oli haasteellinen refraktioluotaukselle, sillä kallio oli syvällä ja aivan 

tutkimussyvyyden rajoilla. Saadut P-aallon nopeudet (3.0 – 3.5 km/s) syvimmissä kerroksissa 

eivät vastaa ehjä kiinteätä kalliota, mutta ne voivat olla kallion rapautunutta pintaa pitkin 

kulkeneiden aaltojen nopeuksia. 
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Kuva 15. Friitala Linja 1 P-aallon tomografia malli (ylärivi) ja kerrosmalli refraktioluotausaineistolle. 

 

 

 

 

Kuva 16. S-aallon tomografiamalli yllä ja kerrosmalli alempana refraktioluotauksella määritetty. 
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b. aktiivi MASW tulkinta ja mallinnus (Friitala Linja 1) 

MASW tulkinta tapahtuu mittapiste kerrallaan inversiolaskennalla. Yksi ”mittapiste” eli kohta 

joka mallinnetaan sijaitsee lähdepisteen ja vastaanotinketjun keskipisteen puolivälissä.  

Käytössä olevien geofonien muodostaman linjan pituus määrittelee pisimmän tallennettavan 

aallonpituuden ja näin ollen syvyysulottuvuuden. Geofoniväli määrittelee lyhyimmän 

tallennettava aallonpituuden, eli mitä suurempi väli sitä vähemmän/karkeampaa tietoa 

saadaan lähipinnasta. 

Tulkitsijan tulee asettaa lähtöparametrit parhaan tiedon mukaan ja säätää prosessia. 

Tavoitteena on sovittaa laskennallinen dispersiokäyrä mitattuun mahdollisimman hyvin. 

 

Kuva 17. Mitatut dispersiokäyrät M0 (punainen), M1 (sininen), M2 (vihreä) pisteinä, sekä 1D-mallista laskettu dispersiokäyrä 

viivana., x-akselina Vs ja oikeanpuoleinen y-akseli on taajuus. Lisäksi kuvassa näkyy 4-kerrosmalli ja kunkin kerroksen Vs x-

akselilla ja vasemmanpuoleisella y-akselilla syvyys (m). 

kerrosmalli

dispersiokäyrät 

M0 

M1 

M2 
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Kuva 18. Friitalan linjan 1 MASW 4-kerrosmalli kaikille lähdepisteille. 

 

 

c. Passiivi MASW tulkinta ja mallinnus (Friitala Linja 1) 

Passiivi MASW tulkinta tapahtuu täysin kuten aktiivi MASW ja siitä muodostetaan kerrosmalli. 

Tässä tapauksessa testattiin lisäksi Friitalan linja 1 mittauksen jakamista eri osiin, jotta 

keskipiste (tulkintapiste) olisi eri paikoissa linjaa. Linjalla oli 23 geofonia, joka käsiteltiin 

yhtenä osana ja lisäksi se jaettiin kuvassa 19 mainittuihin osiin, tulokset olivat hyvin 

samankaltaisia keskenään. Tulkinnassa tehtiin sekä 4-kerros- että monikerrosmalli. 

 

 

 

Kuva 19 Passiivi-MASW mittauksen monikerros ja 3-kerrosmallit Friitalan linjalla 1. Mallinnusta testattiin jakamalla mittauksessa 

käytetyt 23 geofonia kolmeen ryhmään 1 – 12 (0 – 27.5m -> 13.75m),  6 – 18 ( 12.5 – 42.5m ->  27.5m), 12 – 23 (27.5 – 55.0m -> 

41.25m). Lisäksi käsiteltiin koko linja kerrallaan, mikä kuuluisi pisteelle 27.5m, ja on merkitty laatikkoon. 
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d. HVSR tulkinta ja visualisointi (Friitala Linja 1) 

 

HVSR-mittaustulos esitetään normaalisti olettamalla Vs ( ~150 – 300 m/s), jolloin taajuusspektrin kullekin 

pisteelle voidaan laskea resonanssitaajuuden f  aiheuttavan rajapinnan syvyys h olettamalla 

yksinkertainen kaksi kerrosmalli, jossa resonanssitaajuudelle pätee  f = Vs / 4h . 

Tarkempia tuloksia saadaan sitomalla mittaukset tunnettuun pisteeseen, jolloin tiedetään h ja f ja 

lasketaan Vs sen avulla. Näin saadaan Vs, joka pätee kyseiseen mittapisteeseen ja sitä käytetään muulle 

lähialueelle olettamalla (ja havainnoimalla) että maaperäolosuhteet ovat arviolta samankaltaisia. 

Alla kuvassa 20 on Friitalan Linja 1_1 (0 - 60m) ja 1_2 (90 – 140m). Kuvissa esitetään HVSR-käyrä kullekin 

mittapisteelle vertikaaliprofiililla sekä väreinä HVSR-amplitudi, jolle kuvaajan oikeanpuoleinen Y-akseli 

näyttää mitatun aineiston taajuudet ja vasemmanpuoleinen Y-akseli syvyyden, joka on laskettu 200 m/s 

nopeuden perusteella. Lisäksi kuvaan on poimittu yksittäisten anomaliapiikkien resonanssitaajuudet (Hz) 

maksimien kohdalta. 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 20. HVSR tulos ja resonanssitaajuudet Friitalan linjan 1 molemmista osista.  
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6. YHTEENVETO 

Seismiset pinta-aaltomenetelmät toimivat teknisesti hyvin kaikissa mittauskohteissa ja kuhunkin 

kohteeseen saatiin määritettyä pinta-aaltojen avulla S-aallon nopeus Vs sekä HVSR-mittauksella 

lisäksi resonanssitaajuuksia maaperälle ja selkeitä rajapintoja muiden menetelmien tueksi. 

Refraktioluotauksella määritettiin P-aallon nopeus Vp.  

Refraktioluotaus ja MASW mittaukset eroavat toisistaan siinä määrin toimintaperiaatteeltaan, että 

mittausten suunnitteluvaiheessa on olennaista tietää, onko tutkimuksen tarkoituksena määrittää:  

1) Kallionpinnan syvyys ja kallion ominaisuudet, P-aallon nopeus kalliossa ja ruhjeet. 

Maapeitteiden kerrosten karkea määrittely ja pohjaveden pinta. 

 

2) Maapeitekerrosten ominaisuudet (S-aallon nopeus), niiden leikkauslujuus, paksuudet ja 

kallionpinnan syvyys. 
 

3) Sekä kohta 1) (Refraktioluotaus) että 2) (MASW) 
 
Refraktioluotausta on hyvin tavallista tehdä 5 m tai 2,5 m geofonivälillä, joista 5 m selvästi 

yleisin. MASW menetelmällä 5 m on kuitenkin suositeltava vasta, kun tutkimussyvyydet ovat 30 
- 50 metriä tai enemmän. 2,5 metrin geofoniväli sen sijaan soveltuu MASW: lla 10 – 30 metrin 
syvyyksille. Jos tutkittava osuus on alle 10 m syvyydessä tai maapeitteitä on luokkaa 5 – 20 

metriä olisi suositeltava geofoniväli 1,0 metriä.  

 

LIITTEET 

 

LIITE 1: NAKKILAN ASEMA TULOKSET 

LIITE 2: KANKERI TULOKSET 

LIITE 3: FRIITALA TULOKSET 

 

 



NAKKILAN ASEMA L2 0 – 50m aktiivi- ja passiiviseismiset mittaukset  
Parametrit: 
- 2.5 m geofoniväli 
- aktiivimittausten 10 kg leka, joka geofonilla 
- Passiivimittauksissa ympäristö ~20 min lukema 

Prosessoidut tulokset: 

1) Refraktioluotaus 
a. P-aalto tomografia Vp ja 4-kerrosmalli 
b. S-aalto tomografia Vs (ei esitetty) 

  
2) Pinta-aaltoanalyysi MASW 

a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 
 

3) Passiivinen HVSR -menetelmä, pistemittaus kolmikomponenttigeofonilla 
a. H/V värähtelyn suhde – resonanssitaajuudet, rajapinnat, Vs-arvio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) a. P-aalto tomografia- ja kerrosmalli 
a. P-aallon kulkeutuminen kallioon epävarmaa, nopeudet hitaita moreenin-rikkonaisen kallion alueella. Tehtiin 

kerrosmalli ja testattiin onko mahdollista, että kallio sijaitsee tomografiamallin osoittamassa paikassa. 
Kerrosmallin avulla siihen saatiin lisävarmuutta, kun havaittiin, että malli sopii mittausaineistoon lähes yhtä hyvin 
kuin tomografiamalli. 

2) Aktiivi MASW – Vs malli,  
2.5 metrin geofoniväli toimii erittäin hyvin, kun peitteitä on yli 10 metriä. 2.5 metrin 
geofoniväli sopii 10 – 40 metrin syvyyksien tutkimiseen. 2.5m geofoniväli ei kuitenkaan ole 
riittävä 1 – 10 metrin syvyydelle, koska geofoniväli määrää MASW-mittauksessa lyhyimmän 
tutkittavan aallonpituuden. Lekan tuottama signaali on hyvä pinta-aalloille. Pintakerrosten 
hyvin hitaat nopeudet aiheutuvat edellä kuvatusta geofonivälistä. 

3) H/V maksimien resonanssitaajuudet kuvassa valkoisella, maksimit rajapintoja 

Yksittäisten mittapisteiden (0,10,20,30,40,50) välit interpoloitu. 



NAKKILAN ASEMA L1 0 – 24m aktiivi- ja passiiviseismiset mittaukset  
 

Parametrit: 
- 1.0 m geofoniväli 
- aktiivimittausten signaalina:  

o 10kg leka kunkin geofonin kohdalla.  
- Passiivimittauksissa ympäristö ~20 min lukema 

Prosessoidut tulokset:  

1) Refraktioluotaus 
a. P-aalto tomografia Vp 
b. P-aalto kerrosmalli Vp 

 
2) Pinta-aaltoanalyysi MASW 

a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 
 

3) Passiivinen MASW, linjamittaus 
a) Tuloskäsittely tehtiin yhdistämällä aktiivi MASWiin  
 

4) Passiivinen HVSR -menetelmä, pistemittaus kolmikomponenttigeofonilla 
a. H/V (X,Y / Z) värähtelyn suhde – resonanssitaajuudet, rajapinnat, Vs-arvio 

 

 

 

 

 

1) a. P- tomografia 
Refraktioluotauksen syvyysulottuvuus lyhyellä linjalla on hyvin rajallinen. Linjan pituus x 1/3 = ~refraktioluotauksen 
syvyysulottuvuus. MASW menetelmän syvyysulottuvuus on pääsääntöisesti 0.5 – 1 x linjan pituus 

2) Aktiivi MASW – Vs malli,  

Yhden metrin geofoniväli MASW-mittauksessa soveltuu hyvin  5 – 20 metrin paksuisille 
maapeitteille. Mittalinja oli vain yhden geofonilevityksen pituinen (23m), ja kun kaikki lekaiskut 
tehtiin vielä linjalla, niin syvyysulottuvuus jää vajavaiseksi.  4-kerrosmalli antaa hyvä sovituksen ja 
malli menee ~15 metrin syvyyteen, mutta jää epäselväksi millä syvyydellä kallio on edes arviolta. 

 2) & 3) Aktiivi + passiivi MASW – Vs kerrosmalli 
Linjalla tehtiin myös passiivinen MASW mittaus, joka tuotiin MASW malliin mukaan, siten että 
passiivimittausmalli tehtiin ensin ja sen avulla saatiin parempi syvyysulottuvuus. Tämän jälkeen 
MASW mallit sidottiin siihen ja laskenta tehtiin uudestaan. 

1) b. P-aalto kerrosmalli, joka on rakennettu esimerkkitapaukseksi lyhyen refraktioluotauslinjan ongelmasta 
ja seismisten aaltojen kulkemisesta. 
Esimerkissä on sinisellä pintakerrokset kuten hienorakenteinen ja kuiva aines. Seuraavana karkeampi moreeni ja sitten kallio. P-aallon nopeus 
kasvaa merkittävästi kerroksittain, kuten menetelmä edellyttää, mutta siitä huolimatta aallot kulkevat parhaimmillaankin vain 4 – 5 metrin 
syvyydessä moreenin pintakerroksissa. 

kuiva, hieno aines 
karkea moreeni 

kallio 

Seismisten aaltojen laskennalliset 
kulkureitit, lähteeltä kullekin geofonille 



KANKERI L1 0 – 115m aktiivi- ja passiiviseismiset mittaukset  
Parametrit: 
- 5.0 m geofoniväli 
- aktiivimittausten signaalilähteenä dynamiitti – 20m välein 
- Passiivimittauksissa ympäristö ~20 min lukema 

Prosessoidut tulokset: 

1) Refraktioluotaus 
a. P-aalto tomografia Vp ja 4-kerrosmalli 
b. S-aalto tomografia Vs ja 4-kerrosmalli  

(poiminta MASW tuloksen ohjauksella) 
2) Pinta-aaltoanalyysi MASW 

a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 
3) Passiivinen MASW, linjamittaus 

a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 
4) Passiivinen HVSR -menetelmä, pistemittaus kolmikomponenttigeofonilla 

a. H/V värähtelyn suhde – resonanssitaajuudet, rajapinnat, Vs-arvio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) a. P-aalto tomografia- ja kerrosmalli 

2) Aktiivi MASW – Vs malli,  
5 metrin geofoniväli MASW-mittauksessa antaa hyvin karkean resoluution 

1) b. Kankerin mittalinjoilla taittuneen S-aallon erottaminen oli 
äärimmäisen epävarmaa. Dynamiitin aiheuttama aalto oli äärimmäisen 
matalataajuinen ja voimakas (erinomainen P-aallolle), joka aiheutti hyvin 
suuren määrän aaltoja, joista todennäköisesti suuri osa oli ensimmäisten 
aaltojen heijasteita/monikertoja, tämä aiheutti haasteita myös MASW-
tulkinnalle, sillä korkeita taajuuksia jotka parantavat erotuskykyä, ei juuri 
havaittu. 

4) H/V maksimien resonanssi taajuudet, merkitty kuvaan,  Rajapinnat. 

Matalilla taajuuksilla data on heikkoa, mikä aiheuttaa poikkeami suurille 
syvyyksille. Lisäksi kallion pinnan muodon vaihtelu aiheuttaa hieman pinta-
aaltojen rikkoitumista, jolloin ampliitudit ovat heikot. 

3) Passiivi MASW, yhteinen 1D-malli koko linjalle 



 

KANKERI L2 0 – 110m aktiivi- ja passiiviseismiset mittaukset  
 

Parametrit: 
- 5.0 m geofoniväli 
- aktiivimittausten signaalilähteenä dynamiitti – 20m välein 
- Passiivimittauksissa ympäristö ~20 min lukema 

Prosessoidut tulokset: 

1) Refraktioluotaus 
a. P-aalto tomografia Vp 
b. S-aalto tomografia Vs 
c. P- ja S- tomografia Vp/Vs tuloksen perusteella laskettu 

Poissonin luku. Olettamalla tiheysarvot, voitaisiin laskea 
elastiset moduulit E ja G. 
 

2) Pinta-aaltoanalyysi MASW 
a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 

 
3) Passiivinen MASW, linjamittaus 

a) S-aallon nopeusmalli 5-kerrosmallilla b) vain ”pehmeät” muutokset sallivalla 20-kerrosmallilla 
 

4) Passiivinen HVSR -menetelmä, pistemittaus kolmikomponenttigeofonilla 
a. H/V (X,Y / Z) värähtelyn suhde – resonanssitaajuudet, rajapinnat, Vs-arvio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Aktiivi MASW – Vs malli,  
5 metrin geofoniväli MASW-mittauksessa antaa hyvin karkean resoluution, ja menetelmä 
vaikuttaa antavan ”liian” hitaita nopeuksia, kun verrataan P-aallon nopeuksiin ja 
refraktioluotauksen karkeisiin S-aallon nopeuksiin. 

3) Passiivi MASW, yhteinen 1D-malli koko linjalle 

a) 5-kerrosmalli, alin Vs pakotettu +2km/s b) 20-kerrosta kerrosten väliset erot rajoitettu – 1 
laskentakierros. Ilman lähtötietoja tai muita 
menetelmiä/rajoituksia saavutettava tulos. 

1) c. P- ja S-tomografia malleista laskettu Poissonin luku 

1) a. P- tomografia 

1) b. S- tomografia 

2) a. Vs  MASW 4) H/V maksimien resonanssitaajuudet, merkitty kuvaan,  Rajapinnat. 



 

(Passiivi) MASW-luotauksen tulkinnan haasteista 
 

Inversio-ongelma on asia joka on geofysiikan mallinnuksissa käytännössä aina mukana, etenkin kun on maanpinnalta mitattua aineistoa yhdeltä profiililta ja siitä halutaan määrittää maa-/ kallioperän ominaisuuksia. 

Datasta ja menetelmästä riippuen inversio-ongelman suuruus voi vaihdella.  

 

Alla esimerkki Kankeri L2 Passiivi MASW mittauksen Vs tulkinnasta.  Edellisellä sivulla esitetyt mallit 5-kerros ja ”pehmeä” 20 kerrosmalli verrattuna täysin vapaaseen 20-kerrosmalliin, jossa ohjelman sallitaan muuttaa 
kerrosten nopeuksia vapaasti löytääkseen parhaan sovituksen mitatun ja mallinnetun datan välille.  

Tässä on hyvä huomata, että vapaan mallin sovitus mitatun ja mallinnetun datan välillä on huomattavasti kahta muuta mallia parempi ja kuvasta ei minkäänlaista eroa edes nähdä, eli RMS virhe on silloin hyvin pieni. 

Onko tämä vapaa malli kuitenkaan tarkempi tai parempi kuin kaksi muuta? 

Mitä todennäköisimmin ei ole. Vs nopeus toki voi tippua syvemmälle mentäessä, jos esim. syvemmällä on savikerros, jonka päällä on hiekkamoreeni. Tällöin kuitenkaan ei puhuta kuin jonkun 100 – 200 m/s 
muutoksesta Vs:ään.  Kuvan 2) tapauksessa nopeus muuttuu +1500 m/s syvemmälle mentäessä 15 – 30m välillä. 

Tästä syystä on hyvin yleistä käyttää ainakin ensimmäisen tulkinnan apuna ”pehmeää” mallia, jonka pehmeyttä voidaan säätää prosessin aikana laskentojen välissä. Tämä malli ei varmasti ole tarkin mahdollinen, mutta 
sisältää suurimmalla todennäköisyydellä vähiten väärää tietoa tai ns. inversioartefakteja. 

 

1)5-kerrosmalli, RMS 12.6 %     2) Vapaa 20-kerrosmalli, RMS 4.3 %    3) pakotettu pehmeä 20-kerrosmalli, RMS=13.9 % 

 

 

 



FRIITALA L1 0 – 60m aktiivi- ja passiiviseismiset mittaukset  
Parametrit: 
- 2.5m geofoniväli 
- aktiivimittausten signaalilähteenä 10kg leka – kunkin geofonin kohdalla 
- Passiivimittauksissa ympäristö ~20 min lukema 

Prosessoidut tulokset: 

1) Refraktioluotaus 
a. P-aalto tomografia Vp ja 4-kerrosmalli 
b. S-aalto tomografia Vs ja 4-kerrosmalli  

(poiminta MASW tuloksen ohjauksella) 
2) Pinta-aaltoanalyysi MASW 

a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 
3) Passiivinen MASW, linjamittaus 

a. S-aallon nopeusmalli, 4-kerrosmallilla 
4) Passiivinen HVSR -menetelmä, pistemittaus kolmikomponenttigeofonilla 

a. H/V värähtelyn suhde – resonanssitaajuudet, rajapinnat, Vs-arvio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) a. P-aalto tomografia- ja kerrosmalli 

1) b. S-aalto tomografia- ja kerrosmalli 

2) Aktiivi MASW – Vs malli 

3) Passiivi MASW – linjamittauksella Vs malli, karkealla tasolla 

4) H/V maksimien resonanssi taajuudet, merkitty kuvaan,  Rajapinnat. 



FRIITALA L1_1 0 – 60m ja L1_2 90 – 140m passiiviseisminen pistemittausmittaus  
 

Parametrit: 
- 10 minuutin pistemittaus, 10m välein linjalla 
- Resonanssitaajuudet, rajapinnat 
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