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TIIVISTELMA

Tydn tarkoituksena oli rakennusaikaisten kalliomekaanisten
tarkkailumittausten suorittaminen eri mittausmenetelmin.
Mittaukset tehtiin Helsingin kaupungin energialaitoksen
kalliosdilidtybmaalla. Eri tarkkailumittausmenetelmiid

pyrittiin myds vertaamaan toisiinsa.

Kirjallisuustutkimus on painottunut mikroseismisen emission
syntymekanismien, ominaisuuksien ja kidyttomahdollisuuksien
selvittdmiseen. Lis&ksi on selvitetty myds muita tydssi
kdytettyjad tarkkailumittausmenetelmid. Tydn Jjdlkimmdisessi
0sassa on pyritty erityisesti vertaamaan mikroseismisiid mit-
tauksia muihin tarkkailumittauksiin. Tarkkailumittausten
tuloksia on verrattu myds kahden eri elementtilaskelman anta-

miin tuloksiin.

Tarkkailumittausmenetelmind kidytettiin jatkuvia jidnnitystila-
mittauksia, ekstensometrimittauksia, mikroseismisii mittauk-
sia, konvergenssimittauksia, maanpdidllistid tarkkavaaitusta

Ja rakojen siirtymien tarkkailua.

Jatkuvilla jannitystilamittauksilla todettiin, ettei sHi1i0i-
den suuntainen Jidnnitys eikid vertikaalijdnnitys noussut vaa-
rallisen suureksi. Ekstensometrimittaukset osoittivat, ettid
sdilididen vdlisissid pilareissa ei ole tapahtunut merkittivii
pystysiirtymiid (siirtymid 40 m:n pituudella alle 1 mm). Li-
sdksi ekstensometrimittaukset osoittivat, ettd pilarit kiyt-
tdytyvit kuten elementtilaskelmien perusteella oli odotetta-
vissa. Mikroseismisilld mittauksilla havaittiin, ettd sdilid-
alue oli varsin stabiili. Eri louhintavaiheissa mikroseismi-
sii d8nid esiintyi 0 - 30 kpl/5 min. Konvergenssimittauksilla
havaittiin, ettd sdilididen seindt siirtyivdt hieman yli 13 mm
s5111i06n pdin. Maanpididllisillid tarkkavaaituksilla todettiin,
ettd louhinta ei ole vaikuttanut merkittdvidsti maanpintaan.

Tutkimuksessa havaittiin, etteividt Hanasaaren 61jysdilidtyod-
maalla suoritetut mikroseismiset mittaukset korreloi erityisen
hyvin jdnnitystilamittausten ja ekstensometrimittausten kanssa.
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ABSTRACT

The aim of this investigation was to perform rock mechanical
supervision measurements by using various measurement methods
during the construction of underground caverns. The client for
the caverns was Helsinki Energy Board. The results of super-

vision measurement methods were also compared with each other.

Literature study clears up the properties and possibilities of
utilization of the microseismic emission. Other supervision
measurement methods used in this investigation have been cleared
up, too. At the second part of the investigation especially
microseismic monitoring has been strived to compare with other
supervision measurements. The results of the supervision mea-
surements have further been compared with the results of two

different finite element calculations.

The supervision measurement methods used were continuous stress
and extensometer measurements, microseismic monitoring, conver-
gency measurements, accurate levelling on ground surface and
the visual observation of crack displacements.

Continuous stress measurements showed that both the horizontal
Stresses oriented along the caverns and the vertical stresses
were not increasing too high. Extensometer measurements showed
that there were no remarkable vertical displacements in the
pillars between the caverns (displacement along 40 meter’ s length
was under 1 mm). Extensometer measurements also showed that the
pillars behaved as it was expected by the results of the finite
element calculations. By microseismic monitoring it was observed
that the o0il cavern area was very stabile. During different
stages of excavation microseismic noise rate was 0 - 30 pc/5 min.
By convergency measurements 1t was found out that the upper walls
of the caverns moved about 13 mm to the cavern. Accurate levell-
ing on ground surface showed that excavation does not have any

remarkable effect on the ground surface.

In this investigation it was realised that microseismic monltoring
performed at Hanasaarl o0ll cavern working place did not correlate

especially well with stress and extensometer measurements.
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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki on merkittdvid maanalaisten tilojen raken-
nuttaja ja suunnittelija. Helsingin kallioperdidn on louhittu
muunmnuassa tunneleita, 6ljysdiliditd ja videstdnsuojia. NEi-
den kalliotilojen kokonaistilavuus on noin 3,2 milj. m3.
Helsingissd, kuten myds muualla Suomessa, kallioperd soveltuu
hyvin maanalaiseen rakentamiseen. Rakennuskohteet pyritdin
sijoittamaan ehjiin ja kiinteisiin kalliomuodostumiin., T&dl-
18in kalliotilojen rakentamisen yhteydessi ei ole yleensd
tehty laajoja rakennusaikaisia tarkkailumittauksia. Muualla
maailmassa tdllaiset mittaukset kuuluvat rakennuskohteen
rutiinimittauksiin ja niihin kdytetddn 1-2 % rakennuskustan-
nuksista.

Hanasaaren syvidvarastoa suunniteltaessa pddtettiin, suomalai-
sen mittapuun mukaan, laajojen rakennusaikalsten tarkkailu-
mittausten suorittamisesta. P&didtdkseen vaikutti Mustikkamaan
saaren suurl horisontaalijdnnitystila sekd Helsingin alueella
saadut aiemmat kokemukset suurten kalliotilojen kdyttdytymi-

sestd.

Hanasaaren syvidvaraston tyotnaikaiset mittaukset ovat antaneet
arvokasta tietoa eri mittausmenetelmien kidytdstd ja kEytto-
kelpoisuudesta sekd suurten kalliotilojen kdyttdytymisestid
vaikeissa kalliomekaanisissa olosuhteissa. Hanasaaren syvad-
varaston toteuttamisesta saadut kokemukset ovat hyvin arvok-
kaita suunniteltaessa muita suuria kalliotiloja sekd niiden
tarkkailumittauksia.

Helsingissd 20.8.1984

Wl Gur bl
Usko Anttikoski
Oosastopdidllikkd
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1. JOHDANTO

Suomessa el kalliotilojen rakentamisen yhteydessd ole yleenséi
tehty laajoja rakennusaikaisia tarkkailumittauksia, koska
Suomen kallioperid on hyvd Jja rakennuskohteet pyritdidn sijoit-
tamaan ehjiin Ja kiinteisiin kalliomuodestumiin. Muualla
maailmassa kalliotilat joudutaan usein rakentamaan heikkoon
kallioon ja t&lldin laajat rakennusaikailset tarkkailumittauk-

set kuuluvat rakennuskohteen rutiinimittauksiin.

Mustikkamaan saaren suuren horisontaalijidnnitystilan ja
Helsingin alueella saatujen aiempien kokemusten perusteella
pddtettiin Hanasaaren syvdvarastoa suunniteltaessa, ettid
rakennusaikana tullaan suorittamaan laajahkot tarkkailumit-
taukset. Tarkkailumittausmenetelmiksi valittiin kallion-
Jadnnitystilamittaukset, muodonmuutosmittaukset ja mikroseis-
miset mittaukset.

Tdmdn tydn tavoitteena on rakennusaikaisten kalliomekaanisten
tarkkailumittausten suorittaminen ja tulkinta sekid niiden an-
tamien tulosten keskindinen vertailu kalliosdilidtydmaalla.
Lisdksi tydn yhteydessd on tarkoitus verrata elementtimene-
telmdllid laskettuja jidnnityksid ja muodonmuutoksia mitattui-
hin arvoihin. N&in laajaa selvitystd eri mittausmenetelmista
Ja niiden vertailusta el tekij&n tietojen mukaan ole Suomessa

rakennusteknisessd louhintatydssid tehty.
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2. MIKROSEISMINEN EMISSIO (ME)

Fysikaalisena ilmidnid akustinen emissio (mikroseisminen emis-
sio) on muodonmuutosenergian (strain energy) nopeaa vapautu-
mista materiaalissa /29/. Akustista emissiota esiintyy kai-
kissa materiaaleissa, kuten kivessd, metalleissa, maalajeissa,
betonissa, keramiikassa, Jd&dssd ja puussa /25/. O0Osa muodon-
muutosenergiasta sdteilee ldhteestd kimmoisten aaltojen nmuo=-
dossa, jotka voidaan havaita materiaalin pinnalla. Toinen osa

energiasta vapautuu ldmpdnd /29/.

Muodonmuutosenergian vapautumisen edellytyksend on materiaa-
lissa tapahtuva tasapainotilan muutos. Geologisissa materi-
aaleissa tasapainotilan muutos voi aiheutua Jjdnnitystilasta
Jja plenen mittakaavan siirtymistd, kuten mikrorakoilusta,

leikkautumisesta Ja liukumisesta /13/.

Geologisiin materiaaleihin liittyv&std akustisesta emissiosta
kdytetddn myds seuraavia nimityksiid: mikroseisminen aktiivi-
suus (microseismic activity), Jjidnnitysaaltoemissio (stress
wave emission), kimmoiset aallot (elastic waves), kallior&iske
(rock noise) /19/. Vastaavaa ilmidti tarkoittaa myds termi

seismoakustinen aktiivisuus (seismoacoustic activity).
Tdssd tydssd kidytetddn geologisiin prosesseihin liittyvéEstd

akustisesta emissiosta nimityksid mikroseisminen emissio ja

mikroseisminen aktiivisuus.
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3. MIKROSEISMISEN EMISSION TUTKIMUKSET
3.1 Yleista

Mikroseismisen emission tutkimukset alkoivat Pohjois-Amerikassa
1930~1luvun lopulla, jolloin yhdysvaltalaiset Obert ja Duvall
sekd kanadalainen Hodgson alkoivat kdyttdd mikroseismistd
emissiota kalliomassojen pysyvyyden valvontaan /19/. Hieman
myShemmin samanlaiset tutkimukset alkoivat my&s Euroopassa

Jja Aasiassa. Tutkimusten pddmid&ridnid oli kallion stabiili-
suuden arviointi kaivoksissa, jotta voitaisiin saada ennakko-
varoitus sortumavaarasta /11/. T&dtd tekniikkaa kutsutaan myds
mikroseismiseksi valvonnaksi. Sekd laboratorio- ettd kenttéd-
tutkimuksissa pystyttiin toteamaan mikroseismisen aktiivisuu-
den lisddntyminen, kun nidytteen tai rakenteen kuormitus lis&idn-
tyi.

Aiemmin mikroseismisen emission laboratoriokokeet keskittyiviat
perustutkimukseen. Pyrittiin selvittdmdidn emission syntymeka-
nismit, etenemisominaisuudet, koemateriaalin fysikaalisten
muutosten vaikutukset mikroseismiseen aktiivisuuteen Jjne.
Viimeaikaiset laboratoriotutkimukset ovat sen sijaan keskit-
tyneet uusien sovellutusten etsimiseen. Esimerkkeinid voidaan
mainita raon kasvusta aiheutuva emissio Jja kiven Jdnnityshis-
torian arviointi Kaiser-efektin avulla /20/.

Kenttdtutkimuksista suuri osa on liittynyt stabiilisuuden
arviointiin hiilikaivoksissa. Hardy /13/ on tehnyt stabiili-

suustutkimuksia myds rakennusteknisen kalliorakentamisen alalla.
3.2 Mitattavat suureet

Mikroseismisen emission tutkimuksissa mitatut suureet voidaan
jakaa aikaan liittyviin Jja taajuuteen liittyviin suureisiin.
Aikaan liittyviid suureita ovat /8, 19/:

Kumuloitunut aktiivisuus N (Accumulated Activity, Total Count),

tietyssd ajassa mididrityn kynnystason ylittdvien ME:n pulssien
kokonaismdidrid (kuva 1).
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Kuva 1. Kumuloitunut aktiivisuus-jdnnityskdyrd kahdelle

kivihiilelle /24/.

Mikroseisminen emissiotaajuus NR (Noise Rate, Count Rate),

middrdtyn kynnystason ylittdvien ME:n pulssien lukumddri
aikayksikk&id kohti (kuva 2).

ME -TAPAHTUMA ME-TAPAHTUMA
17 PULS S1A ' 2 PULSSIA
G r!
w
i
D
a
MAARATTY KYNNYSTASO | | ,ll |,

INSTRUMENTOINTI -
NAUHURIN KOHINA ,

50 MILLISEKUNTIA

Kuva 2. Tyypillinen mikroseisminen emissiosignaali ja mdd-

riatyn kynnystason ylittdvien pulssien lukumddri /41/.

ME-tapahtumien esiintymistaajuus (Events), mddrdtyn kynnys-

tason ylittdvien erillisten ME-tapahtumien mdidrd aikayksikkdsd
kohti (kuva 3).
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Kuva 3. ME-tapahtumien esiintymistaajuus-venymidkiyrd /32/.

ME:n amplitudi A, mitataan ME-tapahtuman maksimi amplitudi

tai amplitudin kestoaika.

ME:n energia EM (Acoustic Emission Energy), on mddritelmin
mukaan kunkin ME-tapahtuman amplitudin neliod (EM = A2).

Kumuloitunut energia & E (Accumulated Energy), tietyssd ajassa

havaittujen ME-tapahtumien kokonaisenergia.

Energian vapautumisnopeus ER (Energy Rate), kaikkien havait-

Energian jakaumasuhde EDR (Energy Distribution Ratio), taa-

Juuksilla 500 - 5000 Hz ja 10250 - 15000 Hz havaittujen ME:n
kokonaisenergioiden suhde /8/.

Edellisten lisdksi muita aikaan liittyviid mitattavia suureita
ovat ME-signaalin kestoaika, ME-pulssien nousuaika sekd RMS-

taso, Joka tarkoittaa tasasuunnatun signaalin keskimddrdista
amplitudia /19/.

Edell&dmainituista suureista on huomautettava, ettd N ja NR
ovat riippuvaisia monitorointijédrjestelmidn herkkyydestd ja
signaalikohinasuhteesta. Suureet A, Ey, £ E ja ER ovat samoin
riippuvaisia jdrjestelmdn herkkyydestd Jja signaalikohinasuh-
teesta, mutta myds koko monitorointijdrjestelmdn taajuusvas-
teesta /8/.
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Mikroseismistd emissiotapahtumaa voidaan kuvata my0s signaa-
lien taajuussisdlldn avulla. Yleensd minki tahansa signaalin,
kuten esimerkiksi ME-tapahtuma, voidaan sanoa muodostuvan lu-
kKuisten erillisten komponenttien superpositiona. Minkid ta-
hansa ME-tapahtuman amplitudi aika-alueessa muodostuu monien
sinimuotoisten signaalien (tietty taajuus Jja amplitudi) super-
positiona. N&in muodostuvaa signaalia kuvataan Fourier-integ-
raalilla /8/. Yht&d1l06ssd (1) on esitetty Fourier-muunnos, jolla

signaalin aaltomuodosta voidaan laskea signaalin taajuusspektri

/15/.
F (w) :,j/\ﬁg [cos (wt)] G (t) dt (1)
0

w =z 27nf (2)

Yhtildssd (1) F (w) on signaalin taajuusspektri, G (t) on
signaalin aaltomuoto, f on taajuus ja t on aika. Taajuus-
spektrin laskentaan k3ytetdidn sopivaa tietokoneohjelmaa /8/.

3.3 Laboratoriokokeet

Laboratoriokokeiden pddmidrdnd on selvittidi mikroseismisen
emission fysikaalista luonnetta Jja sen kdytdnndn sovellutuksia.
Koe jdrjestelyissid kivindytettid kuormitetaan eri tavoin ja
monitorointilaitteistolla (kuva 4) havaitaan syntyvdid mikro-
seismisti emissiota. Useimmissa kokeissa kivindytteeni on
ollut timanttikairauksesta saatu syddnndyte. Kokeilta on tehty
myds laattamaisilla ndytteilld. Kuormitustapoja on useita.
Yleisin lienee 1- tai 3~aksiaalinen puristus. Laattamaisia
ndytteitd on yleensd kuormitettu taivutuksella tal vidEnndlla.
Kokeita on tehty myds vetokuormituksella. Mikroseismisen
emission avulla on tutkittu myds ladmpdgradienteista ja ladmpd-

laajenemisesta aiheutuvia jannityksii.

Nidytteen joutuessa kuormituksen alaiseksi siind tapahtuu il=-
miditd, jotka synnyttdvdt mikroseismistid emissiota. T&md emis-
sio etenee syntykohdastaan joka suuntaan kimmoisena aaltona,
aiheuttaen ndytteen pinnalla mekaanista vidrdhtelyid. Namd vi-
rdhtelyt havaitaan herkdlld anturilla. Anturi muuttaa mekaa-

nisen liikkeen sdhkoisiksi pulsseiksi, jotka ovat verrannollisia
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vadrdhtelyn nopeuteen tai kiihtyvyyteen. Nykyisin yleisimmin
kdytetddn piletsosidhk&isii antureita. Antureista tulevat sih-
kdiset pulssit vahvistetaan ja suodatetaan sekid johdetaan ki-
sittely- Jja tulostuslaitteille /25/.

2 —17 8 Q |——= ME:n AIKAJAKAUMA

13 2 5 |- 6 10 - 1 > ME:n AMPLITUDIJAKAUMA

MIKROSEISMINEN
—10 12 1379 [~ EMISSIONTAAJUUS

Kuva 4. Lohkokaaviokuva mikroseismisen emission monitorointi-
jiarjestelmdstid laboratoriokokeissa /33/. 1. Nidyte.
2. Anturi. 3. Esivahvistin. 4. Kaistanpiidstosuodin.
5. Pdivahvistin. 6. Instrumentointinauhuri. 7. Detek-
tori. 8. Tehovahvistin. 9. Piirturi. 10. Kynnystason
sdatd. 11. Amplitudianalysaattori. 12. Laskuri.
13. Digitaali/Analogia muunnin,

Mikroseismisen emission varhaisimmat laboratoriokokeet on
tehty taajuusalueella 0,5 - 5 kHz. 1970-1luvulla tehtyjen
laboratoriokokeiden taajuusalue on ollut 0,1 - 50 kHz /8/.
Viimeaikaisissa kokeissa taajuusalue on entisestdidn kasvanut,
Nykyddn mikroseismistd emissiota on tutkittu taajuuksilla

2 - 5000 kHz. Taulukossa 1. on esitetty yhteenveto erdisti
viimeaikaisista mikroseismisen emission laboratoriokokeista.

Seuraavat kappaleet on kdsitelty pééasiassé ndiden kokeiden
perusteella.

Taulukko 1. Erditi viimeaikaisia mikroseismisen emission
laboratoriotutkimuksia.

Haoytteen . . Tutkittu Kokeen Kokeen Julkalsu~ Vitt
::uito Kivalaga Kuormitus taa juus (kHz) | tarxkoltus suorittaja vuosi e
laatta basaltti{Muratal)| vddntd 30 - 2000 ME-ldhteen pailkan=
taminen
X Q. 1981 /36/
gran.{Oshima) vaidntd 10 - 3000 Raon kasvusta aih, Sano 3
ME:n tutkiminen
kairasydan|gran,(Westerly) | kuumennus 5 - 200 Limpotilasta aiheu-|Chen Yong 1980 /44y
tuvan ME:n tutkimi-
nen
kalrasyain|hiekkakivi(Bunt)|2-aks.pur {100 - 300 3-aks.pur.aiheutta-
* Y man ME:n tutkiminen|T.N.Gowd 1980 /77
kairasydan|cabro(Jinanj j-aks.pur,) 5 - 20 Kaiser efektin tut-|Chen Rong 1979 /33/
. kiminen
sran, (Changpin)
kairasydan|gran.(Tono) 1-aks.pur. 10 - 5000 Kaiser efektin tut-|Kei Kurita 1979 720/
kKiminen
laatta hickkakivi taivutus 2 - 20 1-aks.pur.aih. M. Suzuki 1978 738/
POD -~ 1000 ME:n tutkiminen
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Laboratoriokokeiden vaikeutena on hyvidn kuormituslaitteiston
rakentaminen. Kuormituslaitteisto ei saa itse aiheuttaa me-
kaanisia tail s&hkdisiid hdirioitd, jotka tulkittaisiin mikro-
seismiseksi emissioksi. Tutkittaessa emissioiden taajuus-
sisdltod vaaditaan lisdksi, ettd kuormituslaitteiston mekaani-
nen taajuusvaste on mahdollisimman tasainen tutkittavalla taa-
Juusalueella., Edelldmainittujen puutteiden takia, varsinkin
aiemmissa tutkimuksissa, on esitetty tuloksia, jotka riippuvat
enemmdn kdytetystd monitorointilaitteistosta kuin tutkittavan
ndytteen ominaisuuksista. Vain harvat tutkijat esittidvidt kidyt-
tdmédnsd laitteiston tarkat ominaisuudet, vaikka ne olisivat
tulosten vertailukelpoisuuden kannalta tdrkeitid /8/.

3.3.1 Mikroseismisen emission syntymekanismit

Geologisissa materiaaleissa mikroseisminen emissio syntyy
muodonmuutosenergian dkillisessd vapautumisessa. Kalliossa
olevassa kolmiaksiaalisessa Jjdnnityskentdssid muodonmuutos-

energia voidaan kuvata seuraavalla tavalla:

Kolmiaksiaalinen jadnnityskenttd muodostuu kahdesta osasta,
isotrooppisesta hydrostaattisesta paineesta, yhtidld (3) ja
deviatoorisesta komponentista, yhtdld (4) /33/.

c. = 1/3 (¢

Hydrostaattisessa paineessa kallion tilavuus vol muuttua jJa
vastaava muodonmuutosenergian muutos on

3
E :—2— g (5)

O

Deviatooriseen jdnnitykseen suhteessa oleva muodoenmuutos-

energia on

NdZin ollen kallioon varastoituneen muodonmuutosenergian

kokonaismdard on

Bror = Eg =+ Eq (7)
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Akustisten signaalien l&hteitd on lukuisia. Yksitt&disesséd
kiteessd pistemdisen, viivamaisen tai pintavirheen syntyyn
tal hdvidmiseen liittyy Jj&nnitysaaltojen sdteilyd. Moni-
kiteisissd materiaaleissa vioittuneen kohdan sdteily muuntuu
moninkertaiseksi hajconnaksi. AE:n l&dhteitid ovat lisdksi
dislokaatioliikkeet, raepintojen liukuminen, kaksoiskiteen
muodostuminen ja faasimuutokset. Makroskooppisessa mitta-
kaavassa huomattavimmat akustisen emission l&hteet ovat ra-
kojen muodostuminen ja kasvaminen, plastinen muodonmuutos
sekd onteloiden ja huokosten sortuminen. Kerroksellisissa
rakentelssa pddasiallisin akustisen emission l&hde on eri
kerrosten liike toistensa suhteen /29/.

Tutkittaessa yksittdistd kidettd siihen syntyviid pistemdisid

virheitd voidaan kuvata kuvan 5 mukaisilla mekanismeilla.

(r (2) (3)

Q:odb:AQ///ZW'\ ;%SC&anzo)
g . .

a

(x,vy,2)
(

4)
f\; b /
g

Kuva 5. Kiteen virheen syntymekanismit /29/.

R = poikkeama

; = b = yksikkdvektori voiman suuntaan

;o’ ;O, zo = tarkasteltavan pisteen alkuperdinen asema
x, y, z = tarkasteltavan pisteen asema muutoksen

Jjdlkeen.

Kuvassa 5 olevat syntymekanismit ovat seuraavat: (1) keskitty-
nyt voima, (2) kaksoisvoima ilman momenttia, (3) laajenemis-
keskus, (4) voimapari ja momentti, (5) kiertokeskus ja momentti,

(6) kaksi voimaparia ilman momenttia. Edelldmainittujen AE:n
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syntymekanismien luettelo ei ole tdydellinen. Akustinen emis-
sio on yleensd yhden tai useamman syntymekanismin yhdistelmi.
Esimerkiksi raon avautumista kuvataan kohtisuoraan syntyvéda
rakoa vastaan olevalla kaksoisvoimalla tai kaksoisvoiman ja
laajenemiskeskuksen yhdistelmdllid., Edelldmainittujen AE:n
syntymekanismien tarkka matemaattinen kdsittely on esitetty
viitteessid 1.

Mikroseismisen emission ldhteitd tutkittaessa ei ole oleel-
lista 10ytdd kaikkia mahdollisia l1lZhteitd, vaan muutama tidr-
kein. Jidnnitysvenymadmittausten perusteella on 1ldydetty kolme
mikroseismistd emissiota aiheuttavaa mikroskooppista perus-

mekanismia /20/. N&Zmd ovat:

1. Mineraalien aineosien plastinen muodonmuutos johtuen dislo-
kaatioliikkeistd kuten liukumisesta ja nousemisesta.
Liukuminen aiemmin syntynyttd rakopintaa pitkin.

Yhtikkinen raon kasvaminen.

Laboratoriokokeissa monet tutkijat ovat havainneet mikroseis-
misen emission l&hteiden keskittyvidn kasvavan raon lidheisyy-
teen /8, 36/. Kuvassa 6 on esitetty laattamaisessa koekappa-
leessa syntyvdn raon ympidrille keskittyneet ME:n l&hteet.

Kuormituksena on viainto.

1 [1

(o]

10Omm

U

Kuva 6. ME:n ldhteet syntyvdn raon ympdrillid, koemateriaali
Oshiman graniitti /36/.
O anturi, o kuvaa mittausjédrjestelm&n erotuskykyé,

— raon kasvun suunta.
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Kuvassa 6 ME:n ldhteiden hajonta on suuri kappaleen vasemmalla
puolella. T&dmidn 1ilmidn voidaan sanoa johtuvan antureiden si-
Jainnista. Kun t&md otetaan huomioon, voidaan sanoa, ettd
ME:n l&hteet sijaitsevat rakopinnan ldheisyydessd. Kuvassa 7
on esitetty edellisen kokeen perusteella saatu yhteys raon
kasvun nopeuden ja ME-tapahtumien v&l1illi.

8 a

L0SHIMA GRANIITT
a 400

ME-TAPAHTUMIEN LUKUMAARA /s

MURATA BASALTTI
o 602
® 603

1074 | | 1 | |
1072 1077 105 10~3
RAON KASVUN NOPEUS (m/s}

Kuva 7. Raon kasvun nopeuden Jja ME-tapahtumien v&dlinen

vhteys laboratoriokokeessa /36/.

Mogi /26/ on lisZksi osoittanut, ettid mikroseisminen emissio
riippuu materiaalin heterogeenisyydestd.

3.3.2 Puristuksen vaikutus mikroseismiseen emissioon

Mikroseismisen emission tutkimuksia on jo hyvin varhain tehty
puristamalla kivindytettd yksiaksiaalisella puristuksellas.
Tutkimuksissa on pyritty 1loytidmddn yvhteys Jjidnnityksen, muodon-
muutoksen ja mikroseismisen aktiivisuuden v&1illi. Obert ja
Duvall pystyivdt Jja varhain osoittamaan, ettd mikroseisminen
aktiivisuus kasvoi huomattavasti ndytteen jdnnityksen kasvaes-
sa. Tuolloin havaittiin, ettd mikroseismistd emissiota ilmeni
jo kuormituksella, joka o0li 10 -~ 20 % ndytteen murtokuormasta

/8/. Nykyisistd laboratoriokokeista suurin osa on tehty
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kuormittamalla kivindytteiti kolmiaksiaalisesti. Kokeissa on
havaittu, ettid mikroseisminen aktiivisuus on kasvanut huomat-

tavasti, kun kuormitus on ollut 90 % murtokuormasta /7/.

Aiemmin tehdyissid kokeissa (Mogi 1962, Barron 1971) havaittiin,
ettd mikroseismistid emissiota ei ilmennyt ndytteen kimmoisen
muodonmuutoksen alueella. T&dmid johtul matalataajuisten antu-
reiden kdytdstd. Nykyiset tutkimukset taajuusalueilla 100 -
300 kHz ovat osoittaneet, ettd myds ndytteen kimmoisen muodon-
muutoksen alueella mikroseisminen aktiivisuus kasvaa lineaari-
sesti ja nopeasti /31/.

(2)
G7. MPa (2) ME-TAPAHTUMIA / g

—3000

<2000

w- 20 MPa diooo

11l l 1 L
o 1 0 oi;Ivvvi v 3107

AKSIAALINEN MUQDONMUUTOS

Kuva 8. Hiekkakivelle tehty kolmiaksiaalikoe /31/.
(1) Jjé&nnitys-muodonmuutoskiyri,
(2) mikroseisminen emissiotaajuus-muodonmuutoskiyri,

0, = aksiaalinen jdnnitys, 05 = sellipaine.

Kuvassa 8 ndytteen kimmoisen muodonmuutoksen alue on II (AB).
Mikroseisminen aktiivisuus kimmoilsella alueella voi johtua
lyhyiden pystysuorien mikrorakojen muodostumisesta ni&ytteessi
alunperin esiintyvien rakojen seindmiin /31/. Kuvassa 8 on
esitetty tyypillinen kairasydadnndytteelle tehty kolmiaksiaali-
nen koe. Ndytteen ympdrillid on sellipaine 04 ollut 20 MPa.
Aksiaalisen jadnnityksen suuruutta on 1lisdtty ja suhteellinen
muodonmuutos sekd mikroseisminen aktiivisuus on mitattu. Mik-
roseismisen emissiotaajuuden kidyrid voidaan kuvassa 8 jakaa
seitsemdidn alueeseen., Mikroseisminen emissiotaajuus (NR) on
hdvidvdn pieni alueessa I (0OA) Jja kasvaa lineaarisesti aluees-
sa II (AB). Alueessa III (BC) NR pysyy vakiona tai kasvaa
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hieman. Yksiaksiaalisessa kokeessa sekid kolmiaksiaalikokeessa
alhaisilla sellipaineilla alue IIT j&di kokonaan pois. Alue
ITT aiheutuu todenndkdisesti siitd, ettd paikallinen jidnnitys-
huippu aiheuttaa plastisten vyodhykkeiden muodostumisen jo aiem-
min syntyneiden rakojen pidihin. Plastiset alueet kasvavat
muodonmuutoksen jatkuessa raepintoja pitkin. T&mdn muodon-
muutoksen alueella ei tapahdu purkaustyyppistd mikroseismisti
emissiota, Jjoten mikroseisminen emissiotaajuus ei lisdinny,
vaan pysyy vakiona alueessa III. Muodonmuutoksen jatkuessa
plastisissa vydhykkeissd saattaa esiintyd suuria Jjdnnitys-
eroja Ja raot alkavat laajeta plastisiin vydhykkeisiin., T&l-
16in mikroseisminen aktiivisuus kasvaa nopeasti (alue IV CD).
Alueen IV huippuarvo D vastaa jadnnitys-muodonmuutoskdyrin
murtojadnnitysta S NR:n nopea viheneminen alueessa V (DE)
alheutuu ndytteen murtumisesta. Alueessa VI (EF) tapahtuu
NR:n &killinen nousu huippuarvoon F, joka on nidytteen murtu-
misen jdlkeiselld alueella. Alueessa VII NR laskee nopeasti,
kun ndytteen murtopinnat liukuvat toistensa suhteen. Huippu=
arvo F vastaa ndytteen murtopintojen liukumisen alkamista

/T, 31/.

3.3.3 Kaiser-efekti

Kaiser tutki 1930-luvulla metalleihin liittyv&d akustista
emissiota. H&n havaitsi, ettd akustista emissiota esiintyi
perdkkidisissd kuormituksissa hyvin vihidn ennen kuin edellisen
kuormituskerran Jjidnnitystaso oli saavutettu /44/. Ilmidtd
kutsutaan nykyididn Kaiser-efektiksi. Jos Kaiser-efekti ilme-
nisi myds kalliossa, se saattaisi olla k&yttdkelpocinen mene-
telmd kallion Jjdnnityshistorian arvioimiseen. Japanilaiset
Kurita ja Fujii ovat tutkineet Kaiser-efektiid graniittinidyt-
teelld kiyttiden yksiakselista puristusta. Kuvassa 9 on esi-
tetty koetulos, Jossa Kalser-efekti ilmenee selvidsti kahden
ensimmiisen kuormituskerran kesken.

Jinnityksen lihestyessid ndytteen murtojédnnitystd mikroseis-
mistd emissiota ilmenee jo ennen kuin edellisen kuormituksen
maksimijdnnitys on saavutettu. Kuormituskertojen vdlejd har-
vennettaessa havaittiin, ettd Kaiser-efekti ilmeni riippumatta
siitd, oliko kuormituskertojen v&dli 10 minuuttia tai yksi kuu-
kausi. Sen sijaan, kun kahden ensimmdisen kuormituskerran j&l-

keen koe tehtiin mirdlli ndytteelld, ei Kaiser-efektid ilmennyt.
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Kuva 9. Kumuloitunut aktiivisuus-jdnnityskdyrd kolmessa pe-

rdkkdisessd kuormituksessa, kuormituskertojen vili

10 min /20/.

o, = aksiaalinen jédnnitys, O = murtojénnitys.
Kaiser-efekrin on arveltu johtuvan kimmoisella alueella alun-
perin esiintyvin raon tail muodostuvan raon kasvamisesta tiet-
tyyn Jadnnityksestd riippuvaan pituuteen. Kun Jjdnnitys poistuu,
rako painuu kasaan, mutta ei hdviid kokonaan. Raon kasvu Jjat-
kuu (ts. mikroseismistd emissiota esiintyy) vasta kun jdnnitys

on suurempi kuin edelliselld kuormituskerralla.

Vaikka Kaiser-efekti on havaittu laboratoriondytteissd, el
saatuja tuloksia voida vield soveltaa kenttdtutkimuksiin.
Tdm& Jjohtuu siitd, ettd kentdllid vallitsevia tarkkoja fysi-
kaalisia ominaisuuksia el pystytd madrittidmididn. Lisdtutki-
muksia on vield aihetta tehdd Kaiser-efektin soveltamiseksi
kdytdntddn /20/.

3.3.4 Limpdtilan vaikutus mikroseismiseen emissioon

Lidmp&tilasta aiheutuvan rakoilun tutkiminen on tullut ajan-
kohtaiseksi. Nykyisin suunnitellaan maankuoren lidmmdn hyv&k-
sikdyttdd, syvid kaivoksia ja maanalaisia sdiliditd ydinjdt-
teille. Laboratoriotutkimuksissa on pyritty selvittdmdin
ldmpdtilasta aiheutuvan rakoilun suhdetta mikroseismiseen
aktiivisuuteen. Yhdysvalloissa tehtiin tutkimus, jossa gra-
niittindytettid kuumennettiin /44/. TZE116in havaittiin mikro-

seismisen aktiivisuuden kasvavan ldhes lineaarisesti ldmpdtilan
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nousun suhteen. Riippumatta ladmpdtilan lisddmisnopeudesta
mikroseismistd aktiivisuutta alkoi esiintyid ldmpdtiloissa
0
60 - 70

tyseron, joka vastasi ndytteen vetolujuuden arvoa.

C. Kyseinen ldmp&tila aiheutti ndytteeseen Jjidnni-

Toistuvilla ladmmityskerroilla havaittiin termisen Kaiser-
efektin esiintyminen. Mikroseismistid aktiivisuutta ei il-
mennyt ennen kuin edellisen ldmmityskerran maksimil&mpdtila
0li saavutettu.

Yhteenvetona tutkimuksesta voidaan sanoa, ettd mitd suurempi
on l&mpdtilan nousu, sitd suurempi on raon kasvun nopeus ja

sitd suurempi on myds mikroseisminen aktiivisuus /44/.
3.3.5 Mikroseismisten emissiotapahtumien amplitudijakauma

Geologisissa materiaaleissa havaitun mikroseismisen emission
amplitudi vaihtelee huomattavasti. ME-tapahtumalle on tyy-

pillistd pulssin amplitudin asteettainen vaimeneminen (kuva 10).

Kuva 10. Mikroseisminen emissiotapahtuma, kuormittava jdnni-
tys 48 % murtojidnnityksestid /19/.

Tutkimuksissa on havalttu, ettd jédnnitystason kasvaessa suurin
osa ME-tapahtumista on suuriamplitudisia (kuva 11) /9/. Li=
sdksi on havaittu, ettd Juuri ennen murtumaa suuriamplitudis-
ten emissioiden mddrd kasvaa merkittdvdsti /33/.

Tutkimuksissa el ole havaittu minkdidn tietyn ME:n syntymeka-
nismin aiheuttavan erityisesti suuriamplitudisia emissioita.
Sen sijaan epdilldidn suuriamplitudisten emissioiden aiheutu-

van erilaisista ME:n syntymekanismeista /8/.
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A 6 =70-80 MPa
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FeKHz
Kuva 11. Kuivan Tennesseen hiekkakiven amplitudijakauma eri

jdnnitysalueilla /9/.
A = keskimd@drdinen amplitudi
F = taajuus

Ao = jdnnitysalue

Amplitudijakauman analysointi on hyvd menetelmd@ havaittujen
emissioiden tutkimisessa ja sen avulla voidaan saada tietoa,
Jota muilla menetelmilld ei saada /27/. Esimerkiksi U.S.
Bureau of Mines issa tehdyn tutkimuksen mukaan havaittiin ME:n
amplitudi jakauman mittaaminen paremmaksi ennustemenetelmidksi
hiilikaivoksien katon sortumista ennustettaessa kuin ME-tapah-
tumien lukumi&rdn laskeminen /4/. Kyseisen tutkimuksen mukaan
amplitudin kestoaika tietyn kynnystason ylidpuolella on toden-

ndkdisestl suhteessa katosta sortuvan kivimiddridn tilavuuteen.

3.3.6 Mikroseismisten emissiotapahtumien taajuussisdltd

Useat tutkijat ovat tutkineet mikroseismisen emission taajuus-
sisdlldn yhteyttd muihin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Tutki-
muksissa mikroseisminen emissio on havaittu laajakaistaiseksi
ilmidksi. Geologisissa materiaaleissa akustisen emission on
havaittu olevan matalampitaajuista kuin muissa materiaaleissa
/19/. Kuvassa 12 on esitetty kivihiilindytteelle keskimdidrii-
selld kuormituksella saatu taajuusspektri.
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Kuva 12. Kivihiilen taajuusspektri, kuormitus 50 %
murtokuormasta /25/.

Kuvasta 12 havaitaan selvidsti, ettd mikroseismistd emissiota
ilmenee erityisen paljon tietyilld taajuusalueilla ja toisilla
tuskin yhtd&n /9, 25/. Ilmid on riippumaton kivilajista (kts.
kuvat 11 ja 14). Useiden tutkimusten perusteella vaikuttaa
siltd, ettd suurin osa mikroseismisestd emissiosta esiintyy
taajuusalueella 15 - 30 kHz /9, 19, 25/. Hardy on tutkinut
kuormituksen vaikutusta mikroseismisen emission taajuuteen

energiajakaumasuhteen avulla (EDR) (kuva 13).

EDR —»

o 15 30 a5 60 75
6- MPa

Kuva 13. Energiajakaumasuhde EDR Tennesseen hiekkakivelle
kuormittavan Jjidnnityksen kasvaessa /9/.
A = kuiva ndyte, B = mdrkd ndyte, E (1) = ME:n
energia taajuudella 500 - 5000 Hz, E (h) = ME:n
energia @R%knegedigkasd¥50 -~ 15000 Hz.
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Tutkimuksissa havaittiin, ettd kuormituksen kasvaessa EDR
pieneni. T&m&dn voisi ajatella Jjohtuvan siiti, ettd kuormi-
tuksen kasvaessa mikroseismisessd emissiossa suurten taajuuk-
sien osuus lisd&dntyy. Kuitenkin, koska ME:n energia on ampli-
tudin nelid, voidaan sanoa, ettd kyseinen tutkimustulos vah-
vistaa suuriamplitudisten emissioiden lisddntymisen kuormi-
tuksen kasvaessa. Mybhemmissd tutkimuksissa on pdinvastoin
havaittu, ettid kuormituksen kasvaessa mikroseismisen emission
taajuus siirtyy matalien taajuuksien suuntaan. Kuvassa 14

on esitetty graniitti-gneissi ndytteelle mitattu taajuusspektri.
Kuormituksina on kdytetty 14 %, 48 % ja 97 % ndytteen murto-
jadnnityksestd.

. . e v T v — L r T v
20 40 60 80 100 KHz 0 20 40 60 80 100 KHz © 20 40 60 80 100 KHz

Kuva 14. Graniitti-gneissi ndytteen taajuusspektri, kuormit-
tava Jjannitys 14 %, 48 % ja 97 % murtojinnityksestid
/19/7.

Kuvasta 14 havaitaan selvdsti taajuuksien siirtyminen kuormi-

tuksen kasvaessa.

Aiempien tutkimusten perusteella ei taajuusspektriid pidetty
menestyksekkdinid mikroseismisen emission kuvaajana /9/. Ny=-
kyisten tutkimusten mukaan ME:n taajuuden muuttuminen saattaa
olla luotettavampi enne murtumisesta kuin yleisesti kdytetty
ME-tapahtumien lukumiddridn laskeminen /25/. Kuitenkaan tutki-
muksissa ei ole onnistuttu erottamaan eri ME:n syntymekanis-
me ja toisistaan taajuusspektrin perusteella. Tamd Jjohtuu
siitd, ettd taajuusspektri riippuu myds kdytetyn anturin omi-
naisuuksista /29/.
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3.4 Kenttdtutkimukset

Mikroseismisen emission kenttdtutkimuksia on tehty pddasiassa
malmi- ja hiilikaivoksissa, mutta myds kalliosdilitissi.
Kaikkien tutkimusten tarkoituksena on ollut tietyn alueen
stabiilisuuden valvonta. Aiemmin malmikaivoksissa tutkit-
tiin mikroseismistd emissiota matalilla taajuuksilla (20 -

50 Hz). Monitorointilaitteistot olivat taajuusalueeltaan
kapeakaistaisia. Nykyisissd tutkimuksissa mikroseismistid
emissiota on mitattu korkeilla taajuuksilla ja laajakaistai-
silla monitorointilaitteistoilla. Tutkimuksissa on osoitettu,
ettd laajakaistaisilla monitorointilaitteistoilla saadaan
enemmdn tietoa mikroseismisestd emissiosta kuin kapeakais-

taisilla monitorointilaitteistoilla /10/.

Hiilikaivoksissa mikroseismistid emissiota on mitattu Jjoko
matalilla taajuuksilla (0 - 1000 Hz) tai korkeilla taajuuk-
silla (36 - 44 kHz). Monitorointilaitteistot ovat myds hiili-

kaivoksissa olleet yleensi kapeakaistaisia /10, 14/.

Rakennusteknisen kalliorakentamisen alalta esimerkkind mikro-
seismisen emission kenttdtutkimuksista voidaan mainita Hardyn
suorittamat maanalaiseen kaasusdiliddn liittyviat mittaukset.
Myods ndissd mittauksissa mitattava taajuusalue on ollut 0 -
1000 Hz /12/.

3.4.1 Mikroseismisen emission eteneminen

Mikroseisminen emissio etenee syntypaikastaan joka suuntaan
kimmoisena palloaaltona. Kimmoinen aalto muodostuu useista
aaltolajeista, joilla on erilaiset etenemisnopeudet (kuva 15)
/57 .

Mikroseismisen emission havaitsemiseen kéytetty anturi el
pysty erottamaan eri aaltolajeja toisistaan vaan havaitsee
ne yhtend venyneenid signaalina. Té&mid johtuu aaltojen eri
kulkunopeuksista ja vaimenemisesta /27/.
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Partikkelin Kulku- - Suhteellinen
liike suunta Aaltolaji nopeus
/)\(///\ - Pitkittdinen Nopein
tai VL = 1
paine
/\ﬁ\,//ﬂ\ - Leikkaus Hitaampi
VS= 0,6 VL
/\Q_/\ - Pinta Hitain
VR= 0,5 VL
T Ohjatut Molemmat vaiheet
*L:;{??\<:;i aallot ja yhteisnopeudet
vaihtelevat

Kuva 15. Mikroseismisen emission eri aaltolajit /5/.

Kuvassa 16 on esitetty eri taajuisten emissioiden vaimeneminen
muutamissa materiaaleissa /19/.

VAIMENEMINEN (dB/cm)

I 1 I L 1 | ]
| 10 100 1K tOK 100K iM oM

TAAJUUS (Hz )

Kuva 16. Mikroseismisen emission signaalien vaimeneminen

kalliossa ja maassa /19/.

Kuvasta 16 havaitaan, ettd korkeataajuiset emissiot vaimenevat
eniten. T&d1186in matalataajuiset emissiot kulkevat pitemmdlle
kuin korkeataajuiset. T&midn vuoksi maan pdidltd suoritetuissa
mikroseismisissd mittauksissa kdytetddn matalataajuisia antu-
reita (0 - 1000 Hz). Hardy on tutkimuksissaan havainnut, ettid
600 - 900 m etdisyydelld voidaan havaita 5 - 40 Hz taajuisia
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ME-tapahtumia. Matalien taajuuksien mittaamisen huonona puo-
lena on lukuisten hdiriddidnien sattuminen mitattavalle taa-
juusalueelle.

Maanalaisissa mikroseismisissid mittauksissa signaalin vaimene-
minen ei ole ongelma /19/. Yleensid anturit voidaan sijoittaa
ldhelle tutkittavaa aluetta. T&d110in mittauksia voidaan tehd&
korkealla taajuusalueella. Korkeiden taajuuksien (esim. 36 =
55 kHz) kdytdn etuna on myds se, ettd mitattava taajuusalue

on useiden hdiridtaajuuksien yldpuoclella /14/.
3.4.2 Mikroseismisen emission monitorointi

Toimintaperiaatteeltaan eri mikroseismisen emission monito-
rointijidrjestelmdt ovat samanlaisia. Anturi muuttaa mekaa-
nisen liikkeen sdhkOiseksi signaaliksi, Jjoka vahvistetaan
esivahvistimessa. Esivahvistin on yleensd anturin vdlitto-
mdssd ldheisyydessd. Tamdn Jdlkeen s&hkdinen signaali kulkee
kaapelia pitkin varsinaiseen monitorcintilaitteistoon. Siinid
signaali vahvistetaan, suodatetaan Ja rekisterdididin moni-
kanavaiselle nauhurille, Laittelstossa vol myds olla oskillo-
skooppil signaalin visuaaliseen tarkasteluun. Magneettinauhalla
olevat rekisterdinnit voidaan myds tulostaa UV-piirturilla
/12/. Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettu lohkokaavio
tyypillisestd mikroseismisen emission monitorointijidrjestel-
mastid.

9
A

T-——% E?lv?h‘ --» Vahvistin Suodatin Nauhuri |
vistin

\kaageli
Anturi

Oskillo-

skooppi UV-piirturi

Kuva 17. Yksinkertaistettu lohkokaaviokuva kentdlld kidyte-

tystd tyypillisestd ME:n monitorointijidrjestelmdstd
/12/.

Monitorointijidrjestelmidn anturit sisidltidvidt yleensd pietso-
sdhkdisen kiteen (esim. hydrofoni). Nykyisin ei endd paljoa-

kaan kidyteti mekaanisia antureita (ns. geofoneja) /19/.
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Kédyttdkohteesta riippuen anturit ovat joko kapea~ tai laaja-
kaistaisia. Maan pdiltd suoritetuissa mittauksissa anturit
asennetaan poranreidn pohjalle Jja poranreikdin valutetaan
sementtid tai hiekkaa. Maanalaisissa mittauksissa anturi
kiinnitetdin suoraan kalliopintaan taili ty®nnetdin poratun

reidn pohjalle /12/.

Mikroseismisen emission taajuus geologisissa materiaaleissa
on yleensd 100 - 50 000 Hz /19/. Varsinkin tédmidn alueen
matalataajuiselle osalle sattuvat myds useat hidiridtaajuudet.
Kuvassa 18 on esitetty tyypillisten hdiridlidhteiden taajuudet

kaivoksessa.

VOIMAKKUUSLUOKKA

I ] T

MURSKAIMEN LIIKE | ; !

I MURSKAIMESSA| MURTUVA KIV] !
#ogfbgi PORAUS

| |
{ { TUULETTIMET

e RASKAAT AJONEUVCT
LASTAUS

|

TYONTEKIJOIDEN AIH,/AANET
—| | |

| KIVIEN PUTOIL%

171 [KEVYET| AJoNEUVOT ’ ‘1‘\

PAINEILMAYUQDOT
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Kuva 18. Mekaanisten hdiridlihteiden taajuudet kaivoksessa /27/.

Hiirididen vaikutusta voidaan vdhentdid seuraavilla tavoilla
/19/:

Taajuuden suodatus, rekisterdidididn vain valitut komponentit

tulevasta signaalista.

Erottelu pulssin nousuajan perusteella, ME:n pulsseilla on

lyhyt nousuaika, hdirididen pulsseilla on pitkd nousuaika.

Rekistersdidddn vain nopeasti nousevat pulssit.

Paikallinen suodatus, Jjos tiedetddn hdiridldhteen paikka,

voidaan monikanavaisilla laitteilla hyldtd hdiribdldhteestd

pdin tulevat signaalit. Geotekninen osasto julkaisu 37
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Akustinen suojaus, esimerkiksi poranreidn, jossa anturi si-

Jaitsee, suun suojaus estdd ilmassa kulkevien hdiriddinien
pddsyn anturiin.

Kaupallisten mikroseismisen emission monitorointijirjestel-
mien valmistajia on monia. Useimmat valmistajat ovat yhdys-
valtalaisia. Taulukossa 2 on esitetty muutamia yhdysvalta-
laisia ME:n monitorointijdrjestelmien valmistajia, Jjoiden

laitteet on suunniteltu erityisesti geotekniseen tydhdn /19/.

Taulukko 2. Geotekniseen tydhon suunniteltujen ME:n monito-

rointijidrjestelmien valmistajia USA:ssa (v. 1981)

/197.

YHTIGOG TOIMIUPAIZ KK KA
Acoustic Emission Technology Corporation Sacramento, California
Dunegan/Endevco San Juan Capistrano, California
Walter Nold Company Natick, Massachusetts
Physical Acoustics Corporation Princeton, New Jersey
Slope Indicator Company Seattle, Washington
Weston Geophysical Corporation Westboro, Massachusetts

3.4.3 Mikroseismisen emission l3dhteiden paikantaminen

Mikroseismisen tarkkailun hyviaksik&ytdn vuoksi on tdrkedd
pystyd middrittidmddn myds emission syntypaikka. Paikantamis-
menetelmid perustuu samojen kimmoisten aaltojen kulkemiseen
eri vastaanottoantureille eri ajoissa ja signaalin etenemis-
nopeuden mittaamiseen kalliossa. Mikroseismisen emission
monitoroinnissa joudutaan td116in kdyttimddn myds monikana-

vaista nauhuria.

Yksittdisten ME-tapahtumien syntypaikkojen mddrittidminen on
mahdollista vain, Jjos anturit on sijoitettu oikein. Toisin
sanoen anturien paikat on suunniteltava siten, ettd ne kat-
tavat tarkkailtavan alueen sekid vertikaali- ettid horisontaali-
tasossa (kuva 19).
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Pystyleikkaus Tasoleixkkaus

Kuva 19. ME:n antureiden menestyksekds sijoitus sekd verti-
kaali- ettd horisontaalitasossa kallios&dilidn ym-
pdrilla /13/. m Anturi

Horisontaalitasossa olevan ME-~ldhteen paikan mdidrittdmiseen
tarvitaan vdhintddn nelji anturia (ME-l&hteen paikan syvyys
Jjdd midrittidmidtti). ME-ldhteen kolmidimensionaalisen paikan
mddrittidmiseen tarvitaan vidhintddn viisi anturia. Kuitenkin
on syytd asentaa antureita enemmdn kuin vdhimmdism&&rd, sillid
tutkittava kalliotila estdd ME=-signaalien tulon jokaiseen
anturiin. Kuvassa 20 on esitetty kalliosdilidn aiheuttamat

var joalueet.

ANTURI

s 7
MAANPINTA u

ANTURIN 1
~ VARJOALUE

@ ANTURIN 2
~ VARJOALUE

Kuva 20. Kalliosdilidn aiheuttamat varjoalueet antureille
1 ja 2 /13/.

Kuvassa 21 on esitetty antureiden sijoittuminen ME-l&hteen
ympdrille.
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Kuva 21. Antureiden sijoittuminen ME-lidhteen ympidrille /13/.
PO = ME-lihteen paikka
P. - P5 = anturien paikat

1
Mikroseismisen emission lihteestd (PO) saapuvat signaalit
voidaan havaita antureissa P1, P2, P3, P4 Jja P5 eri aikoina.
Kun 1is&ksi mitataan signaalin kulkemisnopeus voidaan yhta-
16n (8) avulla laskea Po:n koordinaatit /13/.

Yhtdlossd (8) Xo, YO Jja ZO ovat ME-lihteen koordinaatit.

Xi, Yi Ja Zi ovat antureiden koordinaatit, ti on signaalin

saapumisaika anturiin, Vi on signaalin nopeus kalliossa

(1 = 1...1n) Ja TO on ME-tapahtuman syntyajankohta. Koska
yhtdldssd (8) ovat tuntemattomia Xo, Yo’ Zo ja TO,
taan niiden ratkaisemiseksi vd@hintddn neljid yht&dloid, ts.

vaadi-

mittauksissa v&dhintd&n neljd anturia. Jotta ME-l&dhteen
paikka pystyttdisiin mEidrittimddn kohtuullisen tarkasti,
tarvitaan vdhintddn viisi yhtdl84 eli v&hintd&n viisi antu-
ria mittauksissa. Yhtdldn (8) ratkaisu perustuu pienimmin
nelidsumman iterointiin tietokoneen avulla. Menetelmidn
tarkkuus riippuu siitd, kuinka tarkasti antureiden koordi-
naatit ja ME-signaalin etenemisnopeudet eri suuntiin voidaan
mitata. T&midn vuoksi paikan midrittidmisen tarkkuus on sitd

parempi mitid enemmidn antureita kiytetdidn /13/.

3.4.4 Esimerkkejd kenttdtutkimuksista

Suomessa mikroseismistid tarkkailua on suorittanut ja tutkinut

prof. Maijala /23/. Toimiessaan 1950-luvulla Outokumpu Oy:n
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turvallisuusinsinddrind hidn aloitti mikroseismisen tarkkailun
useissa eri kaivoksissa yksikanavaisella korvakuulokkeilla
varustetulla mikroseismiselld laitteella. Hin sai hyviid ko-
kemuksia tdstd yksinkertaisimmasta mikroseismisestd laitteesta

monissa stabiilisuuden arviointitapauksissa.

Vuonna 1967 Outokumpu Oy hankki ruotsalaiselta Adelta Ab:lta
kaksi automaattista mikroseismistd laitetta. Laite on moni-
kanavainen, maksimi yhdeksin kanavaa. N&illd laitteilla
jatkettiin mikroseismistd tarkkailua monilla kaivoksilla.

Esimerkkingd on Outokumpu Oy:n Kotalahden kaivoksella suori-
tettu pystypilarin louhinta. Huhtijdrven malmion louhinta
aloitettiin maan alta ja sen Jdlkeen yl&dosa louhittiin avo-
louhintana. Malmion vdlille jdi t&lldin pystypilari tuke-
maan tdmdn paikoitellen ldhes 100 m pitkdn louhoksen pysty-
seinid. Mikroseismisid kallioddnid havaittiin runsaasti noin
200 kpl/5 min (vahvistus 37 dB). Mittausten perusteella pdi-
teltiin, ettd kyseinen pilari oli rasituksen alaisena. Pi-
larin louhinta siinid vaiheessa ollsi saattanut johtaa lou-
hoksen seindmien murtumiseen. MyShemmissd mittauksissa ha-
valttiin mikroseismisten kalliod&nien loppuneen ldhes kokonaan.
Pilari oli rikkoutunut Jja siind o0li silmin havaittavia rakoja.
Mikroseismisen mittauksen perusteella pddteltiin, ettd pilari
el endid ollut paineen vaikutuksen alaisena. Pilarilouhinta

aloitettiin syksylld 1969 ja se onnistuil hyvin /32/.

Yhdysvalloissa tehtiin 1970-luvun puolessa vdlissd laaja tut-
kimus U.S. Steel Corporation Genevan hiilikaivoksissa. Tutki-
muksen tarkoituksena o0li kehittdid mikroseisminen laite varoit-
tamaan katon sortumisesta. Tutkimuksissa kdytettiin kahta
mikroseismistd laitetta. Toinen laitteisto mittasi m&drityn
kynnystason ylittdvien amplitudien ylitysaikaa Ja toinen lait-
teisto mittasi mikroseismistid emissiotaajuutta. Molemmissa
laitteissa mittausjaksot olivat 1, 2, 3, 4 Jja 5 minuuttia

ja mitattava taajuus 36 - 65 kHz. Erddn mittausjakson aikana
katto sortui.

Kuvassa 22 on esitetty mikroseismisen mittauksen tulos sor-

tuman tapahtumapdivini.
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Kuva 22. Mikroseismisen mittauksen tulos, Genevan hiilikaivos,
East Carbon Utah 13.11.1975 /4/.

Kuvasta 22 havaitaan, ettd amplitudin kynnystason ylitysaika
prosentteina kasvoi huomattavasti jo kaksi tuntia ennen sor-
tumaa. Juuri ennen sortumaa tapahtui &dkillinen lasku mikro-
seismisessd aktiivisuudessa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
amplitudin kynnystason ylitysaika prosentteina kuvaa sortuma-

vaaraa paremmin kuin mikroseisminen emissiotaajuus /4/.

3.4.5 Yhteenveto mikroseismisen emission kdytdstéd

geologisissa materiaaleissa

Mikroseismisen valvonnan pddasiallinen kidyttdétarkoitus on
kallion tai maarakenteen stabiilisuuden arviointi Jja siten
turvallisuuden lis&ddminen. Seuraavassa on lyhyt yhteenveto

mikroseismisen menetelmidn kdyttdalueista /19/.

Kaivokset - Epdstabiilien alueiden md&drittdminen ja val-
vonta. Yleensd kdytetty laitteisto on monikanavainen. Mik-
roseisminen mittaus lisdid turvallisuutta ja on myds suunnit-

telun apuvidline.
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Kalliotunnelit - Perdn stabiilisuuden v&litdn toteaminen.
Kiytetty laitteisto on yleensid yksikanavainen korvakuulok-
keilla varustettu. Tavallinen ty&ntekijid voi kdyttdd lai-

tetta menestyksekkdidsti.

Kallioluiskat - Luiskien stabiilisuuden arviointi sekd

avolouhoksissa ettd kallioleikkauksissa. Yksikanavaisella
laitteella o0li saavutettu vaihtelevaa menestystid.

Hydraulinen murtuma - Hydraulisen murtuman paineen ja
murtuman alkamiskohdan md&rittidminen. Siihen voidaan kiyt-
t44d samoja ldhteen paikantamismenetelmii kuin kallioperidssi.
Hydraulisen murtuman alkamiskohdan md&dritys on kuitenkin

vaikeaa. Menetelmdid on muun muassa kdytetty maapadoissa /18/.

Kallion jannityshistorian mddrittdminen - Kallion jdnnitys-
historia voidaan mddrittidid Kaiser-efektin avulla. Tutkimuk-
set 1lmidstd jatkuvat vield. Kaiser-efektin avulla saatuja
jdnnitysarvoja verrataan irtikairausmenetelmdlld saatuihin

Jdnnitysarvoihin.

Kallion hiipuman_tarkkailu - Pitkdaikaisista mikroseismi-

sistd kenttdmittauksista ei ole raportoitu, mutta menetelmi

scpinee kallion hiipuman tarkkailuun.

Kalliopulttien ja -vaijereiden tarkkailu - Mikroseismiselld

laitteella tarkkaillaan kalliopulttien ja -vaijereiden esi-

Jdnnityksen muuttumista.

Ennakkovaroituksen saaminen maanjdristyksistd - Bacon /12/

on tutkinut asiaa pienessi mittakaavassa ja saanut hyvii tu-

loksia.
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MUITA KALLION TARKKAILUMITTAUSMENETELMIA
4,1 Jiannitystilamittaukset

Kalliossa jdnnitystilamittauksia tehd&in sekid ennen maanalai-
sen tilan rakentamista ettd rakennusaikana. Ennen rakenta-
mista tehtyjd Jdnnitystilamittauksia kdytetddn suunnittelun
apuna esimerkiksi mddrdttidessd maanalaisen tilan sijoitusta.
Rakennusaikana pyritddn mittaamaan tietyn alueen jdnnitys-
tilan muutoksia. N&itd mittauksia nimitetddn myds Jatkuviksi
Jadnnitystilamittauksiksi.

Kolmidimensionaalisen jdnnitystilan mittaus perustuu poran-
reiidn muodonmuutokseen. Kallioon kairataan ensin pieni reiki.
Kun reikd ympidristdineen irrotetaan kallion Jjdnnityksistd,
tapahtuu reiidssd muodonmuutos, Joka riippuu kalliossa olleen
Jédnnityksen suuruudesta Jja suunnasta. Reidn muodonmuutos
mitataan erilaisilla mittakennoilla. Mittauslukema saadaan
alku- Jja loppulukeman erona. Mittausmenetelmii nimitetdén
irrotuskairaukseen perustuvaksi menetelmiksi. Jidnnitystilan
muutosten mittauksissa mittakenno asetetaan poranreikiin Jja
mittaustulosten erotus antaa kallion jidnnitystilan suhteelli-
sen muutoksen. Suomessa kallion jadnnitystilamittauksia on
tehty p&dZasiassa kahdella eri menetelmdlli: Hastin ja Leemannin
/39/.

Hastin menetelmid

Mittaavana elementtinid on magnetostriktiivinen kenno, Jossa
tapahtuu permeabiliteetin muutos, kun aksiaalisesti puristava
voima muuttuu. Mittakenno esijdnnitetddn poranreikddn kiilan
avulla (kuva 23). Jotta kennoa puristava jé&nnitys saataisiin
laskettua mittauslukemista, on mittakenno kalibroitava. T&l-
16in mittakenno esijdnnitetdidn terisprismassa olevaan 9 26 mm:n
reikddn ja terdsprisma laitetaan puristimeen. Mittaamalla pu-
ristusjidnnitystd vastaava mittauslukema saadaan muodostettua
kalibrointikdyrid. Koska kalibrointiprismalla on eri kimmo-
modulin arvo kuin tutkittavalla kivell&d, aiheutuu tédstd
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kor jauskerroin. Mittauslukema muutetaan jdnnitysarvoksi seu-
raavalla tavalla: kalibrointikdyridstd katsotaan mittausluke-
maa vastaava Jjdnnitysarvo, joka kerrotaan vield korjauskertoi-
mella.

Kuva 23. Hastin mittakenno poranreidssid /39/. 1. anturi,

2. kiila, 3. puristuskisko.

Yhdestd poranreidsti saadaan kolmella mittauksella miE&ritet-
tyd reikdi vastaan kohtisuorassa oleva tasojédnnitystila.
Jdnnitystilan kolmidimensionaaliseen midrittimiseen vaadi-
taan mittaukset kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa
reidssid. Menetelmdlld pid&dstdidn 20 - 30 m:n syvyyteen ja

sitd voidaan kiyttiid myds midrissi rei’issid. Hastin menetelmi

sopii myds Jatkuviin Jdnnitystilamittauksiin /39/.

Leemannin menetelmd

Leemannin menetelmdssid mittaavana elementtind on kolme veny-
midmittausrusettia. Ndmid liimataan suoraan poranreiin sei-
ndlle (kuva 24).

Kuva 24. VenymidliuskoJen sijocitus mittausreidn seinille

Leemannin menetelmidssid /39/.
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- 31 -

Venymdliuskojen liimauksessa kdytetddn mittakennoa, jossa
venymdluiskat painetaan reidn seiniin paineilmalla. Yhdesséi
mittauksessa saadaan yhdeksdn muodonmuutoslukemaa, Jjoista
kuusi on toisistaan riippumattomia. T&d118in yhden mittauksen
perusteella voidaan laskea kolmidimensionaalinen Jjadnnitys-
tila. Mittaukset onnistuvat vain kuivissa rei’issi. Mene-
felmdn huonona puolena on se, ettd saadut jdnnitysarvot riip-
puvat siitd, kuinka tarkasti kallion kimmomoduli ja Poissonin
luku on pystytty mddrittdmdidn. Leemannin menetelmd ei sovi
jatkuviin mittauksiin /39/.

4.2 Ekstensometrimittaukset

Ekstensometrejid kdytetddn kallion liikkeiden mittaamiseen.
Kallion liikkeet voivat aiheutua maanpdidllisestd tai maan-
alaisesta louhinnasta, perustusten painosta ja luonnollisten
liuskien liikkeistd /1/.

Ekstensometri on rakenteeltaan tanko tai lanka, joka sijoite-
taan poranreikdidn ja ankkuroidaan mddrdtylle syvyydelle. Me-
kaanisilla tai sdhk8isillid mittalaitteilla mitataan ekstenso-
metrin yldpdidn ja kalliopinnan 1liikettd. Samaan poranreikdén
voldaan asentaa useita eril syvyyksille ankkuroituja ekstenso-
metritankoja tai -lankoja. N&Zistd ekstensometreistd kdytetdidn
nimitysti monipiste-ekstensometrit. T&118in saadaan paikal-
listettua kallion siirtymidalue. Kuvassa 25 on esitetty Suo-
messa yleisesti kdytetty Interfelsin tankoekstensometri REX

2,5/1 A. Ekstensometri voidaan asentaa mihin suuntaan hyvinsa.

Ekstensometrin mittaustarkkuus on 0.01 mm, mutta kdytidnndssd,
kun otetaan huomioon lampdtilan vaihtelut ja ekstensometri-
tankojen pituus, voidaan todellisten siirtymien mittaustark-
kuutena pitdid 0.1 mm. Koska ekstensometri mittaa vain kahden
pisteen vidlisen etdisyyden muuttumista, on todellisten siir-
tymien tuntemiseksi tiedettdvi myds mittausten vertailukiinto-
pisteen liike (kuva 26).

Erityisesti on tiedettidvid alimmaksi ankkuroidun ekstensometri-

tangon tai -langan liike.
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1. Ankkurointikappale
2. Kiinnityskappale

3. Ekstensometritangot muoviputkessa

4. Kansi

5. Mittap#i

6. Mittakello

7. Sdhk®6inen mitta-anturi

—®@
Maksimipituus 200 m
L T

Kuva 25. Monipiste-~ekstensometri REX 2,5/1 A rakenne-

periaate /30/.

TANGON PAAN SIIRTYMA

!

PITUUDEN MuuTos Al

kiintopiste alin mittauspiste kiintopiste ja olin
paikallcan paikallaan mittouspiste Lliikkuvat

b

[ TODELLINEN SIIRTYMA l

Kuva 26. Vertikaalisia siirtymid mittaavien monipiste-
ekstensometrien tulostus todellisiksi siirtymiksi /34/.
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Kaytdnndssd alimmaksi ankkuroitu tanko juotetaan niin syvdl-
le, ettd sen kiinnityspistettd voidaan pitdid liikkumattomana.
Vertailukiintopisteen liikettd voidaan valvoa tarkkavaaituk-
silla.

Ekstenscmetrien asennus on paras suorittaa timanttikairauk-
sella tehtyyn reikddn. T&11l6in kairasyddnnidytteestd kiy
selville kalliossa mahdollisesti olevat raot, Jjolloin eks-
tensometritankojen ankkurointi voidaan m#3drdti niiden mukaan.
Jos ekstensometrin reiki porataan tavallisella porakoneella,
on porarin syytd pitdd tarkkaa kirjanpitoa poraustapahtumasta.
Toinen asennuksessa huomioitava seikka on ekstensometrin ylé&-
pddn suojaus. Ekstensometrin yldpidid on suojattava niin, ettd
tydntekijdt, kulkuneuvot ja sinkoutuvat kivet eividt voi va-
hingoittaa sitd /1/.

4.3 Konvergenssimittaukset

Konvergenssimittauksissa mitataan kahden pisteen vdlistd suh-
teellista muodonmuutosta. Menetelmidid kdytetddn tunnelin tai
kalliosdilidn seinien muodonmuutosten mittaamiseen, jotta
saataisiin selville mahdollinen sortumavaara. T&116in voi-
daan ajoissa ryhtyid tarvittaviin toimenpiteisiin. Konver-
genssimittauksia k&ytetddn erityisesti silloin, kun tunneli-
louhinnassa on jouduttu ldvistdmiddn ruhjevydhyke. Keski-
Euroopassa konvergenssimittauksia kdytetddn rutiinimittauk-
sina tunnelilouhinnassa. Suomessa konvergenssimittausten
kdyttd rajoittuu suurten kalliotilojen ja ruhjevy&hykkeiden
valvontaan. Tidmid johtuu suomalaisen kallion jadykkyydestad
/6, 39/.

Konvergenssimittauksessa teridsnauha jadnnitetddn vakiovoimalla
kahden mittapultin v&liin. Joissain konvergenssimittareissa
kdytetdidn terdsnauhan sijasta terdstankoa. T&md sopii vain
mitattaessa lyhyitid etdisyyksiid. T&11l6in terdstankoa ei tar-
vitse jadnnittdid. Konvergenssimittauksessa mittalaite, Jjoka
mittaa nauhan tai tangon pddn liikettd, kiinnitetddn toiseen
mittapulttiin. Mittalaitteena on yleensd mittakello. Mit-
tauspisteiden vdlinen muodonmuutos saadaan mittauskertojen
lukemien erona. Mittauksen tarkkuus riippuu suuresti terids-

nauhan kireydestid /35/. Tavallisissa mittalaitteissa nauhaa
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kiristetdidn Jousella. Jos mittapulttien vdli on suuri ( 50 m)
nauha Jjé&nnitet&d&n paineilmavintturilla. Kuvassa 27 on esitetty
Suomessa kidytetty Interfelsin konvergenssimittari. T&dmin mit-
tarin tarkkuus on likimain 1 x 10=2 x mittauspulttien vdli
(esim, pulttivdlillid 20 m tarkkuus on 0.2 mm) /28/.

Kuva 27. Interfelsin konvergenssimittari.

Konvergenssimittauksia voidaan tehdd my&s sdhkdoptisilla
etdisyysmittareilla. Erityisesti ne ovat k3yttdkelpoisia
suurissa louhoksissa, missd louhoksen seindmdlle ei ole pdéa-
syd., T&d110in sopivassa louhintavaiheessa seindn syvennyksiin
sijoitetut prismat voivat olla ainoa keino seinidmdn liikkeen
havaitsemiseksi louhoksen toiselta puolelta /39/. Erds til-
lainen sdhkdoptinen etdisyysmittari on Kern Mekometer ME 3000.
Sen tarkkuus on * (0.2 mm x 1 - 10-6 . D), jossa D on mitat-
tavan vdlimatkan pituus. Esimerkiksi Jjos mitattava etdisyys
on 20 m, on tarkkuus * 0.22 mm /17/. Voidaan sanoa, ettd
sdhkotoptiset etdisyysmittarit ovat vidhintdidn yhtd tarkkoja
kuin tavalliset konvergenssimittarit.

4,4 Tarkkavaaitukset

Vaaituksella (tarkkavaaituksella) voidaan mitata tutkittavan
pisteen tai pisteiden korkeuden muutosta. Vaaituksessa eril
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pisteiden vdlinen korkeusero mddritetididn vaakasuoran tdhtdys-
~linjan avulla, joka saadaan vaaituskoneella. T&dhtdyslinjasta
mitataan etdisyydet alas tutkittaviin pisteisiin lattojen
avulla /3/. Tarkkavaaitus sopii kdytettdvidksi sekd maanalai-
Sissa ettZd maanpdidllisissd mittauksissa. T&drkedi on, ettid
mittauksen ldhtopiste (ldhtokorko) on riittidvidn kaukana tut-
kittavasta alueesta. T&d1l1ldin 1dhtOpistettd voidaan pitidid
liikkumattomana. Tarkkavaaituksen kdyttdkohteina voidaan
mainita maan p&d&d1td tehty kalliokaton muodonmuutoksen mit-
taaminen sekd maanalaisista mittauksista ekstensometrien ylid-
pddn liikkeen mittaus. Suomessa maanpdillisiid tarkkavaaituk-
sia on tehty mm. Kampin metroaseman ylidpuolella /34/.

Vaaituslatoissa on yleensd 1 cm:n tai 0.5 cm:n Jjaotus. T&dl=-
16in tarkkavaaituksessa millin kymmenesosat joudutaan arvioi-
maan. Tarkoissa mittauksissa voidaan kAyttdi vaaltuslattaa,
Jossa asteikko on maalattu Jdnnitettyyn invarnauhaan. T&l-
lainen asteikko on tarkkaan jaotettu ja siihen eivdt vaikuta
ilmankosteuden muutokset. Myds ldmpdtilaerojen valkutus on
hyvin pieni. Tarkkavaaituskoneet ovat yleensid itsetasaavia.
Tarkkuus saadussa tdhtdyslinjassa on likimain 1/12 mm 50 mm:n
etdisyydelld /3/. Jos tarkkavaaituksessa kdytetdidn optisella
mikrometrilld varustettua vaaituskonetta ja invarlattaa, voi-
daan korkeuslukema mitata muutaman sadasosamillimetrin tark-
kuudella /16/. Kuiltenkin tarkkavaaituksen todellinen tarkkuus
on kymmenesosamillimetrejd. Yleensd, kun vaaituksen 13hto-
piste on kaukana, Joudutaan tekemddn monia vaihtoja (vaaitus-
koneen paikkaa joudutaan muuttamaan), Jjolloin vaaituksen tark-
kuus pienenee. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd hankalissakin

olosuhteissa tarkkavaaituksen tarkkuus on parempi kuin 0.5 mm.
4.5 Rakojen tarkkailu

Rakojen muodostuminen ja niiden levidmisen tarkkailu on hyo-
dyllinen tapa selvittdid kallion liikkeitd. Vaikka rakojen
mittaamiseen on tarjolla yksinkertaisia mittalaitteita, on
rakojen visuaalinen tarkastelu hyddyllistd. Erds tapa valvoa
rakojen muodostumista on maalata syntyneet raot koko pituu-
deltaan. Rakojen kasvu ja uusien muodostuminen on tdlldin

helposti havaittavissa. Toinen yksinkertainen rakojen
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tarkkailutapa on valaa rakoon betoni-indikaattorit. Betoni-
indikaattori on raon molemmille puolille ulottuva betonilaasti-
muuraus. Betonin halkeamisesta nidkyy raon liike. Kipsistid
tehty indikaattori ei ole suositeltava, koska kostuessaan
siihen auennut halkeama voi umpeutua. Varsinaisissa raon
mittauksissa mitataan joko suoraan raon vdlii tai raon kum-
mallekin puclelle asetettujen pulttien v&dlid (kuva 28). Pult-

tien pdiden tascon muutosta voidaan myds mitata (kuva 29) /6/.

Kuva 28. Mittalaitteita raon v&dlin mittaamiseen /6/.
1. Kannettava tankomikrometri

2. Kannettava putkiekstensometri

Kuva 29. Kannettava kallistusmittari, pulttien tason muu-
toksen mittaamiseen /6/.

Rakojen tarkkailun erdind muotona voidaan myds mainita vuo-
tavien rakojen vuotovesien miirin mittaaminen ja vuotovesi-
analyysit. Varsinkin jdlkimm&iselld mittauksella saadaan
hyvin selville vuoctovesien alkuperd ja siten mahdollinen

rakojen injektoinnin tarve.
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HANASAAREN SYVAVARASTON KALLIOTEKNINEN SUUNNITTELU
5.1 Rakenne, louhinta Jja lujitukset

Hanasaaren syvdvarasto on tarkoitettu raskaan polttodljyn
varastoimiseen. Varaston 61jyid kdyttdviid laitoksia ovat
Helsingin kaupungin omistamat voimalaitokset, 1l&hinnd Hana-
saaren B voimalaitos sekd huippuldmpdkeskukset.

Syvidvarasto muodostuu kolmen s&ilidn ryhmdstd. S&Hilididen
pituudet ovat 248 m, 320 m ja 238 m. Profiililtaan s&ilist
ovat enimmilldidn 30 m korkeita Jja 20 m leveitd. S&dilioc I

Ja s3ilid II toimivat yhteisend varastona. Niiden vdlisen
pilarin leveys on 35 m. S&ilidn II ja sdilidn III vidlisen
pilarin leveys on 50 m (kuva 30). Varaston kokonaistilavuus
on 465 000 m3ktr. SHilidt ovat kuivasidilidperiaatteella
toimivia ja niiden pohjana on 1:200 kaltevuudessa oleva
betonilaatta. Raskas8ljysdilidssid pidetddn 0ljy pumpatta-
vuuden takia jatkuvasti noin 60 °c ldmpdtilassa. Kuivasdi-
lidperiaatteella toimivissa sdilidissd vdhennetdidn 61ljyn
lémmitysfarvetta pitdmdlli &1jy ja ulkopuolelta tulevat vuo-
tovedet erossa toisistaan. S&ilidt sijaitsevat Mustikkamaan
saaren alapuolella pohjatason ollessa =-79.10 m (liite 1).
Maanpinta Mustikkamaan saarella vaihtelee tasojen +10.00 Ja
+20.00 v&lillg /37/.

Kuva 30. Poikkileikkaus s#dilidryhmidn keskeltd,
katkoviiggdihdd okaddbensytekairausreidt /377
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Sd1116t louhitaan kolmessa osassa. Kattoperd (korkeus 8.0 m)
louhitaan perdnajona, vidlipenger (korkeus 12.5 m) louhitaan
pengerlouhintana ja alapenger (korkeus 9.5 m) louhitaan nosto-

louhintana.

Sdilidtilojen katot on pultitettu systeemipultituksella heti
kattoperdlouhinnan valmistuttua. Pultteina on kdytetty 3.2
m:n pituisia Jjuotettuja harjaterdspultteja ilman aluslevyd.
Pulttien halkaisija on 20 mm ja vdli on 2 x 2 m2° Sdilididen
seindt on pultitettu vastaavanlaisilla pulteilla ty®n aikana
tarpeelliseksi katsotussa laajuudessa. Jonkin verran on Jjou-
duttu kdyttdmdin myds pidempild pultteja pisimpien ollessa 6 m.
Sdilioiden kattojen pultitukseen on laskettu tarvittavan

15 500 Jjm ja seinien pultitukseen 11 000 jm pultteja. S3di-
litiden katot on lujitettu ruiskubetonilla tydn ailkana mdi-
riteltidvissid laajuudessa. Vahvistamatonta ruiskubetonointia

(paksuus 4 cm) on arvioitu tarvittavan 3 400 m2

tua (paksuus 7 cm + verkko) 2 400 mz. Injektointia on arvioi-

Jja vahvistet-

tu tehtidvan 1Zhinnid pystykuiluissa /48/. Mydhempien Ji&nnitys-
tilamittausten perusteella lujitusmid&drii on lisdtty. S&E11idi-
den itdpdiden kattoihin on midridtty systemaattinen ruiskube-

tonointi kuljetusreittien kohdalle. Vahvistamattoman ruisku-
betonoinnin mddrdd on lisatty 2500 m2 ja vahvistetun 5000 m2.
Pultitusmididrit ovat pysyneet samoina kuin aiemmin oli suunni-
teltu. S&ilidn II ldnsipiddssd havaittua "korppukivi-aluetta

on Jjouduttu injektoimaan.
5.2 Alueen geologia

Mustikkamaan saaren kallioperd koostuu neljdstd kivilajista,
jotka karttakuvassa (liite 1) muodostavat koillista kohtil
levidvin viuhkamaisen kuvion. Linnestid itd8n pdin ovat kivi-
lajit seuraavat: granodioriitti, migmaattinen kiillegneissi,
jossa graniittivydhyke, migmaattinen kvartsimaasdlpidgneissi
sekd Jdlleen granodioriitti. Neljds kivilaji amfiboliitti
esiintyy vaihtelevan paksuisina luiroina ja linsseinid muiden
kivilajien yhteydessid. S&ilidryhmid sijaitsee pddasiassa
kiillegneissisessd kallioperidssi.

Sdilidalueen kivilajisuuntaus on erittdin selvid. Yleissuun-

naltaan se on lounaasta koilliseen. Liuskeisuuden kaade
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vaihtelee pystysuunnan molemmin puolin ja on sdilidalueella
enimmdkseen noin 750 kulmassa paikoin jopa 450 kulmassa kaak-
koon kallistuva. Poimuakseli kallistuu noin 60° kulmassa
itd8n pdin sdilididen koillispuolella. Pdirakoilusuuntana

on liuskeisuuden suuntainen rakoilu. Vaakasuoraa rakoilua
esiintyy pintakalliossa harvakseltaan /37/.

5.3 Kenttitutkimukset

Geoteknillinen toimisto (nykyisin geotekninen osasto) suo-
ritti Mustikkamaan saaren rakennusgeologisen kallioperidkar-
toituksen vuonna 1965. Kartoitus perustuli silmdvaraiseen
tarkasteluun. Tarkoituksena oli selvittdid 6ljyn varastoi-
miseen kdytettdvien kalliosdilididen rakentamismahdollisuuk=
sia saaren kallioihin. Selvityksen perusteella todettiin,
ettd Mustikkamaan saari sopii 6ljysdilididen sijoituspaikaksi.
Tdmdn jdlkeen on 1970-luvun alkupuolella tehty yleissuunni-
telmaan liittyviid lisdtutkimuksia. Lisdtutkimusohjelma on
sisdltidnyt kalliondytekairauksia, porakonekairauksia, seis-
misi& luotauksia ja kallion jadnnitystilamittauksia. Pora-
konekairauksia on tehty lautalta 11 pisteestd yhteensd 209 m
/37/.

5.3.1 Kalliondytekairaukset

Kallionidytekairaukset alkoivat toukokuussa 1970, Jjelloin

tehtiin Sompasaaren salmen alittava 129 m pitkd reikd. Ke-
sd114 1972 kairattiin Mustikkamaan saarella silloin suunni-
tellulle sdilidalueelle viisi kalliondytereikdd, jociden yh-
teispituus o0li 418 m. Syksylld 1973 kairattiin 250 m pitkid
loiva kalliondytereiki Sompa- Ja Hanasaaren vilisen satama-

-

altaan alitse. Satama-altaan alla havaitun ruhjeen tarkkaa
selvitystid varten kairattiin toinen 120 m pituinen Jjyrkki-
kaateinen reikid. Kesdlli 1974 kairattiin lisdksi sdilidn
III kohdalle sen pituussuuntainen 211 m pitkd reikd. Saman
sd411i0n itdpdidn alueelle kairattiin myds 81 m pitkd pysty-
suora reikid. Kalliondytekairausten yhteispituus on jonkin
verran yli 1000 m.

Kalliondytekairauksissa havaittiin Sompa- ja Mustikkamaan

saaren vidlisen salmen alapuolella lihes vaakasucora ruhjevyOhyke
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tasolla -25.,00. Huonoimmillaan on kivi tdssid ruhjevyShyk-
keessd parin metrin paksuudelta rikkoutunut murskalemassaksi,
jossa murskaleiden vdlissid on runsaasti rapautumistuotteina
syntynyttd saviainesta. Suunniteltu ajotunneli j&d3i reillusti
ruhjealueen alapuolelle. S&dilidalueella tehdyistd kallio-
ndytekairauksista havaittiin pdZasiassa kallion pintaosissa
vaakarakoilua. Merkittdvin vaakasuora rakoilu (tasolla -20.00)
jdd runsaasti louhittavien tilojen yldpuolelle. S&ilidn III
lidnsipddssd havailttiin "korppukived", hieman hohkakived muis-
tuttavaa kivilaatua, Jossa on runsaasti rapautuneita huokosia.

"Korppukivi" on hyvin vettd lidpdisevdd /37/.
5.3.2 Jannitystilamittaukset

Sdilididen kattovydhykkeen horisontaalisen primaarijdnnitys-
kentdn selvittdmiseksi tehtiin Hastin menetelmidn mukaiset
mittaukset neljdssd tutkimusreidssd. Mittaukset tehtiin
elo-lokakuussa 1972. Mittauspisteiden sijoitus kdy selville
liitteestd 1, johon on piirretty horisontaaliset jadnnitys-
ellipsit. Kédytetystd mittausmenetelmidstd johtuen voitiin
tutkimusreidt tehdi korkeintaan noin 15 m:n pituisiksi, Jjol-
loin ne ulottuivat alimmillaan tasolle -3.,00 - -5.00. Kallio-
sdilididen kattotaso on =49.710. Mittauksen suorittajan, Suomen
Malmi Oy:n, loppuraportin mukaan kallion horisontaalin jdnni-
tyskentdn pididakselin suunta vaihteli vd1i1ld 63 - 88° pohjoi-
sesta ldnteen pidin. Suuremman paddjannityksen absoluuttinen
arvo vaihteli tutkimusrei’issd 6.4 - 16.7 MPa. Mittaustulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettd alueella vallitseva ho-
risontaalinen Jidnnityskenttd on selvidsti suuntautunut Jja

suhteellisen voimakas /37/.
5.4 Kenttidtutkimusten vaikutus sdilididen suunnitteluun

Yleissuunnitteluvaiheessa suunnattiin sdilididen pituusakselil
kohtisuoraan liuskeisuutta ja sen mukaista p&dirakoilusuuntaa
vastaan. Jdnnitystilamittausten jdlkeen on sdilidt kuitenkin
sijoitettu kallion jé&nnitystilan asettamien vaatimusten mu-

kaisesti. T&d11l6in s3dilididen pituusakseli on suuremman hori-

sontaalisen pddjidnnityksen suuntainen (kuva 31).
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Kuva 31. S&ilididen suuntaus jdnnitystilan ja kallioperédn

suuntautuneisuuden mukaan /22/.

Jannitystilamittausten vuoksi muutettiin s8ilidryhmdn pituus-
suhteet vastaamaan likimdidrin Jjannitystilamittauksista saadun
Jinnitysellipsin akselien suhteita. S3ilididen poikkileik-
kauksen muotoa pyodristettiin hieman (kuva 32).

S3dilididen korkeustaso on valittu siten, ettd kallion&yte-
kairauksissa havaitut voimakkaimmat vaakarakoiluvydhykkeet
jaddvit kalliosidilididen yl&puolelle. Katon toimiva paksuus
on giten huomattavan suuri. Siilididen vdliset pilarit on

suunniteltu t&dhdnastista kdytdntdd levedmmiksi /37/.

TN

ALUNPERIN TOTEUTET TAVA
SUUNNITELTU POIKKILEIKKAUS

POIKKILEIKKAUS

Kuva 32. S&1i11061idesoterinibkdsdstbsulkéidaanksen muutos.
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6. RAKENNUSAIKAISET MITTAUKSET
6.1 Yleistéd

Rakennusaikaisten mittausten ensimmiisend pdidmiirinid oli
varmistaa maanalalsilla jadnnitystilamittauksilla alueella
vallitsevan horisontaalin jidnnityskentdn suunta ja suuruus.
Toisena pddmididridni oli kalliokaton seuraaminen sopivin mit-

tausmenetelmin.

Pddasiallisiksi tarkkailumittausmenetelmiksi valittiin jat-
kuvat jadnnitystilamittaukset Jja ekstensometrimittaukset.
Ndiden lisdksi suoritettiin mikroseismistd tarkkailua, maan-
pddllistd tarkkavaaitusta, konvergenssimittausta, rakojen

tarkkailua sekd aistihavaintoihin perustuvaa tarkkailua.

Jatkuvilla jdnnitystilamittauksilla pyrittiin seuraamaan
s41110n pddn maksimi vertikaalijdnnitystd sekid sdilididen
suuntaisia maksimi horisontaalijinnityksiid. Ekstensometri-
mittausten tarkoituksena oli valvoa sidilididen vdlisten pi-
lareiden kdyttdytymistid. Mikroseismisilld mittauksilla ha-
luttiin saada vadlittdmidsti tieto mahdollisesta kallion murto-
lujuuden ylityksestd, Jjotta osattaisiin heti ryhtyid tilanteen
edellyttidmiin tolmenpiteisiin. Tidmdn lisdksi toimivat mikro-
seismiset mittaukset edellisten mittausten tukena. Maanpidil-
liselld tarkkavaaituksella oli tarkoitus selvittdd aiheuttaako
louhinta muutoksia maanpinnalle saakka. Konvergenssimittauk-

silla pyrittiin selvittdmddn sdilididen seinien liikkeit&.

Tarkkailumittauslaitteet pyrittiin sijoittamaan siten, ettd
niitid p&didstididn mittaamaan kohtuullisen helposti ja etteil
aiheuteta tarpeetonta haittaa louhinnalle. Suuri osa tark-
kailumittauslaitteista oli sijoitettu sdilididen yldpuolisiin
tiloihin. Tarkkailumittauksia tehtiin aluksi kahden viikon
vidlein, mutta mydhemmin louhinnan l&hestyessid tarkkailupis-

teitd tihennettiin havaintovdlii.

Projektin suuruuteen nihden olisi suunnittelijan kannalta

hyddyllistd saada tarkkailumittaustietoa laajalta alueelta.
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Suomessa ei kuitenkaan ole tdmidn laatuisia kalliotiloja ra-
kennettaessa totuttu laajahkoihin tarkkailumittauksiin., On
Jjouduttu tyytymd&n suppeisiin tarkkailumittauksiin, silli
rakennuskustannukset pyritdidn aina optimoimaan. Suunnitte-
lijoiden Jja rakennuttajien kdsitykset tarkkailumittausten
laajuudesta rakennuskustannusten optimoinnissa eividt aina

osu yksiin. Hanasaaren 0ljysdilit6issd on tdllidkin tarkkailu-~
mittausten tasolla tehty huomattavan laajat mittaukset ver-

rattuna Suomessa Jjo toteutettuihin useimpiin kalliosiilidihin.
6.2 Jidnnitystilamittaukset

Rakennusaikaisilla jdnnitystilamittauksilla haluttiin var-
mistaa kallion jdnnityskentdn suunta Jja suuruus sdilididen
tasolla sekd seurata Jidnnitysten kehitystid louhinnan edetessi.
Aiemmin vuonna 1972 o0ll sdilidalueen kallion Jjdnnitystila mii-
ritetty Hastin menetelmdlld maanpinnalta. Koska kyseiselld
menetelmdlld ei voitu mitata sdilididen tasolla olevaa jédnni-
tyskenttdd, suoritettiin kolmidimensionaalisen Jjadnnitystilan
mittaukset heti kun tydtunnelien louhinta oli edennyt sopivaan
vaiheeseen. Samassa yhteydessd asennettiin jatkuvatoimiset
Jjannitystilamittausanturit louhinnan aikaista ja sen Jjdlkelstd
seurantaa varten.

6.2.1 Kolmidimensionaalisen jadnnitystilan mittaus

Maanalainen kolmidimensionaalisen jadnnitystilan mittaus teh-
tiin sdilidalueelle Jjohtavista ajokidytidvistid tasoilla -62.00
ja -45,00. Mittauksen suoritti Suomen Malmi Oy kevdillid 1982.
Mittauksessa kidytettiin Leemanin menetelmdd ja se tehtiin kah-
desta eri reidstid. Mittausreikd J 1 (liite 2) sijaitsee s&di-
lididen II Ja III vidlisessid pilarissa itdpdidssid Ja mittaus-

reikd J 3 (1liite 3) sijaitsee sdilidn III linsipdin katossa.

Kummastakin reiidstid tehtiin kuusi tdydellistid kolmidimensio-
naalista jadnnitystilan mittausta. Mittauksissa havaittiin,
etti pdijinnitysten suunnassa oli likimain 90o ero maanpdidltid
tehtyihin mittauksiin verrattuna. Pisteessd J 1 suuremman
pididjannityksen arvo oli 26.9 MPa ja pienemmdn 10.4 MPa, Pis-
teessid J 3 suuremman pdidjinnityksen arvo oli 19,1 MPa ja pie-
nemmin 8.7 MPa /43/. ‘
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Mittausten perusteella suurempl pdidjidnnitys on Jotakuinkin
kohtisuoraan s&ilididen pituussuuntaa vastaan, toisin sanoen
sdilididen suunta el ole paras mahdollinen jdnnityskenttdin
ndhden. Asian varmistamiseksi tehtiin s&dilididen keskialueella
ja myds korkeussuunnassa edellisten mittausten puolivdlisséi
lisdd yksi Jjdnnitystilamittaus pisteessd J 4 (liite 4) syys-
kuussa 1982 /42/.

Tdmd mittaus osolitti suuremman pdidjidnnityksen suunnan olevan

ldhes sama kuin maan pdidltd suoritetuissa mittauksissa. Pis-
teessd J 4 suuremman pddjidnnityksen arvo oli 20.0 MPa ja pilie-
nemmdn 8.5 MPa.

Maan alta mitatut Jidnnityskentdt eividt siis mittausten mukaan
ole saman suuntaisia keskenddn. Sdilidryhmdn eteldosassa teh-
tyjen kahden jadnnitystilamittauksen perusteella suurempil pdi-
Jjannitys on ldhes kohtisuoraan sdilididen pituussuuntaa vas-
taan. Sdilidryhmdn pohjoispuolella ja maan pdidltid mitattujen
jadnnitystilojen mukaan suurempl pddjadnnitys on sdilididen suun-
tainen. Yhteenveto kaikista jdnnitystilamittauksista on liit-
teessd 5 /40/.

Mittauksissa havaittuun jidnnityskentdn suunnan muutokseen sdi-
lididen alueella on monia selityksid. Erids mahdollisuus on
se, ettd maanalaisissa mittauksissa on mitattu ajokdytidvien
aiheuttamaa sekundaarista jadnnitystilaa. On myds mahdollista,
ettd Jdnnitystila on mitattu rakoilleesta kalliosta, Jjolloin
mittaustulos vol olla virheellinen. S&ilidryhmé&n mittasuhteet
huomioonottaen on myds mahdollista, ettd jadnnitystila on k3in-
tynyt alueen tektoniikan mukaan. T&11l6in kallion jadnnitysken-
tdn suunnan vaihteluun vailkuttaisi merkittdvimmin voimakas

vaakarakoilu noin 35 m:n syvyydelld sekd alueen poimutus /40/.

Tdssd tydssd kidytetyt laskelmat ja tulosten tulkinnat perus-
tuvat silhen, ettid kallion suurempi pddjdnnitys on kohtisuo-
raan sdilididen pituussuuntaa vastaan Jja on suuruudeltaan noin
25 MPa.
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6.2.2 Jatkuvat jadnnitystilamittaukset

Jatkuvat jadnnitystilamittaukset on tehty Hastin antureita
kdyttden. Anturit on asentanut Suomen Malmi Oy ja mittaajana
on toiminut kirjoittaja. Antureita on asennettu kolme kappa-
letta: J 1, J 2 ja J 3. J 1 Jja Jd 3 on asennettu samoihin
reikiin, Jjoista on mddritetty kolmidimensionaalinen Jjidnnitys-
tila (liite 2 ja liite 3).

Anturin J 2 sijainti on esitetty liitteessd 6. Anturi J 7
mittaa sdilidn II ja III vidlisen pilarin itdpdidn jadnnitystid
s8ilidn suunnassa. Anturi J 2 mittaa sdilidn suuntaista
Jédnnitystd s3ilidn III l&dnsipddn katossa. Anturi J 3 mittaa
vertikaalijdnnitystd sdilidn III l&dnsipdidn katossa. Anturit
J 2 ja d 3 on asennettu pumppaamotilan lZheisyyteen, koska
se on sdilidryhmidn arin alue. Siind kalliotilan korkeus on
suurimmillaan hieman yli 50 m.

Kuvassa 33 on esitetty Hastin anturin mittaamiseen kdytetty
Ta-mittari,

Kuva 33. Hastin anturin mittaamiseen k&dytettidvd Ta-mittari,
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Anturien johtojen suojaaminen on tidrkedi. Lihelld louhintaa
olevissa mittauspisteissid anturien johdot pidettiin poran-
reidn sisdlld ja reidn suu tukittiin tulpalla. Mydhemmidssd
vaiheessa anturien Jjohdot voitiin kiinnittdid reidn ulkopuo-
lelle. Kuvassa 34 on esitetty anturin J 1 johdon suojaus.
Ajokdytdvdn katossa olevasta reidstd Jjohto kulkee seindédn
kiinnitetyss& hehkutetussa kupariputkessa alas ja pddttyy

tukevaan lukittavaan koteloon.

Kuva 34. Jannitysanturin J 1 johdon suojakotelo.

6.2.3. Tulokset louhinnan edetessi

Jatkuvatoimisista jdnnitystila-antureista mitatut muutokset
on kuvissa 35 - 37 esitettyihin kdyriin muutettu jidnnityksen

absoluuttisiksi arvoiksi. Absoluuttisena lidhtdarvona on

pidetty kyseisistid paikoista mitattuja jé&nnitysarvoja.
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Lédhtdarvo on reidssd tehdyn Leemanin menetelmidn Jjinnitys-
midritysten keskiarvo sen jdlkeen, kun havainnoisa on pois-
tettu epidluotettavat mittaustulokset.

Kuvassa 35 on esitetty sdilidn suuntaisen jinnityksen muut-
tuminen anturissa J 1, joka sijaitsee s&ilidn II it&pdidn
pilarissa. Kuvassa esitetyt louhintavaiheet liittyvit s&di-
1idn II louhintaan. Kuvasta 35 havaitaan jannityksen lasku,
kun kattoperd lihestyy anturia. Kun kattoperd on saavutta-
nut anturin tason, Jjadnnitys on hieman noussut Jja pysynyt

sen Jjidlkeen vakiona. Vidlipenkereen louhinta on alkanut an-
turista poispdin, jolloin jdnnitys on jdlleen kasvanut, mutta
kddntynyt pian jdlleen laskuun. Kun alapenkereen louhinta on
edennyt polspdin anturista, on Jjadnnitys kasvanut. Alapenke-
reen louhinnan edistyessid Jji&nnitys on laskenut hieman. Lou-
hinnan aikana anturissa J 1 mitattu Jjdnnitys ei noussut suu-
remmaksi kuin alueella alunperin vallinnut jdnnitys. Lou-
hinnan jdlkeen s3ilidn suuntainen jdnnitys on tasaantunut ja

saavuttanut 10 kk louhinnan jdlkeen l&hes alkuperdisen arvonsa.

Kuvassa 36 on esitetty sdilidn suuntaisen jidnnityksen muutos
anturissa J 2., Aluksi jdnnitys on laskenut anturissa. Hie-
man ennen kuin s&ilidn III kattoperd on saavuttanut anturin
tason, on anturissa Jjdnnitys kohonnut 7.3 MPa:iin. T&mi
johtuu siitd, ettd kattoperdn pididty kerdi Jjadnnityksid. Kun
kattoperd on mennyt ohi, Jjdnnitykset wvapautuvat Jja pdddyn
Jinnityksiid kerddvid vaikutus siirtyy edemmdksi. Maksimiarvon
jédlkeen Jjdnnitys on tasaantunut. Pumppaamon II kuilua avar-
rettiin avauksen jdlkeen v&dhidn kerrallaan noin kuukauden ai-
kana. T&nd aikana jdnnitys laski anturissa J 2 ja tasaantuil
kuilun louhinnan pddtyttyd. Jadnnityksen pysyminen pitkdidn
vakiona kuilun louhinnan pddtyttyd Jjohtuu mahdollisesti siité&,
ettd anturi sijaitsee kuilun louhinnan aiheuttamassa lohka-
roitumisvyOhykkeessi.

Tammikuun 1983 loppupuolella jédnnitysanturi J 2 meni epd-
kuntoon niin, ettei saatu minkddnlaisia lukemia. Anturia
yritettiin poistaa reiidstd, mutta se el onnistunut. Ilmei-
sesti kuilun tai s&dilidn III kattoperidn pultituksen yhteydessi
oli anturiin pdissyt rakoja pitkin pulttien juotoslaastia. T&-
mdn johdosta anturin J 2 Jjatkomittauksista pdatettiin luopua.
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Kuvassa 37 on esitetty vertikaalijidnnityksen muuttuminen
s8411i6n III l&dnsipddssd (anturi J 3). Sdilidn IITI katto-
perdn louhinnan alkuvaiheessa jadannitys on pysynyt melko
tasaisena. Hieman ennen kuin kattoperd on edennyt anturille
saakka, on jadnnitys kasvanut noin 3,0 MPa. Myds tidssi ha-
vaitaan pdddyn jé@nnityksid kerdidvi vaikutus. Vdlipenkereen
louhinnan aikana on j&nnitys pysynyt samalla tasolla (4.5 MPa).
Kun vdlipenger on louhittu p&dihdn asti, on Jjidnnitys kasvanut
dkillisesti 1.0 MPa ja on sen Jjdlkeen pysynyt vakiona.

Alapenkereen louhinnan loputtua jdnnitys laski, mutta 8 kuu-
kauden kuluttua louhinnan pddttymisestd Jdnnitys on tasaan-
tunut samalle tasolle kuin mitd se 0li jo vdlipenkereen
louhinnan j&lkeen.

6.3 Mikroseismiset mittaukset

Sdilididen kattoperien louhinnan aikana havaittiin useita

eri kertoja kalliordiskettd ja tdhin 11lmiodn liittyviEE kal-
lion hilseilyid. Erityisen runsaasti rdiskettd havaittiin
sd8ilidssd I. Mikroseismiset mittaukset aloitettiin katto-
perissd syyskuun lopulla 1982, Alkuvaiheessa mikroseismisii
mittauksia tehtiin kannettavalla korvakuulokkeilla varuste-
tulla laitteella louhinnan edistymisen mukaan. Mydhemmin
saatiin kdyttodn Outokumpu Oy:n omistama automaattinen mikro-
seisminen laite Adelta. TZ113F laitteella on mittauksia tehty
1dhinnd viikonloppuisin pumppaamossa II ja Mustikkamaan nou-
sun alapuolella. Mittausreikind on kdytetty noin kolme met-
riid pitkii alakdtisid reikii, Jjoihin anturit (geofonit) on
tybnnetty. Geofonin ja kallion kontaktin parantamiseksi reiit
ovat olleet vedelld tdytettyja.

6.3.1 Mittauslaitteet

Alkuvaiheen mittauksissa kdytettiin Outokumpu Oy:n valmistamaa
kannettavaa mikroseismistd laitetta. Laitteessa on mukana
korvakuulokkeet, mutta myds nauhurin liitt&dminen siihen on
mahdollista., Anturina laitteessa on mekaaninen anturi eli
geofoni. Sen resonanssitaajuus on noin 1200 Hz. Mittaukset
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suoritettiin 5 minuutin jaksoissa ja kuullut mikroseismiset
ddnet taulukoitiin., Laitteen yhteydessi kidytettiin mydss

kasettinauhuria.

Tammikuussa 1983 mittauksia Jjatkettiin ruotsalaisen Adelta
Ab:n valmistamalla automaattisella mikroseismiselld laitteel-
la. Se koostuu kolmesta yksikdstid, joista kukin on suihku-
tiiviissd kotelossa (kuva 38). Kuvassa 39 on esitetty lait-
teisto suojattuna. Laltteen alle asennettiin polystyreeni-

levy vaimentamaan louhintatdrinditi.

Kuva 38. Automaattinen mikro- Kuva 39. Automaattinen
seisminen laite. mikroseisminen
Yksik&t alhaalta laite suojattuna.

y1l0spdin: vahvistine,
suodatin-~ Jja rekis-
terdintiyksikkd.

Laitteeseen kuuluu kaksi toimintakuntoista geofonia, Jjoiden
resonanssitaajuus on noin 1200 Hz. Geofonien herkkyydet voi-
daan sddtidid samalle tasolle. Laitteen vahvistinosassa geo-

fonin antama signaali vahvistetaan (maksimi vahvistus 60 dB).
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Suodatinosassa sdddetddn kynnystaso, jonka ylittidvit ME-
pulssit lasketaan. Rekisterdintiosassa laskurit tulostavat
paperinauhalle 5 minuutin mittausjakson aikana tulleiden
ME-pulssien lukumdidrin. Geofonit haluttiin asentaa niin
kauas mittausyksikdstd, ettd Jouduttiin hankkimaan jatko-
jonhtoja. Jatkojohtojen kdytdn mahdollistamiseksi tehtiin
louhintatekniikan laboratoriossa akkukidyttdiset lisdvahvis-
timet. Ne sisdltdvidt kaistanpddstdsuotimen ja ne kytketdidn
geofonin ja Jjatkojohdon vdliin (kuva 40).

Kuva 40. Akkukdyttdinen geofonin lisidvahvistin, kaistan-

pdidstdsuodin voidaan kytkeZd myds pois pddlti.

Kaistanpddstdsuodin pddstdd 1ldpi vain hyvin kapean taajuus-
alueen geofonin resonanssitaajuuden molemmin puolin. Lisd-
vahvistimen kokonaisvahvistus on noin 20 dB. Kuvassa 41

on esitetty kidytetyn mittauslaitteiston kaawviokuva.

Geotekninen osasto julkaisu 37



Helsingin kaupunE!Kiinteistévirasto

AUTOMAATTINEN

MIKROSEISMINEN LAITE
ADELTA

. VAHVISTIN
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Kuva 41. Kiytetyn mittauslaitteiston kaaviokuva.

Geofonin lisdvahvistimen todellista vahvistusastetta ei pys-
tytd tarkasti middrittidmiddn, TEstd syystd tydssd esitetyt
kokonaisvahvistuksen arvot eividt vastaa aiempien Adeltalla
suoritettujen mittaustten kokonaisvahvistuksen drvoja.

Nykykunnossa laitteella el pystytd middrittidmdidn mikroseismi-
sen emission syntypaikkaa. Laitteeseen kuuluva pilirturi on
0llut epidkunnossa koko mittausten ajan. Laitteen kytkinkello
el mydskdin toiminut moitteettomasti ja se jouduttiin korvaa-
maan pistorasiaan liitetylld kellolaitteella.

6.3.2 Arviot mittauksista

Useiden tutkimusten mukaan suurin osa mikroseismisestd emis-
siosta esiintyy taajuusalueella 15 - 30 kHz /9, 19, 25/. Suo-
ritetuissa mittauksissa mikroseismisti emissiota on mitattu
taajuudella 1200 Hz. T&11ldin suurin osa mikroseismisestd
emissiosta on todennidkdisesti jdidnyt havaitsematta. Korkean
taajuusalueen kidytolld pdistdisiin myds eroon monista hidirio-

d3nisti.
Automaattiseen mikroseismiseen laitteeseen rakennetut kaistan-

pddstdsuotimet eivit kyenneet suodattamaan pois kaikkia hdi-

ridddniid. Erityisesti louhintaporauksen ollessa kdynnissid
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lidhettyvilld laskurit rekisterdivdt siitd alheutuvia dinid.
Tamidn vuoksi voitiin mikroseismisiid mittauksia suorittaa
vain viikonloppuisin, Jolloin louhinta ei ollut kdynnissi.

Kaytetty laitteisto on muuten osoittautunut kestiviksi ja
varmatoimiseksi.

6.3.3 Tulokset louhinnan edetessi

Kattoperilouhinnan aikana mikroseismisiid &3niid kuunneltiin
kannettavalla mikroseismisellid laitteella. Kuunteluissa
kdytettiin laitteen vahvistusasentoa 7 {(todellisen vahvis-
tuksen mddrd ei ole tiedossa). Kaikki kuullut mikroseismiset
ddnet laskettiin mukaan. Kattoperivaiheen aikana mikroseis-

misid d&8nid havaittiin 0 - 30 kpl/5 minuuttia.

Automaattisen mikroseismisen laitteen geofoni 1 sijaitsi
pumppaamossa II ja geofoni 2 Mustikkamaan nousun ldheisyy-
dessd. Geofonien vidlimatka oli noin 100 m, Mittauksissa
vahvistus o0li 50 dB ja suodatus 5 dB, Jjoten kokonaisvahvis-
tus oli 45 dB. Suodatuksen suuruudesta Jjohtuen laitteisto
on rekisterdinyt vain hyvin voimakkaat mikroseismiset &&net.
Geofonien suuren keskindisen etdisyyden vuoksi saman mikro-
seismisen emissiolidhteen signaalit eivdt aina kulkeudu mo-
lempiin geofoneihin.

Mittaustuloksista on piirretty mikroseismisten &ddnten luku-
middrid aikayksikdssid havaintopidivien funktiona. Kidyrisséi
vksi havaintopiste vastaa keskiarvoa 6 tunnin aikana mitat-
tujen mikroseismisten &d&dnien mddrdsti. Kuuden tunnin pitui-
nen havaintojakso on mitattu 16 ja 38 tunnin kuluttua lou-
hintaridjédytyksesti.

Kuvassa 42 on esitetty geofonin 1 havaitsema mikroseisminen
aktiivisuus. Mikroseismisid ddnid on s&di1lidn II ldnsipddssid
esiintynyt hyvin vdhdn. Vdlipenkereen louhinnan aikana Jja
noin kuukauden ajan sen jilkeen mikroseisminen aktiivisuus
on vaihdellut vain hieman. Huhti-toukokuussa on muutamana
viikonloppuna mikroseisminen aktiivisuus ollut suurempaa
kuin aiemmin. Huippuarvo 30 kpl/5 min ei kuitenkaan ole
mitenkdidn erityisen suuri arvo.
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Kuva 42. Geofonin 1 havaitsema mikroseisminen aktiivisuus.
o----0 louhintarijidytyksestd 16 tuntia,
x—x louhintardjdytyksestd 38 tuntia,
louhintatilanne metreissd geofoniin pdin (-).
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Geofonin 2 havaitsema mikroseisminen aktiivisuus.
Oo---- louhintaridjidytyksesti 16 tuntia,

x——X louhintardjiaytyksestd 38 tuntia,
louhintatilanteet metreissid geofoniin pidin (=)
ja geofonista poispdin (+).
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Kuvassa 43 on esitetty geofonin 2 havaitsema mikroseisminen
aktiivisuus sdilididen I ja II v&lisen pilarin lidnsiosassa.
Kuvasta 43 havaitaan, ettid mikroseisminen aktiivisuus on
kasvanut, kun sdilididen I ja II v&dlipenger on louhittu lop-
puun. Huippuarvon 4 kpl/5 min Jjilkeen aktiivisuus on pa-
lannut normaalille tasolle. Alapenkereiden louhinnan aikana
on mikroseismisessd aktiivisuudessa ilmennyt mﬁutamia huippu-
arvoja (max 10 kpl/5 min). Ndiden jidlkeen aktiivisuus on

palannut normaalille tasolle.

On aivan normaalia, ettd tuloksissa esiintyy huippuarvopiik-
kejd. Tdrkedti on, ettd huippuarvon jdlkeen tapahtuu paluu

normaalille tasolle. Vaarallinen tilanne syntyy, Jos mikro-
seisminen aktiivisuus huippuarvon jdlkeen Jjd&d pysymdidn kor-

kealle tasolle,.

6.4 Muodonmuutosmittaukset

Pddasiallisin muodonmuutosmittausmenetelmd sdilidryhmissi
on ekstensometrimittaukset. Tarkkailumittauksia suunnitel-
taessa pdidtettiin tehdd myds maanpiddllinen tarkkavaaitus

ja mitata sdilidssd mahdollisesti ilmenevid rakoja. Varsi-
naista rakojen liikkeen mittausta ei kuitenkaan tehty, vaan
rakoja tarkkailtiin visuaalisin menetelmin. Mydhemmin pdia-
tettiin tehdd myds konvergenssimittauksia yhdessid s&ilidssid

sopivalla kohdalla.
6.4.,1 Ekstensometrimittaukset

Alunperin sidilidalueelle asennettiin yksi Interfelsin kolmi-
piste-ekstensometri E 1 sdi1ilididen I Jja II vdliseen pilariin
(liite 7). Mydhempien kolmidimensionaalisten Jjdnnitystila-
mittausten perusteella asennettiin yksi kaksipiste-ekstenso-
metri E 2 ja yksi kolmipiste-ekstensometri E 3 sdilididen

IT ja III vdliseen pilariin (liitteet 8 Ja 9). Ekstenso-

metrien asennuksen on tehnyt Suomen Malmi Oy Jja mittaamisen
on suorittanut kirjoittaja. Mittauksessa on kdytetty mekaa-

nista mittakelloa (kuva 44).
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Kuva 44. Kolmipiste-ekstensometri E 3 ja mittakello.

Ekstensometrien mittauspdidn suojaukseen ei asennusvaiheessa
osattu kiinnitt&dd riittdvdsti huomiota. T&dstd oli seurauksena
kaikkien ekstensometrien mittauspiiden vahingoittuminen lou-
hintatydn jossain vaiheessa. Ekstensometri E 1 sijaitsee
Mustikkamaalle Jjohtavan nousun alapuolella. Nousun pdidltd
suojaverkon ohi tai 1&dpi tippunut laudanpidtkid rikkoi ensin
mittauspdidn. Myohemmin kun ekstensometrin mittauspdd oli
korjattu, nousun pohjalla oleva vesi j&d&dtyi. T&1ll6in mittaus-
pdd vioittuil jdlleen Jjd3n liikkeiden vuoksi. Tuuletusilma ime-
td3dn nousun kautta sdilidihin, Jjoten jd&dtyminen oli mahdollista
pakkasaikaan. Kun esktensometri saatiin jdlleen kuntoon, sen
mittauspdid lidmpOeristettiin polystyreenilevyilld ja suocjattiin
polystyreenilevyilld vuoratulla tynnyrin puolikkaalla (kuva 45).

Td4113F tavoin suojattuna ekstensometrin mittauspdi kesti kun-
nossa. Ekstensometrin sijoittaminen nousun alapuclelle ei
ole suositeltavaa. Edelldmainittujen haittojen lisdksi nou-
susta valuva vesil hankaloittaa mittausta. T&hdn sijoitukseen
pdddyttiin kuitenkin sen takia, ettd nousu oli halutussa mit-
tauskohdassa ainoa paikka, jossa nykyaikainen iskuporakone
sopi korkeutensa puolesta tyOskentelemddn. Timanttikairauk-
sena olisi reiidn teko tullut huomattavasti hitaammaksi Ja
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Kuva 45. Ekstensometrin E 1 mittauspidin suojaus.

kalliimmaksi. Ajokdytdvin katossa sijaitsevan ekstensometrin

E 2 mittausp&dd vaurioitui tulppauraa louhittaessa sinkoilleiste
kivistd. Ekstensometri saatiin korjattua pian. Ekstensometri
E 3 pysyi pitkdidn kunnossa, koska se oli upotettu tukevan te-
riksisen suojakannen sisdidn. Se kesti hyvin yliajavien ras-
kaiden louhedumppereiden liikenteen. Kun ajo kyseisessid tun-
nelissa loppui Ja tunnelin pohja puhdistettiin irtoaineksesta,
kolhaisivat puhdistustydn tekijdt mittauspiddtid kaivurilla.
Mittauspdd vioittui, mutta se saatiin korjattua jo seuraavana

pdilvani.

Aluksi piirrettiin siirtymikidyridt ekstensometrimittausten
mittakellon lukemien erosta ensimmidiseen mittaukseen verrat-
tuna (esimerkkind kuva 48). Kyseisistd kidyristi ei kuitenkaan
kidy selville kiinnityspisteiden todelliset 1iikkeet, silld
mittaustaso (ekstensometrin ylidpidi) liikkuu myds. Ekstenso-
metrien kiinnityspisteiden ja mittauspiddn todellisten siir-
tymien kdyridt on piirretty olettaen, ettd alin kiinnityspiste
pysyy paikoillaan. Muita kiinnityspisteitd on sitten verrattu
alimpaan kiinnityspisteeseen. Ekstensometrin E 1 alimman kiin.
nityspisteen paikoillaan pysymistd seurattiin tarkka-
vaaituksella. Hankalien vaaitusolosuhteiden takia vaaituksen
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virhe tuli kuitenkin suureksi. TZ118in ekstensometrin E 1
alimman kiinnityspisteen paikoillaan pysymistd ei saatu var-
mistettua. Kuitenkin koska ekstensometrien E 1 ja E 3 alin
kiinnityspiste on s&ilididen pohjatason alapuolella, voidaan
alinta kiinnityspistettd pitdid liikkumattomana.

Kuvassa 46 on esitetty ekstensometrin E 1 kiinnityspisteiden
I ja IT sekd mittauspddn todelliset siirtymdt. Kuvasta 46
havaitaan, ettd kattoperidlouhinnan aikana s#ilididen I ja II
vdlinen pilari on puristunut kokoon. V&dlipenkereen louhinnan
aikana pilarin kokoonpuristuma on pienentynyt. Alapenkereen
louhinnan aikana pilarin sis&lld on tapahtunut liikettsd,
vaikka ekstensometrin yldpdd on pysynyt l&hes paikallaan.
Siirtymdt ovat pysdhtyneet kolme kuukautta louhinnan loppu-
misen Jjdlkeen.

Kuvassa 47 on esitetty ekstensometrin E 3 kiinnityspisteiden
I ja II sekd mittauspdidn todelliset siirtymdt. EkKkstensomet-
rin kiinnityspisteessd E 3/1 on ensimmdisen ja toisen mit-
tauksen vdl1illd tapahtunut 1.0 mm:n siirtymd. T&md toden-
ndkdisesti Johtuu siitd, ettd kiinnitysankkuri on pddssyt
liikkumaan juotoksen kovettumisen aikana. Kiinnityspisteen
E 3/1IT siirtymd&kdyré&d on piirretty myds nollatasosta ldhte-
vdksi. Kuvasta 47 havaitaan, ettd sdiliciden II ja III via=
linen pilari on aluksi puristunut kokoon. Kun vidlipenkereen
louhinta sdili®ssd II on ohittanut ekstensometrin, pilari

on alkanut laajeta. Alapenkereiden loﬁhinnan aikana pilarin
kokoonpuristuma on jdlleen kasvanut. Kulkuyhteyden katkeami-
sen vuoksi ekstensometrin E 3 mittaus Jouduttiin lopettamaan
lokakuussa 1983.

Kuvassa 48 on esitetty ekstensometrin E 2 mittauspdidn jJa
kiinnityspisteiden (I, II ja III) vidlinen liike. Tulosten
tulkintaa ei voida tehdid, koska kiinnityspisteiden todellisia

siirtymid ei tiedeti.

Ekstensometrien E 1 Ja E 3 kiinnityspisteiden ja mittauspiddn
siirtymien havainnollistamiseksi siirtymdkdyridt on piirretty
ekstensometrissid tutkittavien pisteiden kohdalle (kuvat 49 Ja
50). Edelldmainituissa kuvissa siirtymien suunta cn myos

piirretty todelliseitelMialdiass iRy 37
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Kuva 48. Ekstensometrin E 2 mittauspdidn ja kiinnityspis-

teiden (I ja II)

vdlinen siirtymi.
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Kuva 49. Ekstensometrin E 1 mittauspidin ja kiinnityspis-

teiden todellinen liike pisteittdin.
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Kuva 50. Ekstensometrin E 3 mittauspdidn ja kiinnitys-

pisteiden todellinen liike pisteittdin.
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6.4.2 Konvergenssimittaukset

S811i06n seinien kdyttdytymistid pddtettiin tutkia konvergenssi-
mittausten avulla. Mittauspaikaksi valittiin s&ilidn III
kattoperien yhdystunnelin Ja varsinaisen sdilidn risteyskohta.
Kuvassa 51 on esitetty poikkileikkaus kyseisestd kohdasta.
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Kuva 51. Konvergenssimittauspisteet sdilidssd III.

Mittauksissa kdytettiin Interfelsin konvergenssimittaria,
jossa nauhan pituus on 25 m. Konvergenssipultit tehtiin
normaalia Jykevdmmiksi Ja pitemmiksi. T&1l& haluttiin var-

mistaa, ettd pultit eivdt ole kiinni irtolohkareessa.

Kuvassa 52 on esitetty halkileikkaus kd&ytetystid konvergenssi-

pultista.
SUOJAPUTK! #80mm
MITTAUSPULTTI ¢60mm
SEMENTTIJUOTOS
HARJATERAS ¢32mm ’1
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z .
Z it pem=5 ) PULTIN
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Kuva 52. Konvergenssimittauspulttl kalliossa.
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Mittauksen ajaksi pultin pddhdn kiinnitettiin 30 cm pitki
halkaisijaltaan 6 cm oleva jatkokappale. Kuvassa 53 on esi-
tetty konvergenssimittarin mittakellopddn kiinnitys mittaus-

pulttiin.

Kuva 53.

Konvergenssimittarin mittakellopddn kiinnitys

mittauspulttiin,

Konvergenssimittausten tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.

Konvergenssimittaustulokset,

positiivinen,

on lyhentynyt.

muutoslukema on

kun mittauspisteiden vilimatka

Pulttividli Pvm Louhintatilanne Pulttien v&dlinen
liike (mm)

K1 -K2 11.2.83 kattoperd louhittu 0

(~23.10 m) 12.3.83 | vdlipenger louhittu 7.64
27.3.83 " 4,67
27.4.83 " 5.35
7.10.83 alapenger louhittu 9.34

K1 -K@4 27.3.83 | vdlipenger louhittu 0

(~24 .40 m) 27.4.83 " 1.27
7.10.83 | alapenger louhittu 7.94

K3 -K2 27.3.83 | vdlipenger louhittu 0

(~25.00 m) 27.4.83 " 1.45
7.10.83 | alapenger louhittu 8.49

K 3 - K 4 27.3.83 | vdlipenger louhittu 0 %)

(~19.70 m) 27.4.83 " 0.91
7.10.83 alapenger louhittu 12.29

x) lukema edustanee menetelmidn virhettd
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Alapenkereen tasolla olevia mittauspultteja ei pystytty mittaa-
maan, koska toinen niistd jdi vahvistustdiden yhteydessi ver-
kolla vahvistetun ruiskubetonin alle. Mittausten mukaan sii-
1idn seindt ndyttdvdt liikkuneen sisd&npidin, mutta osa 1liik-
keestd on todenndkdisesti tapahtunut tdrindn ja kallion paikal-
lisen ldyhtymisen takia. Mittauksissa pystyttiin havaitsemaan
vain sdilidn seindid vastaan kohtisuora liike.

6.4.3 Tarkkavaaitukset

Mustikkamaan saaren kallioille asennettiin 12 tarkkavaaitus-
pistettd kesdlld 1982. Pisteiden sijainti sdilididen ylé&-
puolella on esitetty kuvassa 54. Tarkkavaaituspisteind on
pieneen poranreikididn kiristetyt paisuntakuoripultit. Pultin
yldpddn ja kallion v&li on tiivistetty silikoonimassalla,
jotta vesi ei pHdsisi poranreikdidn. N&in estetddn pultin
mahdollinen liikkuminen talviaikana. Tarkkuusvaaituksessa
on kidytetty normaalia tarkkavaaituslattaa ja -konetta. Mus-
tikkamaan saaren kalliopinnan suurien korkeusvaihteluiden
vuoksi tarkkavaaitus on hankala suorittaa.

Mittauspisteiden korkeuden kumulatiiviset muutokset on esi-
tetty taulukossa 4. Vaikuttaa siltd, ettd pintakallio sdi-
1lididen yldpuolella on noussut hieman.

Kuva 54, Tarkkavaaituspisteiden sijainti Mustikkamaan
saaren kalliolla.
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Taulukko 4. Mustikkamaan tarkkavaaituksen tulokset, vaaitus-

pisteiden siirtymidt kymmenesosamilleini.

Pvm A B C D E F, G H J K L M
16.08.82 0 0 0 o] - - 0 0 0 0 0 0
27.10.82 |+ 6 | +16 { +19 | +22]| - - -9 -6 -2 +4 + 3| =-27
08.11.821+10 | +17 | +19 | +23| - - -3 -4 -2 +5 + 5] -26
16.05.83|+ 8 | +16 | +16 | +23| - - +1 +4 +8 +7 +13| - 9
10.11.83| +16 | +26 | +40 | +60| - - +3 +3 +1 +13] +141 - 1

6.4.4 Rakojen tarkkailu

Tammikuun loppupuolella 1983 tuli vdlipenkereen louhinnassa
esiin vaakasuora rakovydhyke sdilidn I ldnsipdidssd. Aluksi
raosta vucti runsaasti miedosti suolaista vettd, mutta pa-
rissa pidividssi veden tulo loppui. Raon liikkumista on seu-
rattu betoni-indikaattoreilla (kuva 55). Betoni-indikaatto-
rin periaate on selvitetty sivulla 36. Kuvassa 56 on esi-
tetty rakovydhykkeen rakennusgeologinen kartoitus.

Vdlipenkereen louhinnan yhteydessd paljastul vaakarakovyd-
hyke my®s s#ilitn II liénsipdidstid (kuva 57). Rakovydhyke

el kuitenkaan ole aivan samalla kohdalla kuin s#ilidssd I.
Tdhdn rakoon muurattiin muutamaan kohtaan betoni-indikaat-

torit. RakovyShykkeessd el ole havaittu liikettd.

10cm_

Kuva 55. Betoni-indikaattori raossa sHilidn I ldnsipdédssid.
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Kuva 56, S&ilidn I l&dnsipiddssid havaitun rakovybdhykkeen

rakennusgeologinen kartoitus.

Sdilidryhmdn eri puolille rakoja pitkin vuotavasta vedestd

otettiin 10 ndytettd Jja ne analysoitiin energialaitoksen

vesilaboratoriossa.

vuotaa pddasiassa suolaista vettd.

Tuloksista havaittiin,

ettd sH11i060n

Vain kahdessa ndytteessi

0li makeaa vettd.
levia vuotovesii

Koko louhintaty®6n ajan on s&ilidihin tu-

tarkkailtu. Useita kuukausia louhinnan

pddttymisestd olivat vuotovesimddrdt sHilidissd I ja II

vhteensid 20 ltr/min,
puocleisissa ajokdytidvissid 85 ltr/min.
tattiin Mustikkamaan saarella kahdesta pisteesti.

sissa todettiin,

aikana eikid sen J

sdili6ssd III 10 1ltr/min ja Mustikkamaan
Pohjavedenpintaa mi-
Mittauk-
ettd pohjavedenpinta ei ole louhintatydn

dlkeen poikennut vuodenaikavailhteluista.
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SUORITETUT ELEMENTTILASKENNAT
7.1 Tekla Oy:n Finlte-elementtilaskelma

Syksylld 1982 tehtiin Tekla Oy:ssd Hanasaaren syvivaraston
jdnnitysanalyysi. Se tehtiin kdyttdmdlli rakenneanalyysin
elementtiohjelmistoa, RAEMO:a, ohjelma perustuu didrellisten
alkioiden menetelmididn (FEM) ja siind voidaan kdyttdd 1-, 2-
tai 3-ulotteisia elementtejid. Laskenta pohjautui aiemmin
vuonna 1975 Tekla Oy:ssd tehdyn Jjdnnitysanalyysin elementti-
verkkoihin. Suurin muutos alempaan laskelmaan verrattuna

0li Jdnnitystilan suunnan Ja suuruuden muutos.

Hanasaaren syvidvarastosta tehtiin kolme laskentamallia: poi-
kittaisleikkaus (kuva 58), pitkittdisleikkaus (kuva 59) Jja

vaakaleikkaus (kuva 60).

3MPa
| i
o
»
00 0 »
|

& & & & <&z o

Kuva 58. Poikittaisleikkauksen malli ja mallin kuormitus,

(malli 50 metrid s&ilidn III lansipddasta) /35/.

/

15 clh

MPa

(1>
1D
[
1D
15
1
14

Kuva 59. Pitkittdisleikkauksen malli ja mallin kuormitus.
Kallion paino mukana laskelmassa (sdilion III
keskeltd) /35/.
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25MPa 25MPa
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Kuva 60. Vaakaleikkauksen malli ja mallin kuormitus

{vaakaleikkaus luolien pohjatasossa) /35/.

Laskelmassa kdytettiin nelikulmioelementtejd. Kivilajien
vaihtelua kuvattiin ohjelmassa kiyttiden kolmea kimmomodulin
arvoa 63.3 GPa, 73.9 GPa ja 84.4 GPa. Poissonin luvun ar-
vona kdytettiin 0.25. Kallion omana painona on kdytetty
2.65 t/m3. Tuloksina laskennoista saatiin taulukkotulostus
siirtymistd ja jdnnityksistd, elementtiverkon kuva solmu-
ja elementtinumeroineen sisdltden myds 100~kertaiset siir-
tymdt sekd pddjdnnitysten siirtymdkuva. Laskennan siirty-
missd on mukana myds rakennemallin materiaalien oma kokoon-
puristuminen ulkoisen kuorman vaikutuksesta. Tdmidn takia
laskennasta el voida tarkasti m8drittidid esimerkiksi ekstenso-
metreille vertailusiirtymid /35/.

7.2 TKK:n Finite-elementtilaskelma

Teknillisessi korkeakoulussa tehtlin myds elementtilaskelma
Hanasaaren syvdvarastosta. Laskennassa kdytettiin elementti-
ohjelmaa SAP 2D. Elementtimalli (kuva 61) o0li kahden sdilidn
muodostama symmetrinen tapaus. Symmetria-akselina oli sdi-
1lididen I Jja II vdlisen pilarin keskikohta.
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PN P — = v 15 MPa
El 7Y -

1 .
- i ]

1

| S
J 30 MPa
h 7 i .
, 120 m ,

Kuva 61. Laskennan malli.

SE11idn poikkileikkauksen muoto oli toteutettavan poikkileik-
kauksen muotoinen. Ohjelmassa elementtiverkko generoitiin
tdyteen elementtejd, Jolloin oli mahdollista poistaa element-
tejd louhintavaiheen mukaan. OhJjelman ldht&arvoina pyrittiin
kdyttdmdidn samoja arvoja kuin Tekla Oy:n laskennassa, jotta
laskelmat olisivat vertailukelpoisia. Kidytetyt materiaali-
arvot: kimmomoduli 70 GPa, Poissonin luku 0.25 ja kallion
omapaino 2.65 t/m3, Ohjelma kdyttdid alkujdnnitystilana si-
sdistd jadnnitystilaa. T&11l0in lasketuista siirtymistd on
vihennetty rakennemallin oman kokoonpuristuman aiheuttamat
siirtymdt. Tulostus ohjelmasta saatiin kuvina louhintavai-
heittain. Seuraavat kuvat saatiin tulostuksena: pddjidnni-
tysten siirtymd, siirtymid, puristusjdnnitysten jakauma,

vetojdnnitysten jakauma Jja varmuuskertoimet.

Geotekninen osasto julkaisu 37



- 75 -

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

8. ERT MENETELMIEN ANTAMIEN TULOSTEN VERTAILU
8.1 Mikroseismiset mittaukset verrattuna Jannitys-
tilamittauksiin

Jdnnitystila-anturi J 3 ja mikroseismisen laitteen geofoni 1
sijaitsivat molemmat pumppaamossa II, joten niiden antamia
tuloksia voidaan verrata keskendidn. Kuvassa 62 on esitetty
samassa kuvassa Jjdnnityksen ja mikroseismisen aktiivisuuden
muuttuminen. Mikroseisminen aktiivisuus on mitattu 16 tunnin
kuluttua louhintarijdytyksesti.

1983
TAMMIK, | HELMIK.| MAALISK. | HUHTIK | TOUKOK. | KESAK.
%
. ! 43 no
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Kuva 62. Jidnnityksen Jja mikroseismisen aktiivisuuden

muuttuminen pisteessd J 3.
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Kuvasta havaitaan, ettd mikroselsminen aktiivisuus on ollut
hyvin pienti ja tasaista (alle 1 kpl/5 min) tammi-huhtikuussa.
Samaan aikaan Jjdnnitys on ollut pddosin tasaista 4.5 MPa,

mutta noussut 5.3 MPa:iin. Jidnnityksen kasvua ei havaita
mikroseismisen aktiivisuuden k&yrdssid. Kun jdnnitys on py-
synyt tasolla 5.1 MPa, mikroseismisessi aktiivisuudessa ha-
vaitaan vaihtelua. Sen sijaan kun jédnnitys on noussut 5.8
MPa:iin, on Jjuuri sitd ennen havaittavissa mikroseismisen
aktiivisuuden kasvu nsin 6.5 kpl/5 min ja sitten 9.5 kpl/5 min.

Tuloksista voidaan sanoa, ettd Jjidnnitystilan muutos Jja mikro-
seisminen aktiivisuus eivdt korreloi hyvin keskenididn. Outo-
kumpu Oy:n Pyh&dsalmen kaivoksella (Kiminkinen) havaittiin
niiden korreloivan keskendidn. Kyseiselld kaivoksella suori-
tetuissa tutkimuksissa havaittiin, ettd ennen jdnnitystilan
muutosta mikroseisminen aktiivisuus kasvoi. Hanasaaren syvid-
varastossa jdnnitys anturissa J 3 on kasvanut niin vidhi3n, ettid

se el ole aiheuttanut mikroseismisen aktiivisuuden kasvua.

8.2 Mikroseismiset mittaukset verrattuna ekstenso-

metrimittauksiin

Ekstensometri E 1 ja geofonl 2 ovat 10 m:n pddssid toisistaan
sdilididen I ja II vdlisessd pilarissa. Ekstensometristd E 1
vertailukdyriksi on otettu kiinnityspisteiden todelliset siir-
tymdt Jja mikroseismisistd mittauksista kdyrd aktiivisuus 16
tunnin kuluttua louhintardjdytyksestd. Kuvassa 63 edellid mai-
nitut kdyrdt on piirretty samaan kuvaan.

Kuvasta 63 havaitaan, ettd vaikka pilarin puristuma on
pienentynyt mikroseisminen aktiivisuus on myds pienentynyt.
Kun ekstensometrin siirtymikiyrit ovat pysyneet suhteellisen
tasaisena, on mikroseismisen aktiivisuuden k&yr&dssd havait-
tavissa vaihtelua. Hanasaaren syvidvarastossa mikroseisminen
aktiivisuus ei korreloinut hyvin ekstensometrimittausten

kanssa.
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Kuva 63. Mikroseisminen aktiivisuus 16 tunnin kuluttua
louhintardjdytyksestid Jja ekstensometrin E 1

kiinnityspisteiden siirtymit.

8.3 Jidnnitystilamittaukset verrattuna elementti-

laskelmiin

Vertailussa kdytetddn molempia elementtilaskelmia. TKK:n
laskelmasta saadaan jdnnityksen muuttuminen louhintavaiheit-
tain ja Tekla Oy:n laskelmasta Ji&nnitystila, kun s&ilidt oli
louhittu kokonaan.

TKK:n laskelmaa on verrattu jdnnitysanturin J 3 antamiin
tuloksiin. Itseasiassa TKK:n laskelma el ole aivan sama
tilanne, mitd anturin J 3 sijainti todellisuudessa edellyt-
tdisi. Erona on sdilididen II ja IITI vdlisen pilarin pak=-
suus. Todellisuudessa se on 50 m, kun taas laskelmassa se

on 35 m. Kuvassa 64 on esitetty vertikaalijdnnityksen muut-
tuminen louhintavaiheittain sek& laskelmassa ettd mittauksissa.
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Kuva 64. Mitatut ja lasketut Jidnnitysarvot pisteessid J 3
Primaarijidnnitys

Sekundaarijidnnitys, kattoperd louhittu
Sekundaarijdnnitys, vdlipenger louhittu
Sekundaarijdnnitys, alapenger louhittu
Mitattu jadnnitys

-- Elementtilaskennan mukainen jidnnitys

ou nu u

A
K
v
L
Kuvasta 64 havaitaan, ettd mitatut jadnnitysarvot vastaavat

Jokseenkin laskennallisia Jdnnitysarvoja.

Taulukossa 5 on esitetty mitatut Jja lasketut Jjdnnitysarvot
10 kk louhinnan pddtyttyi.

Taulukko 5. Mitatut Ja lasketut jidnnitysarvot lopullisessa
tilanteessa (MPa).

Anturi Mitattu Laskettu Huom.
jannitysarvo| Jjidnnitysarvo

10.1 36.9 -
4.9 5.3 -
- -4 .5 Anturi rikkoon-
tunut jo katto-
perdvailheessa
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Jadnnitysanturin J 1 suuri ero lasketun ja mitatun arvon vi-
11114 saattaa johtua siitid, ettd anturi sijaitsee mahdolli-
sesti louhintaridjdytyksessd lohkaroituneessa vyohykkeessd
tai on jonkinlaisessa katvealueessa.

8.4 Ekstensometrimittaukset verrattuna elementti-
laskelmiin

Ekstensometrimittausten siirtymien vertailuarvona on kdytetty
Tekla Oy:n laskelmasta saatuja siirtymid ekstensometrien E 1
jJa E 3 kohdalta. Ekstensometrid E 2 el voida verrata element-
tilaskelmiin, koska sen kiinnityspisteiden todellista 1ii-
kettd ei tiedetid. Ekstensometrien E 1 Ja E 3 vertailussa

on oletettu, ettd alin kiinnityspiste pysyy liikkumattomana.
Elementtilaskelmista saatuihin vertalluarvoihin sisdltyy myos
elementtiverkon oman kokoonpuristumisen aiheuttamat siirtymit
ekstensometrin kohdalla. T&dstd aiheutuu pieni virhe vertailu-
arvoihin. Tekla Oy:n laskelma antaa ekstensometrien siirty-
miat sdilididen lopullisessa korkeudessa.

Taulukossa 6 on esitetty ekstensometrin mittauspdin ja
kiinnityspisteiden mitatut ja lasketut siirtymdt.

Taulukko 6. Ekstensometrin mittauspdidn ja kiinnityspistei-

den I ja II mitatut ja lasketut siirtymdt (mm).

Vertailtava piste Mitattu Laskettu
E1/mittauspdid -0.03 0.66
E1/1 -1.92 -0.03
E1/1I1 -1.43 -0.29
E3/mittauspdi -0.74 -0.10
E3/1 -0.36 -0.06
E3/11 -0.96 0.13

+ merkki, siirtymd yldspdin

- merkki, siirtym& alaspéin
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Kummassakin ekstensometrissd mitatut siirtymdt ovat suuremmat
kuin lasketut siirtymdt. Liikkeen suunta on myds poikkeava
kahdessa pisteessi.

Ekstensometrin E1 kohdalla laskettu tilanne ei vastaa todel-
lista, koska ekstensometrin vaikutusalueelta paljastui lou-
hinnan yhteydessid rakovydhyke.

8.5 Konvergenssimittaukset verrattuna elementti-
laskelmiin

Louhintatekniikan laboratoriossa tehty elementtilaskelma
kahden sdilidn symmetrisestd tapauksesta ei ole aivan vas-
taava tilanne missid konvergenssimittaukset on todellisuudessa
tehty. Mallissa pilarin paksuus on 35 m, kun konvergenssi-
mittauspaikassa sdilididen II ja III vdlisen pilarin paksuus
on 50 m, Muuten malli vastaa hyvin todellista tilannetta,
silli konvergenssimittaukset on tehty sd411idn puolessa va-
lissd, jolloin sZilidn pdiden vaikutus J&&d vdhdiseksi. Ele-
menttilaskelma antanee kuitenkin s8ilidn seinien liikkeen
suuruusluokan. Taulukossa 7 on esitetty sdilidn III seinien

laskettu ja mitattu siirtym&.

Taulukko 7. S&ilidn III seinien siirtymidn havaitut ja
lasketut arvot.

Pulttividli Louhintavaihe Havaittu Laskettu
siirtymé siirtymd
vdlipenger
K 1 -K ? Louhittu ka 5.9 mm 10.8 mm
(kattoperin
taso) alapenger
1ouhittu 9.3 mm 13.2 mm
alapenger
K”3‘- K 4 1ouhittu 12.3 mm 14 .4 mm
{vdlipenke-
reen taso)

Laskettu siirtymid on suuruusluokaltaan sama kuin mitattu

siirtyméa.
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8.6 Tarkkavaaitukset verrattuna elementtilaskelmiin

Vertailtavana oleva elementtilaskelma on TKK:ssa tehty las-

kelma. Tekla Oy:n tekemdd laskelmaa ei kdytetid, koska siinid
on siirtymissd mukana myds elementtiverkon oman kokoonpuris-
tuman siirtym&dt. Kuvassa 65 on esitetty maanpinnan kohoami-
nen louhintavaiheittain.

{mmj
1.0

s KATTOPERAVAIHE
- PENGERVAIHE
== LOPULLINEN TILANNE

Q9

08

0.7

08

05

0.4

03

0.2

0.1

SAILIO

Kuva 65. TKK:n elementtilaskelman mukainen maanpinnan

kohoaminen louhintavaiheittain.

Viiden kuukauden kuluttua sdilididen louhinnan loppumisesta
saatiin tarkkavaaituksessa maanpinnan kohoamiseksi sdilidi-
den I ja II alueella keskiarvo 0,5 mm. S&ilidn III alueella
maanpinnan kohoamisen keskiarvoksi saatiin 3,5 mm. Elementti-
laskelman mukainen maanpinnan nousu on noin 0,9 mm. Tulosten
ero saattaa Jjohtua sdiliodiden kalliokatossa tasolla -20,00
olevasta ruhjevydhykkeestsi.
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9. YHTEENVETO

Hanasaaren syvidvarastossa on tehty huomattavan laajat tark-

kailumittaukset verrattuna useimpiin Suomessa toteutettuihin
kalliosdilidihin. P&Zdasiallisina tarkkailumittausmenetelmini
olivat jatkuvat Jjadnnitystilamittaukset, ekstensometrimittauk-
set ja mikroseismiset mittaukset. Edelld mainittujen lisdksi
suoritettiin konvergenssimittausta, maanpddllistid tarkkavaai-

tusta Jja rakojen siirtymien tarkkailua.

Jatkuvilla jadnnitystilamittauksilla todettiin, etteivdt sdi-
lididen suuntainen jidnnitys eikid vertikaalijidnnitys nousseet
vaarallisen suuriksi. Verrattaessa mitattuja Jjdnnitysten

muutoksia vastaaviin laskettuihin eri louhintavaiheissa ha-

vailttiin niiden sopivan hyvin yhteen.

Ekstensometrimittaukset osoittivat, ettd pilareissa ei ole
tapahtunut merkittdvii pystysiirtymiid (siirtymid 40 m:n pi-
tuudella alle 1 mm). Lisdksi ekstensometrimittaukset osoit-
tivat, ettd pilarit kiayttdytyivdt kuten elementtilaskelmien
perusteella oli odotettavissa.

Mikroseismisilld mittauksilla haluttiin varmistaa sdil1id-
alueen stabiilisuus louhinta-aikana. Mittauksissa havaittiin,
ettd sdilidalue on varsin stabiili. Kattoperdn louhinnan ai-
kana mikroseismisid d4nii esiintyi 0 - 30 kpl/5 min (laitteis-
tona kannettava mikroseisminen laite). Vdlipenkereen louhin-
nan aikana mikroseismisid 44nid esiintyi 0 - 2 kpl/5 min.
Alapenkereen louhinnan aikana niitd on esiintynyt 0 - 30 kpl/
5 min. Edelld mainituissa mittauksissa kdytettiin automaat-
tista mikroseismistd laitetta (Adelta). Tutkimuksessa havait-
tiin, ettd Hanasaaren syvdvarastossa mikroseismiset mittaukset
eivdt korreloineet erityisen hyvin Jjdnnitystilamittausten ja
ekstensometrimittausten kanssa. Jos kdytettdvissd olisi ollut
nykyaikainen mikroseisminen laitteisto Jja havaintovdliid olisi
pystytty tihentdmd&dn, mittausmenetelmien vertailuun olisi saa-
tu enemmidn tuloksia. T&11ldin mittausmenetelmien vertailu oli-
si-ollut luotettavampi kuin nyt tehty vertailu.
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Konvergenssimittauksia tehtiin yhdessi s3dilidssi (sdilis III).
Mittauksissa todettiin, ettd s&ilidn seindt kiyttadytyivit
kuten elementtilaskelmien perusteella oli odotettavissa.
Kattoperédn tasolla sdilidn seindt siirtyividt s3i1i66n piin
hieman yli 13 mm.

Maanp&&llisill&d tarkkavaaituksilla todettiin, ettid louhinnalla
ei ole ollut merkittdv&did vaikutusta maanpinnalle. Maanpinta

on noussut sdilididen yldpuolella suurimmillaan 3,5 mm.

Sekd tarkkailumittausten etti tyOmaahavaintojen perusteella

on luultavaa, ettei suurempi p&didjédnnitys ole kohtisuoraan
sdilididen pituussuuntaa vastaan, ainakaan sd1l1idryhmidn kai-
kissa osissa. Mahdollista on, ettd Jadnnitystila s&dilidalueel-

la vaihtelee tektoniikan mukaan.

Tarkkailumittauspisteiden sijoitus Hanasaaren syvidvarastossa
palveli ennen kaikkea rakennusaikaista valvontaa. Tutkimuk-
sen kannalta olisi ollut parempi, Jjos eri tarkkailumittaus-
menetelmien mittauspisteet olisivat sijainneet keskitetysti.
Mielenkiintoista olisi ollut esimerkiksi verrata pilarissa
olevan ekstensometrin tuloksia Jjatkuvatoimiseen Jdnnitystila-
anturiin, Jjoka mittaisi saman pilarin vertikaalijdnnityksen
muutosta. Muuttuneen horisontaalin Jdnnitystilan takia olisi
myds ollut kiintoisaa seurata kohtisuoraan s&dilidtid vastaan

olevan Jidnnityksen muuttumista.
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