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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin kaupunki on merkittdvad kalliorakentaja.
Kalliorakennuskohteiden suunnittelussa voi geofysi-
kaalisten menetelmien kdytdstd olla suurta hyotya.
Asian selvittdmiseksi aloitettiin helmikuussa 1986
selvitystyd, jonka tulos tdamd tiedonanto on.

Tdmd tyd on luonteeltaan esiselvitys laajasta tutki-
musalueesta. Erds tdmdn tiedotteen tavoitteista on,
ettd myods muut kuin geofysiikan ammattilaiset voisi-
vat tutustua sovelletun geofysiikan tarjocamiin mah-
dollisuuksiin.

TyO on tehty osittain vyhteistydssd Teknillisen -kor-
keakoulun taloudellisen geologian laboratorion kans-
sa. Maastomittauksissa ovat edellisen lisdksi olleet
mukana seuraavat laitokset ja vhtiot: Geologian tut-
kimuskeskus, Imatran Voima Oy, Oy Lohja Ab, Outo-
kumpu Oy, Rautaruukki Oy, Suomen Malmi Oy sekd vVal-
tion teknillinen tutkimuskeskus.

Geofysiikan tutkimusmenetelmien kadyttod kallioraken-
tamisessa on syytd 1lisdtd ja saatuja kokemuksia on

tarpeen edelleen selostaa kalliorakentamisessa muka-
na oleville eri asiantuntijoille.

Helsingissd marraskuun 23. pdivdna 1987

Usko Anttikoski
Osastopadallikkd
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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdd geofysikaalisten
maanpinta- ja reikdmittausten soveltuvuutta kallion rakennetut-
kimuksiin kirjallisuuden ja kenttdkokeiden avulla. T&rkein kri-
teeri menetelmien valinnassa oli menetelmien mahdollinen sovel-
tuvuus kalliorakentajaa kiinnostavien kysymysten ratkaisemises-
sa. Kenttdmittauksissa kdytettyjen menetelmien valintaan vaikut-
ti myds laitteiden saatavuus.

Kalliomassojen kayttdytymistd hallitsee pddasiassa kolme teki-

jda:

- itse kallion fysikaaliset ominaisuudet

- epdjatkuvuuksien (rakojen, ruhjeiden ja siirrosten) suunnat
ja fysikaaliset ominaisuudet

- pohjaveden paine ja virtaukset.

Ndistd kaksi viimeistd 3ja erityisesti kallion epdjatkuvuudet

ovat olleet tdmdn tutkimuksen kohteena. Lisdksi on kdsitelty ir-

tomaakerroksen paksuuden mddrittdmisen mahdollisuutta eri mene-

telmilld.

Irtomaakerroksen ja ruhjeiden madarityksessd voidaan kayttda hy-
vaksi pddasiassa seuraavia fysikaalisia ominaisuuksia:

- kimmo-ominaisuuksia

- sdhk6isid ominaisuuksia

- tiheytta

- suskeptiivisuutta (suuret ruhjevythykkeet).

Kenttdmittaukset tehtiin Helsingin kaupungin alueella kolmessa
kohteessa: maanpintamittaukset Talissa ja Roihuvuoressa sekd
reikdamittauksia Viikinmdessd. Talissa ja Roihuvuoressa on tunne-
1i, josta kdsin saatiin geologista vertailutietoa. Viikinmdessa
on suuri maanalainen kalliorakennushanke, johon liittyen paikal-
la tehdddn muun muassa timanttikairauksia. Missddn tutkimuskoh-
teessa ei ollut todella selvdd ruhjetta tutkittavaksi. Aincas-
taan kapeita rakoiluvyodhykkeitd ja vaakarakoilua esiintyi. Ihmi-
sen tekemat rakennelmat - talot, tiet, sdhk6linjat ja kunnallis-
tekniset johdot - aiheuttavat hdiriditd. Reidssd tehdyt mittauk-
set ovat paremmin turvassa erilaisilta hdiridiltd kuin maanpin-
tamittaukset.

Taman tutkimuksen perusteella soveltuvat pienikokoisten ruhjei-
den ja irtomaakerroksen tutkimiseen maanpintamenetelmistd par-
haiten seisminen refraktioluotaus Jja maatutka. Varauksin osoit-
tautuivat kdyttodkelpoisiksi vastusluotaus ja VLF-R-mittaus.

Reikdmittausmenetelmistd osoittautuivat tassd tutkimuksessa par-
haiksi ominaisvastusmittaus ja latauspotentiaalimittaus. Varauk-
sin osocittutuivat kayttokelpoisiksi gamma - gamma-mittaus, neut-
ron - neutron-mittaus ja suskeptiivisuusmittaus.

Muut tutkitut menetelmdt olivat magneettinen totaalikentti-,
pystygradientti- Jja vaakagradienttimittaus, korkeataajuus- ja
minislingram maanpinnalta sekd radiocaktiivisen sdteilyn totaali-
intensiteetti reidsta.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to explain how geophysical methods
can be used to explore the structure and properties of the rock
for rock engineering purposes.

There are three important factors that the properties of rock

mass consist of:

- physical properties of the rock itself

- directions and physical properties of the discontinuities of
rock

- pressure and -flow of the ground water.

Especially the second factor~has been studied here.

To following physical properties can be used to explain the
properties of the ground and fracture zones of bedrock:

- elastic properties

- electric properties

- density

- magnetic susceptibility (large fracture zones).

The field surveys were made at three localities in Helsinki.
None of the targets had any larger fracture =zone to explore.
Only minor fracture zones were available. The urban structures
(buildings, streets, electric cables etc.) have a disturbing
influence which the well logging methods tolerate usually better
than measurements on the ground.

According to this study, the following ground survey methods
suite well to the exploration of the ground and the minor
fracture zones: seismic refraction, ground-probing radar and
resistivity sounding.

The following well logging methods appeared to suit best to the
exploration of fractures: resistivity method and charged
potential (CP-) method.

The other methods used were VLF-R, magnetic method (including
total field, vertical and horizontal gradient method), 16 kHz
slingram and minislingram. Also the following well logging
methods were used: gamma-gamma and neutron-neutron method,
magnetic susceptibility method and the natural radioactivity
method.
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MERKINNAT

Seuraavassa on esitetty tydssd kdytettyjad merkintd-
jd. Luettelo ei ole tdysin kattava, wvaan 1l&dhinnid
kaavoissa _kdytetyt symbolit on esitetty.

B magneettikentdn voimakkuus

c sdhkdmagneettisen aallon nopeus tyhjdssa
(2,9979 x 108 m/s)

I virta

J spinmomentti

k kimmomoduuli

Li liuskeisuusluku

n leikkausmoduuli

P potentiaalielektrodi

Q Kénigsbergin suhde (remanentin ja indusoi-
dun magnetismin suhde)

R resistanssi

Rk rakotiheys

Rp rapautumisluku

AV potentiaaliero

Z kerrospaksuus (seisminen luotaus)

v nopeus

Ep suhteellinen dielektrisyysvakio

o] johtavuus (mho/m)

® vaihekulma

159 magneettinen permittiivisyys

v taajuus

Q kulmanopeus

Jo) ominaisvastus, aineen tiheys

Pa ndenndinen ominaisvastus
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JOHDANTO

1.1
Tutkimuksen

1.2
Tutkimuksen

1.3
Tutkimuksen

Helsir®in kaupunki, Kiinteistdvirasto

taustaa

Kalliorakentaminen on lisaantynyt merkittavasti vii-
me vuosina Suomessa. Varsinkin padkaupunkiseudulla
suuntaus on selva. Maanalaiset rakennushankkeet ovat
usein melko suuria. Taman vuoksi on tarkeaa, etta
maanalaisten tilojen sijoituspaikat tutkitaan etuka-
teen huolella, jotta tilat 1louhittaisiin tahan tar-
koitukseen mahdollisimman hyvin sopivaan kalliope-
raan.

Joskus saatetaan joutua tilanteeseen, jossa raken-
nusteknisesti todella hyvaa sijoituspaikkaa ei ole
mahdollista kayttaa. Talloein on tarkeaa tuntea ra-
kennuskohde tarkasti ennalta, jotta kustannusarvio
voidaan tehdd mahdollisimman luotettavasti. Myods
urakoitsija voi pienentdaa hyvien tutkimustietojen
ansiosta tarjoustensa riskikerrointa /32/.

Sovelletun geofysiikan keinoja on perinteisesti kay-
tetty varsin rajoitetusti kalliorakennushankkeissa.
Seisminen refraktioluotaus on ollut lahes ainoa kay-
tetty menetelmd@. Tosin vastusluotausta on kaytetty
irtomaakerroksen paksuuden selvittamiseen ja aivan
viime aikoina mydés maatutkaa.

Malminetsinndn tarpeisiin on vuosikymmenien aikana
kehitetty 1lukuisa madara menetelmia Jja laitteita,
joita on periaatteessa mahdollista kayttaa myods kal-
lion rakennetutkimuksiin. Mydés ydinjatteiden sijoi-
tuspaikkatutkimukset ovat tuoneet esiin paljon kal-
liorakentajaakin hyédyttavaa tietoa varsinkin reias-
ta tehdyista geofysikaalisista mittauksista.

tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa kirjallisuuden
ja kenttakokeiden avulla sovelletun geofysiikan hy-
vdksikayttémahdollisuuksia kalliorakentamisen esi-
tutkimuksissa.

rajaukset

Tutkimuksessa on selvitetty seka maanpinta- etta
reikdmittausten soveltuvuutta kalliorakennustutki-
muksiin.

Tdrkein kriteeri menetelmien valinnassa oli mene-
telmien mahdollinen soveltuvuus kalliorakentajaa
kiinnostavien Kkysymysten ratkaisemisessa. TyOssa
keskityttiin menetelmiin, Jjotka tiedettiin ainakin
jossain madarin kiinnostaviksi jo etukateen. Kentta-
mittauksissa kaytettyjen menetelmien valintaan vai-
kutti mydés laitteiden saatavuus.
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1.4
Tutkimuksen
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Kallion jannitystilamittaukset on jatetty tasta tut-
kimuksesta pois, vaikka niiden voitaisiinkin katsoa
kuuluvan otsikon aihepiiriin. Rajauksen perusteluna
on toisaalta se, etta selvityksesta olisi tullut
tarpeettoman laaja, toisaalta se, etta jannitystila-
mittauksia kasitellaan yleensa kalliomekaanisten
tutkimusten yhteydessa. Vesimenekkikokeet on jatetty
samoista syistd johtuen pois.

esittely

Selvityksen alkuosassa kuvataan kdasiteltavia ongel-
mia ja kaytettavissa olevia tyodkaluja ongelmien rat-
kaisemiseksi. Loppuosassa keskitytaan kaytannén ko-
keisiin.

Luvussa 2 luodaan katsaus tutkittavaan kohteeseen
eli kallioon yleisesti, mutta kuitenkin kallioraken-
tajan nakodékulmasta. Kivilajien vaikutusta kasitel-
14an nain ollen vain wvahan Xkallion rikkonaisuuden
saadessa enemman huomiota.

Luvussa 3 kuvataan niita fysikaalisia suureita, joi-
den muutoksia tutkimalla voidaan paatella jotakin
kallion rakenteesta. Samalla tuodaan esille eri suu-
reiden mittaamiseen liittyva geofysiikaalinen tutki-
musmenetelmd. Luvussa keskitytdan kuitenkin lahinna
tdassa tutkimuksessa kdaytettyihin menetelmiin. Lisak-
si tarkastellaan geofysikaalisten menetelmien roolia
geologisissa tutkimuksissa ja sivilisaatioymparistén
vaikutuksia mittauksiin.

Luvussa 4 esitetdan joidenkin aikaisempien tutkimus-
ten keskeisia tuloksia.

Luvussa 5 kuvataan kenttatutkimuskohteiden geologiaa
ja kunnallisteknisid hairidélahteita.

Luvussa 6 esitelldan kenttamittauksissa kaytetyt
mittausmenetelmdt. Mydés kaytetyt laitteet ja niiden
toimintaperiaate esitetdan.

Luvut 7 ja 8 sisdaltavat tulosten arvioinnin ja yh-
teenvedon tutkimuksesta.
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2
KALLIOPERA KALLIORAKENTAMISEN NAKOKULMASTA

Kalliomassojen kdyttdytymista hallitsee padasiassa
kolme tekijaa /58/:

- itse kallion fysikaaliset ominaisuudet

- epajatkuvuuskohtien (rakojen, ruhjeiden ja siir-
rosten) suunnat ja fysikaaliset ominaisuudet

- pohjaveden paine ja virtaukset.

2.1
Kivilajien ominaisuudet

Kalliopera koostuu kivilajeista, joiden ' perusosaset
ovat mineraaleja. Mineraali on kemiallisten luonnon-~
ilmididen tuloksena muotonsa saanut kiteinen tai
amorfinen aines, joka maaritetaan atomien muodosta-
man rakenteen ja koostumuksen avulla. Useimmat mine-
raalit ovat kiteisia /21/.

Rakennusteknisesti mielenkiintoisia mineraalien omi-
naisuuksia ovat: /21/

- rapautumisherkkyys
- lohkeavuus

- kovuus

- sitkeys

- muoto.

Rapautumisherkkyys tarkoittaa mineraalien alttiutta
kiderakennetta heikentaviin tai hajottaviin kemial-
lisiin ja fysikaalisiin muutoksiin. Fysikaalinen ra-
pautuminen tarkoittaa mineraalirakeiden irtoamista
toisistaan.

Joillakin suuntautuneilla mineraaleilla (esimerkiksi
maasalvat ja kiilteet) lohkeavuus johonkin tiettyyn
suuntaan on erityisen suuri. Kivi lohkeaa sita her-
kemmin, mita enemman tdtd mineraalia kivilajissa on
ja mitd selvemmin kivilaji on suuntautunut.

Kovuus ja sitkeys tarkoittavat mineraalien kesta-
vyytta mekaanisissa rasituksissa. Kova mineraali
kestaa hankausta tai muuta kulutusta paremmin kuin
pehmed. Sitkedssd mineraalissa ilmenee rasituksessa
juuri ennen murtumista suurempi muodonmuutos kuin
hauraassa.

Mineraalin muoto vaikuttaa esimerkiksi siihen, kuin-
ka 1lujasti kivilajin rakeet 1liittyvat toisiinsa.
Epamaaraisen muotoiset, sdldiset ja kuituiset rakeet
aikaansaavat usein lujemman rakenteen kuin pyoéreah-
két Jja suorakulmaiset rakeet.
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2.2
Kallion epajatkuvuus

Jos kallio olisi Jjatkuvaa ja homogeenista massaa,
maaraytyisi kallion lujuus ldhes tdysin niiden kivi-
lajien lujuuden mukaan, jotka muodostavat kallion.
Kallio on kuitenkin monimutkaisempi systeemi. Usein
kalliorakentamista haittaavat enemmdan rakoilu ja
heikkousvyohykkeet kuin heikohko mutta ehyt kivilaji
(kuva 1).

Kuva 1. Kallioperan tektonisia rakenteita kaavamai-
sesti esitettyna /21/: 1liuskeisuus (1), poimu (2),
juonia (3), suonia (4), breksia eli sivukivisulkeu-
mia syvakivilajissa (5), terava kontakti (6), kon-
taktivyodéhyke (7), rakoilua (8), siirros (9), ruhje-
vyohyke (10), savivyohyke kalliossa (11) sekd@ maala-
jeja (12).

Kallion rikkoutumisrakenteet, joiksi voidaan nimit-
taa rakoilua ja rikkonaista kalliota, ovat syntyneet
murrosdeformaatiossa.

Rakoilulla tarkoitetaan rakojen muodostamia Jjarjes-
telmia, joita on kaikkialla kallioperan pintaosissa

/21/. Raot ovat laadultaan tiiviita, avoimia tai
taytteisia.

Avoimia rakoja esiintyy etenkin kallion pintaosissa.
Taytteiset raot vaihtelevat seka syntytavaltaan etta
laadultaan. Jos kallion sisdinen 1liukumisliike on
keskittynyt kapeaan vydhykkeesseen tai pintaan, on
tahdan voinut muodostua niin sanottu haarniskarako.
Haarniskaraon pinnoilla on usein muuttumisen tulok-
sena liukkaita ja pehmeita mineraaleja.
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Jos rakopinnoilla on tapahtunut voimakasta kemial-
lista rapautumista, saattaa rakotaytteena esiintya
kalliosavea. Mydés rakojen reunoista ja maaperasta
saattaa keraantya taytetta rakoon. Talléin muodostuu
niin sanottu mururako /21/.

Rikkonaisella kalliolla tarkoitetaan runsaan tai ti-
hedn rakoilun heikentamda kalliota, jossa voi esiin-
tya eriasteista rapautumista. Jos rikkonainen tai
léyha kallio muodostaa selvasti rajoitetun, ymparis-
t64an heikomman kallion osan, tata nimitetdan heik-
kousvyohykkeeksi /21/.

Rikkonainen kallio 1lisaa 1louhintakustannuksia /32/
padaasiassa kahdesta syysta:

- rikkonaisessa kalliossa usein virtaileva vesi
voili vaatia tiivistystoimenpiteita
- tyén aikana on usein tehtava lujitustyoéta.

On tarkeata tuntea jo suunnitteluvaiheessa kohteen
rakoilu- ja pohjavesiolosuhteet, jotta suurilta yl-
latyksilta louhintakustannuksissa valtyttaisiin.

2.3
Vesi kalliossa

Vesi esiintyy kalliossa periaatteessa kahdella eri
tavalla: kemiallisesti eri mineraaleihin sitoutunee-
na seka vapaana kallioperdn huokosissa, raoissa ja
onkaloissa. Suomessa esiintyvien kivilajien huokoi-
suus on Yyleensa pieni (alle 1 %) ja vesipitoisuus
vahdinen. Vesi sijaitsee paaasiassa kallion raoissa
ja ruhjeissa /62/.

Kalliossa olevan vapaan veden maara riippuu paa-
asiassa kallion rikkonaisuudesta. Vetta sisaltavat
raot ulottuvat yleensa noin 100 m syvyyteen. Tata
syvemmdalla jannityskentta pyrkii sulkemaan rakoja ja
pienentdamdan rakojen vedenlapaisevyytta. Rakotiheys,
kallion Jjannitystila sekd rakojen laatu ja avonai-
suus saattavat kuitenkin aiheuttaa suuriakin alueel-
lisia vaihteluja veden esiintymisessi kalliossa.

Suurimmat pohjavesivarastot ovat yleensd laajoissa
rikkonaisissa kallion osissa. Naihin kohtiin on
usein syntynyt niin sanottuja kalliopainanteita,
koska eroosio on kuluttanut namd kohdat muuta kal-
lion pinnan tasoca alemmaksi. Tallaisiin kohtiin voi
kertya vetta laajoilta alueilta seka itse kalliope-
rastd etta kallion paalla olevista maakerroksista.

Vesi vaikuttaa kallioon lahinnada vedenpaineen kautta.
Tama pyrkii yleensd heikentdmdaan kallion stabili-
teettia. Tietyt savimineraalit, esimerkiksi montmo-
rilloniitti, paisuvat veden vaikutuksesta ja pyrki-
vat avaamaan taytteisid rakoja. Myds pinnan l&ahei-
syydessa olevissa raoissa oleva vesi pyrkii jaatyes-
sdan vaikuttamaan samalla tavalla.
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Heikkousvyoéhykkeissd tehtavissa 1louhintatdissad on
otettava huomioon myés pohjaveden pinnan hallitsemi-
nen. Vuotovedet pyrkivat alentamaan 1lahiseudulla
pohjaveden pintaa. Tama ei ole suotavaa, silla kai-
vot saattavat kuivua ja rakennusten perustukset kar-
sid. Erityisesti asutuilla seuduilla tulee usein in-
jektointitdéissa madraavaksi kriteeriksi juuri ympa-
ristén pohjaveden pinnan tason hallinta.

2.4
Kallioluokituksista

On kehitetty monenlaisia luokituksia, 3Jjoilla pyri-
taan luonnehtimaan kallion ominaisuuksia. Erityises-
ti kalliorakentamisessa on tarvetta luokitukselle,
jonka avulla mahdollisimman yksiselitteisella taval-
la voitaisiin kuvata kallion rakentamiskelpoisuutta.
Kehitetyissa luokitusjarjestelmissa on etsitty
yleensa kokemusperaisesti kehitettyjen parametrien
ja kalliotilojen pysyvyyden seka 1lujitustarpeen va-
lista yhteytta.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) geotek-
niikan laboratorion rakennusgeologinen kallioluoki-
tus /21/ pyrkii maarittamaan kalliolaadun kivilaadun
ja rakoilun avulla (kuva 2). Kivilaadun mdaraavat
kivilajin tekniset ominaisuudet. Rakoilu taas kasit-
taa kaikkien rako- Jja murtumapintojen muodostaman

systeemin.
Kivilaatu Rakoilu
— Rapautuneisuus — Rakoilutyyppi
— Osasten jirjestyneisyys — Rakotiheys
— Raekoko — Rakojen laatu
— Mineraalit
Kalliolaatu

Kuva 2. Rakennusgeologisen kallioluokituksen luoki-
tusperusteet /21/.

Deere ja Miller /12/ ovat pyrkineet luokittelemaan
kalliota pelkkien fysikaalisten ominaisuuksien, kim-
momoduulin ja puristusmurtolujuuden mukaan. Menetel-
mé& saattaa sopia suuriin, heikosti metamorfoitunei-
siin kivimassoihin. Suomen oloissa luokitus ei il-
meisesti toimisi kunnolla.

Hansagi /15/ on kehittadnyt menetelman, jossa timant-
tikairauksilla saatujen sydannaytteiden keskipituus
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mitataan ja tata verrataan ehjasta kalliosta saata-
vaan keskipituuteen. Kun nain saatu tekija kerrotaan
kiven puristusmurtolujuudella, saadaan mitta kallion
pysyvyydelle.

Bergman /7/ on tehnyt ehdotuksen ruotsalaiseksi kal-
lioluokitusjarjestelmaksi. Ehdotuksessa  kaytetdan
hyvaksi kuutta eri tekijaa:

- kiven yksiaksiaalinen puristusmurtolujuus
- muodonmuutos ennen murtumaa

- murtuman luonne

- kallion rakenne

- keskimddrainen rakotiheys

- rakotyyppi.

Tekijdéiden valinta tuntuu jossain maarin mielival-
taiselta eikd valttamattd anna oikeaa kuvaa luoki-
tellusta kalliosta /58/.

Miller /28/ on tehnyt luokituksen, jonka perustana
ovat rakoilu ja rapautuminen sekd toisaalta erilai-
set hairidévyohykkeet. Luokitus sopii 1ahinna° kes-
kieurooppalaisille sedimenttikiville, joissa kallio-
peran ja maaperdn valinen raja on usein epdmddrai-
nen.

Niin sanottu norjalainen kallioluokitus eli NGI-luo-
kitus /5/ lienee varsin kayttodkelpoinen, vaikka si-
takin on kritisoitu /45/. Tassd luokituksessa ote-
taan huomioon kuusi eri tekijaa, jotka painottavat
yhta paljon kallion fysikaalisia ominaisuuksia, ra-
koilua ja pohjavetta. Tekijoista saatavan indeksin Q
avulla voidaan arvioida tietyn jannevalin omaavan
kalliotilan lujitustarve tiettya pysyvyytta varten.
Tiivis, suomenkielinen esitys NGI-luokituksesta esi-
tetdan esimerkiksi viitteessa /62/.

CSIR-luokitus /8/ perustuu melkein samojen tekijoéi-
den maaritykseen kuin NGI-luokitus. Kalliolaadun
maaraava RMR-luku saadaan kuuden eri osatekijan pai-
notettuna summana. Nama tekijat ovat:

- kiviaineksen lujuus

- ROD-1luku

- rakoetaisyys

- rakojen laatu

- pohjavesi

- kalliotilan sijainti rakoilun suhteen.

RQD-1luku, joka on kaytéssa myds NGI-luokituksessa,
saadaan kairasydannaytteesta. Luku luonnehtii kaira-
sydannaytteen eheytta.

Edella esitetyista luokituksista osa on lahinna geo-
logisia, kuten RG-luokitus, Jja osa on tarkoitettu
lujitusluokituksiksi. Raja ei kuitenkaan aina ole
taysin selva. Luokituksia on aina kaytettava vain
terveen jarjen apuna.
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3
YLEISTA GEOFYSIKAALISISTA MENETEILMISTA

3.1
Mitattavat suureet ja tavallisimmat menetelmit

Geofysikaaliset menetelmat jaotellaan tavallisesti
siten, etta jaottelu kuvaa menetelman luonnetta ja
fysikaalista perustaa. Lisaksi kaytettyyn jaotteluun
vaikuttaa yleensa mittauksen kaytannéllinen toteu-
tustapa. Eras jaottelu, jota useimmat oppikirjat so-
veltaen kdyttavat, on seuraavanlainen:

- gravimetriset menetelmat

- seismiset menetelmat

- magneettiset menetelmidt

- sadhkéinen omapotentiaalimenetelma
- sdhkdiset galvaaniset menetelmit

- sdhkdiset induktiiviset menetelmat
- indusoitu polarisaatio

- radiometriset menetelmat.

Lisdksi kdsitellddn usein omana ryhmandan reikamit-
taukset. Naissad ovat kyseessa edelld mainitut mene-
telmat, joita sovelletaan maanpintamittauksiin ver-
rattuna mittausteknisesti poikkeavalla tavalla.

Gravimetrisissa menetelmissa mitataan maan gravitaa-
tiokentan voimakkuutta. Gravitaatiokentan voimakkuus
riippuu muun muassa mittauspisteen alapuolella ole-
van kallion massasta. Koska yleensd luonnontilassa
olevassa kalliossa ei ole suuria onkaloita, massan
muutokset ovat suorassa yhteydessd kallioperan ti-
heyden muutoksiin. Niin sanotulla mikrogravimetrauk-
sella voidaan tutkia esimerkiksi louhosten tai jopa
ruhjeiden sijaintia.

Luonteensa vuoksi gravimetriset menetelmat soveltu-
vat kuitenkin parhaiten suurten rakenteiden tutki-
muksiin. Gravimetrisille mittaustuloksille joudutaan
tekemaan joitakin korjauksia, ennen kuin mittaustu-
losten paikallista muutosta eli anomaliaa on miele-
kasta tarkastella. Yleensa tehdaan seuraavat kor-
jaukset:

- leveysastekorjaus

- ilmakorjaus, Jjolla korjataan mittauskorkeuden
vaihtelusta aiheutuva virhe

- Bouguer-korjaus, jolla korjataan perustason ja
mittauspisteen valiin jdaneen kivimassan aiheut-
tama virhe.

Lisaksi voidaan tehda topografiakorjaus, Jjolla eli-
minoidaan suurten topografisten vaihteluiden aiheut-
tama vaikutus mittaustulokseen. Tata korjausta ei
yleensa tarvitse tehda Suomen oloissa.

Naiden korjausten jalkeen saatua tulosta kutsutaan
Bouguer-anomaliaksi, joka siis kuvastaa maankamaran
tiheysvaihteluja.

Geotekninen osasto julkaisu 46



Helsindi6 kaupunki, Kiinteistovirasto

Kallioperan kimmo-ominaisuuksien ja massan muutokset
ovat yhteydessa kimmoaaltojen etenemisnopeuteen. Ta-
man suureen vaihtelujen hyvaksikdyttéén perustuvat
seismiset menetelmdt. Refraktioseismiikalla pyritaan
nimenomaan mdarittamaan seismisen aallon nopeus
maaperan eri Kkerroksissa. Samalla maaritetaan mah-
dollisuuksien mukaan myds niiden kerrosten paksuus,
joilla on toisistaan poikkeavat seismisen aallon no-
peudet.

Geofysiikan rakennusteknisissa sovelluksissa on ref-
raktioseismiikalla perinteisesti wvankka sija, silla
seismisen aallon nopeuden maarityksen avulla on mah-
dollista maarittda muun mnuassa pohjaveden pinnan
korkeus sekd irtomaakerroksen ja kallionpinnan raja.
Lisdksi on usein mahdollista luonnehtia kallion lu-
juutta madrittamallad seismisen aallon nopeus kallion
eri kohdissa.

Seismisen aallon nopeuden Jjyrkat vaihtelut antavat
mahdollisuuden mydés toisentyyppiseen tutkimusmene-
telmddn, nimittdin reflektioseismiseen menetelmaan.
Nimensd mukaisesti menetelmdn avulla maaritetaan
maa- ja kallioperassa olevien epajatkuvuuskohtien
paikat. Niiden avulla voidaan tulkita kallion raken-
netta ja ominaisuuksia.

Reflektioseisminen menetelmd on maailmanlaajuisesti
ottaen kaytetyin geofysikaalinen tutkimusmenetelma.
Menetelmd on parhaimmillaan kerroksellisissa raken-
teissa, eika sen vuoksi sovellu Suomen olosuhteisiin
yleensa kovin hyvin. Menetelmdn soveltamista on kui-
tenkin Kkokeiltu jonkinlaisella menestyksella myods
kiteisessa kallioperassa /30/.

Suskeptiivisuus eli magneettinen suskeptibiliteetti
on voimakkaasti kivilajista riippuva ominaisuus. Ul-
koisessa maan kentassa eli heratekentassa magneetti-
nen materiaali indusoi sekundaarikentdn. Suure, jota
voidaan suoraan mitata, on magneettikentan voimak-
kuus. Mittaamalla magneettikentan voimakkuutta voi-
daan valillisesti arvioida mittauskohteen 1lahella
olevien kivilajien suskeptiivisuus.

Magnetiittipitoisuus on yleisesti ottaen suurin ki-
vilajien magneettisuuden aiheuttaja, mista syysta
magneettinen menetelmda ei ole ihanteellinen kallion
rakennetutkimuksissa. Tosin heikkousvydhykkeissa on
veden lasndolo voinut aiheuttaa kemiallisia muutol-
sia, esimerkiksi magnetiitin muuttumista hematiitik-
si.

valillisesti, esimerkiksi kivilajirajojen ansiosta,
voi myds olla mahdollista havaita muutoksia kallion
lujuusominaisuuksissa mittaamalla magneettikentéan
voimakkuutta tai reikdmittauksin suoraan suskeptii-
visuutta.

Mineraalien magnetismi voi olla mydés pysyvaa eli re-
manenttia. Remanentin ja indusoidun magnetismin suh-
detta, niin sanottua Koénigsbergin suhdetta, merki-
taan symbolilla Q.
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Omapotentiaalimenetelmdssa (SP-menetelma eli self-
potential) mitattava suure on sahkéinen potentiaa-
liero. Tamd luonnon alkuperdad oleva.potentiaaliero
on lahtdisin sdhkokemiallisista ilmidista. SP-ilmiod-
ta kaytetdan hyvaksi lahinnd malminetsinndssa, mutta
sedimenttikivissa se on tarkea kiven huokoisuutta
kuvaava suure.

Ominaisvastus on suure, joka voi saada hyvin erilai-
sia arvoja erilaisissa valiaineissa. Esimerkiksi ma-
ran saven ominaisvastus voi olla 200 m tai vielakin
vahemman. Kuivan kallion ominaisvastus voi olla hel-
posti esimerkiksi 40000 Qm. Kuparil%a, joka on hyva
johde, ominaisvastus on luokkaa 10 ° Qm. Ominaisvas-
tuksen vaihtelut merkitdaankin usein 1logaritmiselle
asteikolle.

Ominaisvastuksen mddrittaminen perustuu Ohmin lakiin
I =UxXR ,jossa I = virta, U = jannite ja R = mit-
tauselektrodien valinen resistanssi.

Galvaanisen ominaisvastuksen mddrittaminen on niin
sanottu aktiivinen mittaus: syoétetdaan virtaa ja mi-
tataan virran aiheuttamia potentiaalieroja. Laske-
malla voidaan maarittaa ndennainen ominaisvastus,
joka on tulkinnan apusuure.

Sahkdisessd induktiivisessa mittauksessa kaytetdan
hyvdksi ulkoista muuttuvaa sdahkoékenttaa, joka ai-
heuttaa johteessa pyoérrevirtoja. Nama pyoérrevirrat
synnyttavdt puolestaan heikomman, niin sanotun se-
kundaarikentan. Sekundaarikentan voimakkuus ja
yleensa mydés vaihe ovat ne suureet, joita induktii-
visissa menetelmissa mitataan.

Mittaussysteemeja on paljon erilaisia. Toisissa me-
netelmissa kaytetdaan luonnollista alkuperda olevia
sdahkokenttida (AMT-menetelmd), toisissa primaarikent-
ta synnytetdaan keinotekoisesti. T&alléin on yleensa
mahdollista verrata totaalikenttda suoraan primaari-
kenttdan referenssisignaalin valitykselld. Eraanlai-
seksi valimuodoksi naiden valilla voidaan mainita
VLF-menetelma, Jjossa primaarikentdn aiheuttaja on
kaukainen navigointiradioasema eli ldhde on keinote-
koinen, mutta mittaajan kontrolloimattomissa, kuten
luonnon kentat.

Induktiivisissa menetelmissa pyritaan taajuus va-
litsemaan kohteen johtavuuden mukaisesti yleensa si-
ten, ettd sekad totaalikentdn (primaarikentan ja se-
kundaarikentan summakenttd) itseisarvossa etta vai-
heessa tapahtuu sopivia muutoksia. Tama tarkoittaa
yleensa pysyttelemistd aanitaajuusalueella. Toisaal-
ta taas suurehkoja taajuuksia (esimerkiksi kymmenia
kilohertsejda) Jjoudutaan Kkayttamaan, Jjos kohde on
huonohko johde.

Tassa yhteydessa voidaan mainita maatutka, Jjossa

kaytetylla taajuudella (50 - 400 MHz) tutkitaan hei-
jastavia rajapintoja. Tutkan kayttamilla taajuuksil-
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la voimakkaasti tulkintaan vaikuttava suure on va-
liaineen dielektrisyysvakio, joka maaraa tutka-aal-
lon nopeuden. Johtavuus vaikuttaa lisaksi lahinna
tutka-aallon tunkeutumissyvyyteen.

Maaperan hiukkasten pinnoilla ja valeissa tapahtu-
vien sahkékemiallisten reaktioiden johdosta maape-
ralla voi olla kyky varautua, kun siihen johdetaan
virtaa. IP-ilmidéssa, kuten sita sovelletussa geofy-
siikassa kutsutaan, ionit siirtyvat sahkokentan vai-
kutuksesta eri pinnoille eli tapahtuu polarisoitu-
mista.

Kun virta katkaistaan, ei jannite palaudu heti nol-
laksi. Ionien polarisoituminen on aiheuttanut ke-
miallisen varauksen syntymisen, Jjonka vaikutuksesta
jannite alenee vahitellen. Koska kyseessa on pinto-
jen valilla tapahtuva polarisoitumisilmié, IP-ilmio
on verrannollinen sopivien pintojen alaan. Pirottei-
set malmit ovatkin tavallinen IP-tutkimuksen kohde.

Kallioperdssa esiintyvalle radioaktiiviselle satei-
lylle on padasiassa kolme luonnollista alkuperaa
olevaa lahdettd: thoriumin, uraanin ja kaliumin ra-
diocaktiiviset isotoopit. Mydés muita, vahemman tar-
keitda lahteita on olemassa. Tadllaisen taustasateilyn
mittaaminen ei ole kovin merkittava (joskaan ei
myoskaan tyodlds) mittaus ruhjeiden tutkimuksessa.
Valillisesti voidaan saada viitteita ruhjeesta, sil-
134 uraanin kaasumainen hajoamistuote radon liikkuu
parhaiten rakoja pitkin.

Aineen tiheytta ja kosteutta voidaan mitata valilli-
sesti tutkimalla aineen Kkykya sirottaa gamma- tai
neutron-sdteilya. Naita menetelmia kaytetaan lahinna
reidasta tehtavina mittauksina.

Kaikkia edelld mainittuja menetelmia on kasitelty
monissa geofysiikan oppikirjoissa, joista ensimmai-
send ja helppolukuisimpana voidaan mainita Parasnis
/30/ sekd laajana Jja perusteellisena Telford & al
/59/. Alan suomenkielinen opetusmoniste on parhail-
laan painossa (Peltoniemi /37/).

3.2
Geofysikaalisten menetelmien rooli geologisissa tutkimuksissa

Geofysikaalisten mittaustulosten tulkintaan liittyy
olennaisesti tulosten monikasitteisyys. Mittaustu-
loksista el voida yksikasitteisesti johtaa anomalian
aiheuttajaa. Taman vuoksi on valttamatoénta saada
muutakin tietoa tutkittavasta kohteesta. Mydés muilla
tavoilla tehtyja tutkimuksia voidaan tdydentaa geo-
fysikaalisilla tutkimuksilla, esimerkiksi tutkimalla
kairauksissa havaittujen ruhjeiden vadlisten galvaa-
nisten yhteyksien olemassaoloa.

Geologisten tutkimusten alkuvaiheessa geofysiikan

menetelmin voidaan usein tehdd melko 1luotettavia
yleisia havaintoja, joiden perusteella tarkemmat ja

Geotekninen osasto julkaisu 46



Helsingin kadb&hki, Kiinteistovirastd

kalliimmat tutkimukset voidaan ohjata mahdollisimman
hyédyllisesti. Nain esimerkiksi seismisilla refrak-
tioluotauksilla voidaan kallionopeuksien maarityksin
varmistaa mahdolliset ruhje-epailyt tai vaikuttaa
tunnelin linjaukseen Jjo hyvissa ajoin. Vastaavalla
tavalla malminetsintdtydssa slingram-menetelmalla
yhdessa magneettisen totaalikenttamittauksen kanssa
voidaan huomata malminetsinndallisesti mielenkiintoi-
sia alueita, Jjoille suunnataan tarkempia tutkimuk-
sia.

Tutkimusten loppuvaiheessakin hyoédytaan geofysikaa-
listen menetelmien oikeasta kaytésta. Kun kairaamal-
la tali muulla tavoin on saatu pistemaisesti tarkkaa
tietoa kohdealueesta, voidaan sopivilla geofysikaa-
lisilla menetelmilld usein tutkia wvaliin jaaneet
alueet. Tallainen geologisen rakenteen seuraaminen
on tehokasta, silla anomalian aiheuttajat, esimer-
kiksi ruhjeet ja juonet, ovat ainakin paikallisesti
usein melko jatkuvia rakenteita.

3.3
Kallion rakenteen tutkiminen geofysikaalisilla menetelmilla

Kalliorakentamiseen liittyvien tutkimusten kohteena
on tavallisesti irtomaakerrosten paksuus eli kallio-
pinnan sijainti seka mahdolliset heikkousvydéhykkeet.
Myds pohjavedenpinnan korkeudella on merkitysta.

Fysikaaliset ominaisuudet, Jjoilla irtomaaKerrokset
on usein mahdollista erottaa kallion pinnasta, ovat:

- kimmo-ominaisuudet
- sahkdéiset ominaisuudet
- tiheys. ‘

Seismisia menetelmia, lahinna refraktioluotausta, on
kaytetty jo pitkdan irtomaakerrosten paksuuden maa-
rittamisen apuna. Se onkin osoittautunut kaytannéssa
tahan tarkoitukseen varsin sopivaksi menetelméksi.
Refraktioluotauksella saadaan tavallisesti maarite-
tyksi myoés kallion pintaosien seismiset nopeudet.

Galvaaniseen sahkénjohtavuuteen perustuvaa maavas-
tusluotausta on myds kaytetty irtomaakerrosten pak-
suuden maarittamiseen. Seismisen luotauksen tapaan
pyritaan maavastusluotauksessakin ratkaisemaan tul-
kintaongelma useimmiten kerrosmallia kayttamalla.

Induktiivisilla sahkoénjohtavuuden mittausmenetelmil-
14 on myds mahdollista tutkia maakerrosten paksuut-
ta. Mittausten etuna on nopeus ja halpuus, mutta tu-
losten tulkinnan tarkkuus ei ole maavastusluotauksen
veroista.

Sdahkoisten ominaisuuksien eroavuuteen perustuu myods
maatutkan kaytté. Maatutkan avulla voidaan saada
tutkaheijastuksia maakerrosten ja kalliopinnan ra-
jalta, mikali tutka-aalto ei ole liiaksi wvaimentunut
johtavissa maakerroksissa.
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Tiheyttd on ollut aikaisemmin vaikea kayttda hyvaksi
erotettaessa Kkalliomassaa ja irtomaata toisistaan.
Tavanomaisilla gravimetrisilla menetelmilla se ei
ole kaytannéssa mahdollista, mutta nykyisilla reika-
mittausmenetelmillad (gammasateilyn takaisinsironta)
on mahdollista tehda riittavan tarkka mittaus (pel-
kan Kalliopinnan paikan maaritykseen riittaa tieten-
kin kairauskin).

Heikkousvyohykkeet erottuvat otollisissa olosuhteis-
sa suunnilleen samojen fysikaalisten ominaisuuksien

., perusteella kuin irtomaakerroskin. Namad ominaisuudet
ovat:

- kimmo-ominaisuudet

- sahkdiset ominaisuudet
- tiheys

- kosteus

- suskeptiivisuus.

Maanpaalta tehtavat mittaukset ovat samantapaisia
kuin irtomaakerrosten paksuutta mdaritettaessa. Ruh-
jeet ovat usein pystyhkéja, ja taman vuoksi otolli-
sissa olosuhteissa voidaan induktiivisilla mittauk-
silla saada tietoa ruhjeen paikasta ja muodosta.
Joidenkin laajojen ruhjeiden on todettu aiheuttavan
heikon (mutta selvan) negatiivisen magneettisen ano-
malian /14/. Suskeptiivisuuden muutokset eivat kui-
tenkaan ole tyypillisimpid ruhjeen ominaisuuksia.

Kallion sisdlla sijaitsevien ruhjeiden tutkimiseen
on viime vuosina kehitetty tehokkaita reik@mittaus-
menetelmia. NAaillad menetelmilla on mahdollista tut-
kia kallion rakennetta muun muassa ominaisvastuksen,
tiheyden, suskeptiivisuuden seka kosteuden muutosten
perusteella. Reikamittaukset ovat tulossa vahvasti
mukaan kallion rakenteen tutkimukseen ja niilla on
mahdollisuus taydentdaa timanttikairausten antamaa
tietoa.

3.4
Sivilisaatioymparistén vaikutus mittauksiin

Ihmisen tekemat rakenteet, kuten talot, tiet, sahké-
linjat ja kunnallistekniset johdot, aiheuttavat hai-
ridéita useimpiin mittausmenetelmiin.

Seismisissa menetelmissa hairiéta aiheuttaa Jjonkin
verran muualta tuleva tarina eli taustakohina, mut-
ta eniten haitannee se, etta mittausjarjestelyja ei
voida toteuttaa rakennusten vuoksi. Asfalttipinnat
voivat mydés aiheuttaa nopeita pintakerroksia, jotka
roudan tapaan voivat sotkea mittaustulokset. Asutus-
taajamissa on mydés rajahteiden kaytodéssa noudatettava
suurta varovaisuutta.

Magneettiset maanpintamittausmenetelmat karsivat
kaikesta rautaromusta, jota on asutusten ymparistés-
sa yllattavan paljon. Samoin monet maan alle sijoi-
tetut johdot aiheuttavat hairiéita mittauksiin.

Geotekninen osasto julkaisu 46



Helsingin ka@)ﬂnki, Kiinteistovirasto

Maan alle sijoitetut johdot ja metalliaidat ovat
tyypillisid rakenteita, Jjotka vaikuttavat latauspo-
tentiaali- ja vastusluotausmittausten tuloksiin,
siis galvaanisiin menetelmiin. Myo6s induktiiviset
mittaukset hdiriintyvat tallaisista rakennelmista,
mutta koska induktiivisia mittauksia kaytettdessa ei
olla kontaktissa johteeseen, vaikuttavat tuloksiin
kaikki johtavat, riittavan suuret muodostelmat. Tal-
laisia ovat esimerkiksi sahkoélinjat tai laheisen py-
sakoéintipaikan autot.

Reiassa tehdyt mittaukset ovat yleensa paremmassa
turvassa hairiéilta kuin maanpintamittaukset. Kal-
lion sisalla, Jjohon reikd yleensa tehdaan, ei ole
entuudestaan mitdan muuta kuin kalliota. Reikamit-
tauksissa tutkitaan vain reidn 1lahiymparistén omi-
naisuuksia. Poikkeuksena tahan voi olla latauspoten-
tiaalimittaus, mutta reidstd reikaan tehtyna sekin
on maan alle rajoittunut.
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4
KALLIORAKENTAMISEN GEOFYSIIKKAA SIVUAVIA SELVITYKSIA

Seuraavassa esitellaan Jjoitakin tutkimuksia, jotka
sivuavat tai suoranaisesti kasittelevat geofysiikan
hyvaksikayttéd kalliorakentamisen esitutkimuksessa.
Jos tutkimuksen tuloksena on saatu selkeitda tulok-
sia, ne on esitetty lyhyesti.

4.1

Eriksson 1974 - kokemuksia Ruotsissa

Erikssonin selvityksessa /14/ kasitellaan erityises-

ti sahkoéisia ja magneettisia menetelmia heikkousvyo-
hykkeiden paikantamisessa.

Radio -
X-komp.. / faltriktn.

RAMA 16 kc/s
3000 N

2000 N

RIS/ B AN

2000 E 3000E

Kuva 3. VLF-(RAMA-)anomaliakartta kairauksin todetun
heikkousvyohykkeen kohdalla /14/.

Metodien valinnassa on lahdetty eri menetelmien seu-
raavista ominaisuuksista:

- Seisminen menetelma: huokoisuudesta johtuva
seismisen aallon nopeuden aleneminen.

- Ilmakuvaus: liikuntojen ja eroosion aiheuttamat
topografiaefektit.

- Magneettinen menetelma: kemiallisesta muuttumi-
sesta johtuva positiivinen tai negatiivinen sus-
keptiivisuusero ympardéivaan kallioon verrattuna
(yleensd deformaatio aiheuttaa muutoksia suskep-
tiivisuudessa).

- Sahkdiset menetelmdt: vesipitoisuuden lisaanty-
misesta aiheutunut johtavuuden parantuminen
(sahkodisten anomaliaa aiheuttavien rakenteiden
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deformoituminen).

- Gravimetrinen menetelma: huokoisuudesta johtuva
tiheyden alentuminen ruhjeessa (kaytannéssa ra-
kotaytteena voi olla suhteellisen tiheddkin ai-
netta).

XYZ-Slingram

18 kc/s —100m

X —Reell

\J

4

3000 N

2000 N

2000 £ 3000 £

Kuva 4. Slingram-anomaliakartta kairauksin todetun

heikkousvydhykkeen kohdalla /14/.

Kuva 5. Bastuseltunneli. Maamagneettisia anomalioi-
ta, Jjotka indikoivat selvia heikkousvyohykkeita
/14/.
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Mittauskohteiksi wvalitut heikkousvyéhykkeet ovat
melko suuria, Jjopa kymmenia Xkilometreja leveita
(kalliorakentamisessa on usein tarkead paikantaa ka-
peita, jopa muutamien metrien 1levyisid ruhjeita).
Kuvissa 3 ja 4 on esitetty VLF- ja slingram- anoma-
liakartat kairauksin todettujen heikkousvydéhykkeiden
kohdalla. Myods magneettisella mittauksella voitiin
havaita selvien heikkousvydéhykkeiden paikat (ku-
va 5).

Henkel ja Guzman 1977 - ruhjeiden magneettisista ominaisuuksista

SUSCEPTIBILITY

Henkel ja Guzman /17/ kiinnittivat huomiota matala-
lentomittausten magneettisiin minimeihin. Tallaiset
minimit ovat usein heikkousvydhykkeita. Kirjoittajat
ovat tehneet sekd in situ- ettd laboratoriomittauk-
sia, joiden perusteella he ovat tehneet kuvan 6 mu-
kaisen diagrammin hapettumisen ja hydrautumisen vai-
kutuksesta suskeptiivisuuteen ja Q-arvoon. Tyypilli-
nen hapettumisen aiheuttama muutos on magnetiitin
muuttuminen hematiitiksi. Kuvassa 7 on esitetty pet-
rofysikaalisten maaritysten tuloksia pienen ruhjeen
yli.

unaltered

outer flancs

oxidalion

+
hydration

inner  flancs

completely attered

01 1 100
Q-VALUE

Kuva 6. Hapettumis- ja hydrautumisprosessi
tiivisuus - Q-arvo -diagrammissa /17/.

suskep-
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Kuva 7. Pienen ruhjeen yli mitattuja petrofysikaali-
sia ominaisuuksia kohdasta, jossa esiintyi magneet-
tinen minimianomalia /17/. Mitatut ominaisuudet ovat
tiheys, suskeptiivisuus, radioaktiivinen sateily se-
ka Q-arvo.

4.3
Bolmen-tunnelin tutkimukset

Bolmen-tunneli on Bolmen-jarvestad Ruotsin eteldosiin
(Perstorpiin) ulottuva raakavesitunneli /55, 56,
57/. Tunneli on noin 80 km mittainen ja sen lin-
jaussyvyys vaihtelee 50 m ja 100 m vé&illé maanpin-
nasta. Tunnelin poikkipinta-ala on 8 m“.

Tutkimukset aloitettiin maavastusmittauksilla ja
mySohemmin niitd laajennettiin VLF-mittauksiin Jja
slingram-mittauksiin. Mittauksia tehtiin y1li 12 km
matkalla.

Maavastusmittauksissa hyva johtavuus yhdessd@ pitkéan
elektrodivalin kanssa indikoi kosteaa peruskalliota.
Tulkinnan yksinkertaistamiseksi kallio jaettiin_nel-
jaan johtavuusluokkaan.

Sahkomagneettisissa mittauksissa kiinnitettiin eni-
ten huomiota sekunddarikentan ja vaiheen muutoksiin,
vaikka Jjoissakin tapauksissa myos ndenndainen omi-
naisvastus oli mahdollista laskea. Sahkomagneettis-
ten menetelmien suurin etu on niiden nopeudessa:
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kontaktia tutkittavaan kohteeseen ei tarvita, joten
suuria alueita on mahdollista kartoittaa systemaat-
tisesti.

Seuraavassa on esitetty luettelonomaisesti tutkimuk-
sen tuloksia /57/:

- Vetta vuotavista (heikkousvydhyke on maaritelty
vettd vuotavaksi jos se vaati esi-injektointia)
ruhjeista 59 % havaittiin VLF-mittauksin, 63 %
slingram-mittauksin ja 57 % johtavuusmittauksin.
Kaikki 12 erityisen paljon vuotavaa vyohyketta
havaittiin VLF- ja slingram-mittauksin, 10 ha-
vaittiin johtavuusmittauksin.

- ¥1li 50 m levyisista vyohykkeista 73 % havaittiin
VLF-mittauksin, 85 % slingram-mittauksin ja 65 %
johtavuusmittauksin.

- Aiemmin oli seismisin tutkimuksin havaittu 52 %
vetta vuotavista heikkousvydhykkeista.

- Useimmat sahkdéisin menetelmin havaitsematta jaa-
neista vyohykkeista olivat kapeita.

- Vuotamattomista 12 ruhjeesta 55 % havaittiin
VLF-mittauksin ja 50 % johtavuus- Jja seismisin
mittauksin. Kolme ndaista vyohykkeista oli savi-
taytteisia.

- Vetta vuotavista ruhjeista o0li 19 suhteellisen
selvasti savipitoisia. Naista savitaytteisista
vyohykkeista 95 % havaittiin VLF- ja slingram-
mittauksin ja 74 % Jjohtavuus- ja seismisin mit-
tauksin.

- Heikkousvyohykkeiden havaitseminen sahkoisilla
menetelmilld riippuu pddasiassa kohteen savi- ja
vesipitoisuudesta.

Sahkéisten menetelmien suurin etu on mittausten
helppous ja nopeus. Ruotsissa (kuten Suomessakin)
voi useimpia sahkéisia mittauksia tehda jokamiehen
oikeuksin: Toisaalta sahkéa johtavat ihmisten teke-
mat rakennelmat vaikeuttavat mittauksia.

Bolmen-tunnelin geofysikaalaisten tutkimusten ylei-
sind johtopaatdéksina Stanfors /55/ mainitsee muun
muassa seuraavat:

- Geofysikaaliset mittausmenetelmdat ovat useimmi-
ten tehokas apuvdline. On kuitenkin tarkeaa
kdayttaa oikeaa menetelmda oikeassa ongelmassa.

- VLF on hyvd ja halpa menetelmda ruhje- ja rakoi-
luvyodhykkeiden paikantamisessa. Menetelmd on
kuitenkin herkka hairiodille.

- Vastusmittaus on selvasti kalliimpi menetelma
kuin VLF, mutta hyva detaljitutkimukseen.

- Seisminen refraktioluotaus on useimmiten - oi-
kein kaytettynda - paras apuvaline, kun Kkyseessa
on kalliokerrokset.

- Paras tulos saadaan, kun vahintaan kahta mene-
telmaa voidaan tulkita yhdessa. On tarkeaa ottaa
huomioon menetelmien rajoitukset.

Mittausten suhteellinen hinta muodostui seuraavaksi

/57/:
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- VLF 1,0
- Slingram 1,5
- Maavastusmittaus 4,0
- Seisminen mittaus 15,0
- Magneettinen mittaus 1,9.
Maapeitteen paksuus, koostumus ja lapi virtaavan ve-
den maara , Jjotka ovat merkittavia kysymyksia, on
jatetty taman selvityksen ulkopuolelle.

4.4
Ydinjatetutkimukset

Ydinjatteiden sijoituspaikkatutkimuksissa pyritaan
selvittamddn kallioperdn soveltumista ydinjatteiden
loppusijoittamiseen. Naissa tutkimuksissa selvite-
tadn periaatteessa samoja kallion rakennepiirteita,
jotka kiinnostavat mydés kalliorakentajaa, nimittdain
kallion rakoilua, jannitysta, kivilajeja sekd veden
liikkumista kalliossa.

Ydinjatteet on suunniteltu sijoitettaviksi melko sy-
vadlle kallioon (500 - 1000 m), minka vuoksi tutki-
musmenetelmdt ovat painottuneet hieman toisin kuin
kalliorakentamisessa. Kuitenkin ydinjatteiden sijoi-
tuspaikkatutkimuksien yhteydessa tehty geofysikaa-
listen tutkimusmenetelmien kehittamistydé on avannut
uusia mahdollisuuksia menetelmien hyvaksikaytodssa
myos kalliorakentamisen hyvaksi.

Padpaino ydinjatetutkimuksiin 1liittyvassad geofysi-
kaalisten menetelmien kehittamistydssa on reikamit-
tauksissa. Ydinjatetutkimusten alkuvaiheessa tehdyt
selvitykset olivat luonteeltaan menetelmdkartoituk-
sia. Tallaiset kirjallisuusselvitykset /35, 39, 40,
43/ ovat hydédyllisia yhteenvetoja myds muissa kal-
lion rakenteen selvittamista vaativissa kohteissa.

Suomessa on Lavialle kairattu noin 1000 m mittainen
reika, jossa on testattu erilaisia reikamittausmene-
telmia /4, 46, 47/. Lavian seudulla on testattu myés
joitakin maanpintamittausmenetelmia /23, 52/. Kaira-
tun reidn viereen poratun reian avulla voidaan tehda
mittauksia myds reidsta reikaan. Kokemuksia sa&hkoi-
sista monireikamittauksista Lavialla on esitetty
viitteessa /46/.

Kanadan ja Pohjoismaitten ydinjatetutkimuksen tilan-
teesta vuoteen 1984 saakka antaa melko hyvan yleis-
kuvan Geoexploration-lehden erikoisnumero 3/4 1984
(esimerkiksi /20, 26, 27 ja 54/).

4.5
Maatutkaselvitykset

Maatutka on mittalaite, jonka kayttéa on suunniteltu
nimenomaan kalliorakentamista palvelevaan tutkimus-

tyohoén. Sovelluksia on myds turvesoiden kartoittami-
sessa.
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Ruotsissa on Ulriksen /60/ tehnyt vuonna 1982 vai-
téskirjan, jossa maatutkan kayttoa rakennuskohteissa
tarkastellaan varsin perusteellisesti. Teoreettisten
perusteiden esittamisen lisdksi maatutkan kayttdéa on
testattu maaperdssa, kallioperdassa ja vedessa. Myos
lumessa ja tien pdalla tehtyja mittauksia on kokeil-
tu. Erikseen on selvitelty maaperan kosteusmittauk-
sen mahdollisuutta.

Bjelm, Follin ja Svensson /9/ ovat vuonna 1982 teh-
neet selvityksen maatutkan kaytésta maaperatutkimuk-
siin. Selvitys on Ulriksenin tutkimukseen verrattuna
kdytdnnénlaheisempi. Myds tdssad selvityksessa on
testattu maatutkaa erilaisissa kaytannén tilanteissa
ja maaperatyypeissa.

Paaasiassa Imatran Voima Oy:n ja Geologian tutkimus-
keskuksen toimesta on Suomessakin kokeiltu maatutkaa
erilaissa maaperan tutkimuskohteissa, muun muassa
turvesoiden tutkimuksissa ja ydinjatteiden sijoitus-
paikkatutkimuksien yhteydessa. Vesterinen /61/ on
tehnyt diplomityén, joka on lahinnd yleiskuvaus maa-
tutkasta ja sen kayttoémahdollisuuksista. Mydés turve-
soiden inventoimisesta on tehty tutkimuksia /2, 44/.

Sveriges Geologiska AB on tehnyt maatutkamittauksia
Helsingin kaupungille kolmessa kohteessa, jotka oli-
vat Malmi, Vuosaari ja Mellunmaki /51/. Tunkeutumis-
syvyys oli kohteissa 10 - 20 m, kuitenkin Mellun-
mdessa 10 m. Tulokset sisdlsivat lahinna "epavarmoja
kalliopintoja" ja muita rajapintoja, jotka vaativat
tarkistuskairauksia /51/.

Sveriges Geologiska AB on selvittanyt ja kokeillut
maatutkan kayttéa myds reiassa /31/.

4.6
" Dammert ja Vaatdinen 1986 - yleiskatsaus kallion tutkimusmene-
telmista

Dammert ja Vaatainen ovat Vuorimiesyhdistykselle te-
kemassaan selvityksessa kasitelleet heikkousvydéhyk-
keiden tutkimista /11/. Selvitys on melko kattava
yleiskatsaus erilaisiin menetelmiin, joita voidaan
tutkimuksissa mahdollisesti kayttaa.

Selvityksen alkuosassa esitelldaan joitakin kallio-
luokituksia ja louhittavuusluokituksia. Kalliotutki-
muksen metodiikan esittelyn jalkeen kuvaillaan eri-
laisia geofysikaalisia mittausmenetelmia, mukaan
luettuna aerogeofysikaaliset menetelmat. Selvityk-
sessa kdsitelldan myoés Jannitystilamittauksia, ve-
denjohtavuusmittauksia seka heikkousvyoéhykkeiden
vaikutusta louhintaan ja louhintakustannuksiin.

Raportin yhteenvedossa korostetaan, ettad kuhunkin
kohteeseen on tarkedaa valita juuri oikeat menetel-
mat. Maankamaran monimuotoisuuden vuoksi tutkimuksia
ei voida tehdd kovin kaavamaisesti.
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4.7
Espoon Ammassuon tutkimukset

VTIT:n geotekniikan laboratorio on tehnyt Paakaupun-
kiseudun yhteistydévaltuuskunnalle (YTV) tutkimuksia
Pikku-Ammdssuon kaatopaikka-alueella (kuva 8) /22/.

Ay~————~ B Tutkamittauslinja
L) p———— =~ Mittaustinja  («VLF - linja)
VESH Vestusluotguspiste
/gﬂ Vastuslucotauspiste + reikdluctaus
¥

Kuva 8. Espoon Ammadssuon geofysikaalinen mittauslin-
jasto /22/.

Tutkimusten tavoitteena oli mahdollisten kallioperan
rakoilu- ja ruhjevyohykkeiden paikantaminen maanpin-
tageofysikaalisin menetelmin maakerrosten alta seka
arvioida kallioperan homogeenisuus ja eheys. Tulkin-
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tatulosten perusteella ohjattiin kallioperakairaus
tarkeimpiin rakovyodhykkeisiin, joissa rakoilun laatu
ja asema seka mahdollisten vyohykkeiden keskindiset
hydrauliset yhteydet kartoitettiin geofysikaalisin
reikamittauksin, kairausnaytehavainnoin ja vesime-
nekkikokein.

Kohteessa kaytettiin seuraavia geofysikaalisia mit-
tausmenetelmia:

- vastuskartoitus
- vastusluotaus

- VLF-mittaus

- maatutkamittaus.

Neljassa reiassa tehtiin lisaksi:
- vesimenekkikokeet

- sahkoéiset mittaukset

- radiometriset mittaukset

- kairausnaytekuvaus.

Suoritetun tutkimuksen avulla pystyttiin Ammdssuon
alueella paikantamaan kolme rikkonaisuusvydhyketta.
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KENTTAMITTAUSKOHTEET

5.1
Yleista

Tutkimuksessa tehtiin koemittauksia kolmessa kentta-
mittauskohteessa:

- Tali (kuvat 9 ja 12)
- Roihuvuori (kuvat 10 ja-13)
- Viikinmaki (kuvat 11 ja 14).

sV/r N
qlp& :KivihakayT

: =xllmala

,_._._‘—.' ,
ATY, Wl
—w\iammass

>aN
i

s, MUSﬁ
Blabarslandet

b ’* Koflzasaqri I

Kuva 10. Roihuvuoren tutkimuskohteen sijainti Hel-
singissa.
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Kuva 11. Viikinmden tutkimuskohteen sijainti Helsin-
gissa.

Talin tutkimusalue sijaitsee Helsingin Munkkivuores-
sa, Ulvilantien pohjoispuolella olevassa metsassa ja
urheilukenttdalueella (kuvat 9 ja 12). Tutkittava
alue mukailee Tali - Lassila-viemaritunnelin lin-
jausta ja on kooltaan noin 300 x 500 m.

Roihuvuoren tutkimusalue sijaitsee Ita-Helsingissa,
Untuvaistentien paan tuntumassa osittain E-instituu-
tin puistoalueella. Mittausalueen koko on noin 170 x
90 m (kuvat 10 Jja 13). Alueen valintaan vaikutti
maastomittauskelpoisuuden lisdksi se, ettd Roihuvuo-

ren jatevesitunneli on rakennettu taman alueen koh-
dalle.

Viikinmden tutkimusalue sijaitsee Viikinmden ampuma-
radan alueella. Alueella on meneilldan tutkimukset,
jotka liittyvat maanalaisen jatevedenpuhdistamon ra-
kennushankkeeseen. Alueelle tehtyja timanttikaira-
reikia kaytettiin geofysikaalisiin reikamittauksiin
(kuvat 11 ja 14).
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Kuva 12. Talin tutkimusalue. Kuvaan on merkitty paa-
linjat, Jjoilla tehtiin sahkéiset ja magneettiset
mittaukset.
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Kuva 13.
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Kuva 14. Viikinmden tutkimusalue. Alueella on tehty
timanttikairauksia maanalaisen  jatevedenpuhdistamon
suunnittelun yhteydessa.
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Maanpinnan korkeus oli tutkimusalueella alimmassa
kohdassa urheilukentdlla noin +5,6 m Jja ylimmassa
kohdassa noin +9,3 n.

Urheilukenttd sijaitsee savikolla, jonka syvin tun-
nettu kohta on tasossa -9,3 m, jolloin savikerros on
noin 15 m paksuinen. Kairaukset urheilukentan kaak-
kois- ja etelaosassa ovat paattyneet kiveen tai loh-
kareeseen ja savikerroksen keskipaksuus on ollut 3 -~
5 m.

Savikon alla on pohjamaakerros, joka on moreenia Jja
hiekkaa. Mittauslinjojen kohdalla on maalajikerros-
ten paksuus suurimmillaan noin 7 m. Tallainen kohta
on C- ja D-linjojen loppupdassa.

Urheilukentan ja metsan rajalla savikerros peittaa
kitkamaakerrosta, joka tutkimusalueen eteldosassa on
hiekkaa ja pohjoiseen mentdessa muuttuu moreeniksi.
Kairaussyvyyksistda arvioitu moreenikerroksen paksuus
on talla alueella 1 - 1,5 m.

Padkivilaji Talin tutkimusalueella on kiillegneissi.
Kiillegneississa on paikoin jopa 5 m levyisia gra-
niittijuonia. Paikoin gneissin ja graniitin kontakti
on migmatiittiutunutta.

Kiillegneissin paamineraalit ovat kiilteet, kvartsi
ja maasalpa. Graniitin padamineraalit ovat kvartsi,
plagioklaasi ja kalimaasalpa.

Kiillegneissi on liuskeista, keskirakeista, rapautu-
matonta tai vahan rapautunutta (Rp 0 - 1). Liuskei-
suusaste vaihtelee kohtalaisesta voimakkaaseen
(L 2 - 3). Liuskeisuuden suunta on 205 - 210 astetta
ja kaade lahes pysty.

Graniitti on massamaista, suuntauksetonta ja keski-
tai karkearakeista. Paikoin graniitti on jopa peg-
matiittia.

Kalliolaatu on kiinteaa, liuskeista tai massamaista
ja melko tihedrakoista (Rk 3 - 4). Kallioperassa on
lisdksi tapahtunut pienid siirroksia. Mittausalueen
pohjoispdassa rakoilu on tihedmpaa kuin etelapaassa.
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5.2.3
Johdot
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Kuva 15. Talin mittausalueen kunnallistekniset joh-
dot.
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Mittausalueella on useita kunnallisteknisia johtoja:
puhelinkaapeli, useita viemdriputkia sekd maanpaal-
linen s&hkélinja. Lisdksi alueen kdvelyteiden var-
sille on vedetty lyhtyja varten kaapelit. Kaapeleis-
ta ja muista johtimista saatiin tiedot asianomaisil-
ta laitoksilta ja johdot merkittiin karttaan (ku-
va 15).

Mittaustulosten kannalta johtojen vaikutus ei ollut
niin suuri kuin oli ennakkoon pelattavissa. Kuiten-
kin ruhjeiden aiheuttamat anomaliat ovat varsinkin
induktiivisissa menetelmissa melko pienia, Jjoten
kaikki hairiét ovat haitaksi.

Ainakin osassa viemdriputkistoa on kaytetty ilmei-
sesti jotakin keraamista materiaalia, jolla ei ollut
ainakaan protonimagnetometrilla havaittavaa magneet-
tisuutta, eikd merkittavaa vaikutusta tullut esille
muillakaan menetelmillda. Sen sijaan pallokentalla
sijaitseva puhelinkaapeli saattoi olla yhdessa savi-
kon reunan kanssa syyna slingramilla havaittuun ano-
maliaan.

Maanpinnan korkeus on suurimmillaan mittausalueen
lidnsiosassa noin +13 m. Alin kohta on pelikentan
kohdalla, Jjossa maanpinta on suunnilleen tasossa
+9 m.

Alueen lansiosassa on kallio, jonka rinteita tasoit-
taa hiekasta ja sorasta koostuva kitkamaakerros. Ur-
heilukentta on vanhaa vesijattomaata, jossa kitka-
maakerrosta peittda 1 - 3 m paksuinen savikerros.

Paakivilajit Roihuvuoren tutkimuskohteessa ovat sar-
vivalke-kiillegneissi Jja amfiboliitti. Kivilajien
paamineraalit ovat kiilteet, sarvivalke, kvartsi ja
maasalpa.

Kivilaatu on 1liuskeista, keskirakeista, rapautuma-
tonta tai vahan rapautunutta (Rp 0 - 1). Paikoin on
rapautumisen yhteydessa tapahtunut raudan hapettu-
mista, minkda johdosta kallion pinta on "ruostunut"
ja pintakerros rapautunut pois.

Liuskeisuusaste vaihtelee kohtalaisesta voimakkaa-
seen (L 2 - 3). Liuskeisuuden suunta on lahes ita -
lansisuuntainen ja kaade on miltei pysty.

Rakotiheys vaihtelee vahdarakoisesta runsasrakoiseen
(Rk 2 - 3). Kallion paarakosuunta yhtyy 1liuskeisuu-
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den suuntaan. Kulun suunta Jja kaade ovat (suun-
ta/kaade) 285/90 astetta. Muut yleiset rakosuunnat
ovat 220/90 astetta ja 160/90 astetta. Lisaksi kal-
liossa on loiva - vaaka-asentoista rakoilua.

Raot ovat yleensda +tiiviita, mutta kallion sisalla
voi rakotaytteena olla savimineraaleja, kalsiittia,
karbonaattia, ruostetta ja kloriittia.

Kalliolaatu on kiinteda 3ja 1liuskeista (Li 2 - 3).
Kalliossa esiintyy lisdksi paikallisia murros-ruhje-
rakenteisia vyodhykkeitd, Jjotka on havaittu alueen
lapi louhitusta tunnelista.

Mittausalueella olevalla pallokentdlla sijaitsi ai-
nakin salaojia. Mitaan kaupungin omistamia suuria
kunnallisteknisid johtoja ei kuitenkaan viemaritun-
nelia lukuunottamatta alueella sijaitse.

Johtojen vaikutus geofysikaalisissa mittauksissa on
kuitenkin yleensa varsin selvasti havaittavissa, ei-
kda ole esimerkiksi suurta vaaraa siita, etta johtoa
voitaisiin luulla ruhjeeksi. Suurin vaikutus on va-

‘lurautaisilla kaivon kansilla.

Tutkimuspisteet sijaitsevat ymparistédan - noin 20 m
korkeammalla kalliomdella. Maen korkein huippu on
tasolla + 40 m. Maen paalla sijaitseva kairanreika
Sk2 lahtee tasolta +39 m. Maen pohjoispuolella si-
jaitseva Sk3 1lahtee tasolta +25 m. Maella on tehty
myos muita timanttikairauksia, mutta ylla mainituis-
sa rei’issa tehtiin reikageofysikaalisia mittauksia.

Makea peittda kitkamaalajikerros, jonka paksuus on
0 - 3 m. Reikien Sk2 ja Sk3 kohdalla hiekka ja sora
muodostavat maakerroksen, jonka paksuus on noin 5 =-
20 cm.

Viikinmaen paakivilaji on graniitti. Graniitin kon-
taktit ympardéiviin kiillegneisseihin ovat migmatiit-
tiutuneet. Kairasydamista on havaittu, ettd syvem-
malla on amfiboliittijuonia.

Reikien Sk2 ja Sk3 kohdalla kivilaji on graniittia,
jonka paamineraalit ovat kvartsi, maasdalpa ja bio-
tiitti. Graniitti on massamaista, kiinteda ja rei-
kien Sk2 ja Sk3 kohdalla suuntauksetonta. Raekool-
taan graniitti on keski - karkearakeista. Kallion
pinta on vdhan rapautunutta.
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Graniitti on rakotiheydeltdaan harvarakoista (Rk 1).
Paarakosuunnat ovat reian Sk2 1lahistolla 18 - 50/86
astetta, 212/86 astetta ja 278/86 astetta. Raot ovat
enimmakseen tiiviitd, vaikka avorakojakin esiintyy.

Kalliolaatu on kiinteaa, massamaista ja harvarakois-
ta. Paikoin graniitissa on merkkeja heikosta meta-
morfoitumisasteesta.

Viikinmdessa ei mittausalueella ole varsinaisia kun-
nallisteknisia johtoja, sillda mittaukset suoritet-
tiin kallion sisdlla rei’issa. Kuitenkin kairauksien
yhteydessa oli kairauskoneen putkikalustoa jaanyt
reikaan Skl. Tama saattoi wvaikuttaa Jjonkin verran
reidstd reikaan tehtyihin latauspotentiaalimittauk-
siin. Suomen Malmi Oy:n tekemien kokeiden perusteel-
la todettiin kuitenkin, etta putkien vaikutus ei ol-
lut olennainen tulosten kannalta.
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KENTTAMITTAUKSET

6.1
Yleista

Kenttamittauksia tehtiin kolmessa kohteessa: Talis-
sa, Roihuvuoressa ja Viikinmaessa. Talissa ja Roihu-
vuoressa tehtiin maanpintamittauksia, Viikinmdessa
tehtiin seisminen luotaus seka kairanreikamittauk-
sia. Maanpintamittauksissa kaytettiin (lukuunotta-
matta maavastusluotausta) 5 m pistevalia (kuva 12).

Talissa kdytettiin kaikkia tutkimuksessa mukana ol-
leita maanpintamittausmenetelmia, jotka ovat:

- magneettinen totaalikenttamittaus

- magneettinen pystygradienttimittaus
- magneettinen vaakagradienttimittaus
- korkeataajuusslingram

- minislingram

- vastusluotaus

- VLF-R

- maatutkamittaus

- seisminen refraktioluotaus.

Magneettisia ja sdhkoisid menetelmia varten merkit-
tiin alueelle mittauslinjat A, B, C, D, ja E. Linjo-
jen yhteispituus on noin 800 m. Linjat A ja B myo-
tdilevat alueelle tehtya tunnelia, 1linjat C, D ja E
ovat tunnelia vastaan kohtisuorassa.

Seismiset luotauslinjat S1 ja S4 sijaitsevat suun-
nilleen linjojen A ja B paalla tai aivan vieressa ja
ovat yhdensuuntaisia naiden kanssa. Alueella on myds
muita seismisia mittauslinjoja (paalinja Jja 82),
jotka ovat etdammalla muista mittauslinjoista.

Maatutkamittaukset tehtiin kayttden hyvaksi alueella
sijaitsevia kevyen liikenteen teita ja niittya, sil-
14 kalusto oli niin raskas, ettei sita ollut sove-
liasta kayttaa kaupunkipuistossa.

Linjat TA ja TB myotailevat mahdollisuuksien mukaan
linjoja A ja B, Jjoskin eroa suurimmillaan on jopa
kymmenia metreja. Lisdksi tehtiin mittauksia poikki-
linjoilla TE sekd linjan D loppuosalla. Maatutkalla
mitattujen linjojen yhteispituus on noin 700 m.

Roihuvuoren mittauskohteessa kaytettiin seuraavia
menetelmia:

- magneettinen totaalikenttamittaus

- magneettinen pystygradienttimittaus
- magneettinen vaakagradienttimittaus
- minislingram

- vastusluotaus

- seisminen refraktioluotaus.

Linjat F, G, I ja J (kuva 13) seka@ seisminen linja
SF sijaitsevat Roihuvuoressa (kuva 13). Naista F Jja
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G ovat alueella sijaitsevan tunnelin kanssa yhden-
suuntaisia siten, etta linja F sijaitsee 10 metrin
etdaisyydella tunnelista ja G 20 metrin etdisyydella
tunnelista. Linjat I ja J ovat tunnelia wvastaan koh-
tisuorassa Jja 20 metrin etaisyydella toisistaan.
Linjojen F, G, I ja J yhteispituus on noin 540 m.

Seisminen linja SF on suunnilleen tunnelin suuntai-
nen, mutta sijaitsee eri puolella tunnelia kuin lin-
jat F ja G. ‘

Viikinmdessa tehtiin seuraavat reikamittaukset:
~—

- ominaisvastusmittaus Wenner-menetelmdlla

- suskeptiivisuusmittaus

- radioaktiivisen sateilyn totaali-intensiteetti

- latauspotentiaalimittaus reidstd reikaan

- gamma - gamma-mittaus

- neutron - neutron-mittaus

- seisminen refraktioluotaus.

Seisminen refraktioluotaus oli tehty aikaisemmin.

Taulukko 1. Yhteenveto koemittauksista. Mittauspistevali on
maanpintamittauksissa joitakin paikallisia poikkeuksia lu-
kuunottamatta 5 m. Reikamittauksissa pistevali on yleensa
muutamia senttimetreja ("puolijatkuva" mittaus).

Mittaus- Tali Roihu- Viikin- yhteen-
menetelma vuori maki sa
Magn. totaali-int. 800 540 - 1340
Magn. pystygradientti 800 540 - 1340
Magneettinen vaakagrad. 800 540 - 1340
Korkeataajuusslingram 800 - - 800
Minislingram 800 540 -1340
Vastusluotaus 5 p.* 10 p.* - 15 p.*
VLF-R 800 - - 800
Maatutka 660 - - 660
Seisminen refr.luotaus 400 110 + ** 510
Ominaisvastusmittaus - - 256 256
Suskeptiivisuusmittaus - - 256 256
Radioakt. sat. tot.int. - - 230 230
Latauspotentiaalimitt. - - 130 **%* 130
Gamma-gamma-mittaus - - 30 30
Neutron-neutron-mittaus - - 36 36
Yhteensa 5860 m 2270 m 938 m 9068 m
* Vastusluotauspisteiden lukumdara.

%% Alueella on tehty maan pinnalta seismisiid refraktio-
luotauksia. Tuloksia ei kasitellad tassa tutkimukses-
sa.

* % % Reikamittauksissa kdytettiin neljaa maadotuspistet-

ta. Lisaksi tehtiin

osittain maanpinnalta.
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Mittaukset tehtiin rei’issa Sk2 ja Sk3. Yksireika-
mittaukset tehtiin reidssa Sk2. Reiasta reikaan la-
tauspotentiaalimittauksessa kdytettiin hyvaksi myods
reikaa sk3.

Maan pinnalta tehtya seismista refraktioluotausta
varten on tehty omat linjansa.

6.2
Maanpintamittausmenetelmat ja -laitteet

6.2.1
Magneettinen totaalikenttamittaus

Totaalikenttamittauksissa kaytettiin Scintrex
MP-2~-protonimagnetometria. Protonimagnetometrin toi-
minta perustuu protonien (vety-ytimien) vapaan pre-
kessiotaajuuden hyvaksikayttoédén: voimakkaalla keino-
tekoisella ulkoisella magneettikentalla anturin
"mittausnesteen" -esimerkiksi kerosiinin- sisaltamat
vety-ytimet (protonit) suunnataan suunnilleen kohti-
suoraan maan magneettikenttaan nahden.

Kun keinotekoinen kentta poistetaan, pyrkivat ytimet
palautumaan mitattavan kentdn suuntaisiksi. Lyhyen
ajan ytimet varahtelevat tasapainotilan suhteen, jo-
ka riippuu ulkoisen magneettikentan voimakkuudesta.

Precession of

] Jsing

Proton
°

Precession of
m

Kuva 16. Protonin prekessio /34/.

Geotekninen osasto julkaisu 46



Helsin§i|4kaupunki, Kiinteistovirasto

Magneettikentan voimakkuus voidaan siis saada sel-
ville mittaamalla taajuus, jolla ytimet palautumisen
aikana prekessoivat tasapainotilan ymparilla. Proto-
nit prekessoivat kulmanopeudellaw, josta kaytetdaan
nimitystd Larmorin prekessiotaajuus (kuva 16).

Prekessioliikkeen taajuus w on suoraan verrannolli-
nen vaikuttavan magneettikentan B voimakkuuteen. Ku-
van 16 merkinnéin saadaan (kaava 1)

mBsin6 = ¥B

“ ==TJsing

(1)

Palautumisen aikana indusoituu anturin kelaan vaih-
tojannite, jonka taajuus mitataan. Mitatun taajuuden
v ja magneettikentan voimakkuuden valinen yhteys
saadaan muuttamalla kaava 1 muotoon (kaava 2):

- A% - (2)
B= /7T = 23,487V nT

Mittauksissa kaytetyn Scintrex MP-2-magnetometrin
resoluutio on 1 nT /49/. Kaytdssa mittauksen tois-
tettavuus ei ole kuitenkaan tata luokkaa edes perak-
kdisilla mittauksilla samassa pisteessa. Arviolta
noin 2 nT tarkkuuteen on mahdollista pdasta, kun
pisteeltd otetaan vahintaan kolme mittausta, joista
lasketaan oikea kentan arvo.

Laitteen gradientin sietokyky (5000 nT/m) ylitettiin
vain yhdessa paikassa, nimittain Roihuvuoressa avo-
kalliolla emdksisen juonen paalla laheltd maan pin-
taa mitattaessa. Laite on erittdain kenttakelpoinen
ja painaa kokonaisuudessaan vain 3,7 Kkg.

6.2.2
Magneettinen pystygradienttimittaus

Magneettiseen pystygradienttimittaukseen kaytetyn
laitteen toiminta perustuu protonien prekession omi-
naistaajuuden (Larmor-taajuus) riippuvuuteen mag-
neettikentasta. Laitteen toimintaperiaate on siten
sama kuin magneettisen totaalikentdn mittaamiseen
kaytetyssa laitteessa.

Tassa tutkimuksessa kaytetty laite on EDA:n valmis-
tama. Pystygradientin mittaaminen on toteutettu kah-
della paallekkdin sijoitetulla anturilla. Anturien
keskinainen valimatka on 0,5 m ja anturit on sijoi-
tettu alumiinisen sauvan paahan. Sauvan pituus maa-
raytyy Jjatkokappaleiden lukumddran mukaan. Tassa
tutkimuksessa gradientin mittauspiste 0li noin 2,5 m
korkeudella maan pinnasta (kuva 17).
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Kuva 17. Mittausta magneettisella gradiometrilla
(pystygradienttimittaus).

Mittauksissa kaytetty EDA-gradiometrin herkkyys on
0,1 nT eli noin kymmenen kertaa tarkempi kuin totaa-
likenttamittauksiin kaytetty laite.

Laite on varustettu monilla 1lisdominaisuuksilla,
jotka helpottavat ja nopeuttavat kenttatyodskentelya,
muun muassa sisdanrakennetulla tiedonkeruulaitteel-
la. Laitteella on mahdollista mitata gradienttimit-
tauksen ohessa mydés totaalikenttaa. Talloin on hyo-
tya laitteen kyvysta tehdd annettujen referenssipis-
teiden avulla kayntikorjaus mittaustuloksille.

EDA-gradiometrida voi myés kayttaa referenssiasemana,
silla sisdanrakennetun kellon avulla voi gradiomet-
rin ohjelmoida tekemdan mittauksen mdaraajoin. Tal-
lennettu tieto on mahdollista siirtaa ulos sarjalii-
kennevaylan avulla. Virtalahteena kaytetaan vydlla
kannettavaa akkua. Laitteisto painaa virtalahteineen
noin 10 kg.

6.2.3
Magneettinen vaakagradienttimittaus

Vaakagradienttimittauksessa kaytettiin laitetta
Scintrex V-104. Tassa gradiometrissa magneettikentan
voimakkuuden mittaaminen perustuu ns. Zeeman-efek-
tiin. Zeeman-efektilla tarkoitetaan atomin elektro-

nien energiatasojen "pirstoutumista" magneettiken-
tassa.

Toisin sanoen perusenergiatasojen lisaksi syntyy ns.
valitasoja. Valitasoja syntyy siita, etta elektro-
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nien spinmomentille saadaan uusi 1lisdakvanttitila:
magneettikentan suuntainen tai vastakkaissuuntainen
/3/. Tarvitaan tietty energia nostamaan elektroni
esimerkiksi tasolta Al tasolle B (kuva 18). Talta
korkeammalta tasolta B elektroni palaa takaisin joko
tasolle tasolle Al tai A2 (tasojen B ja A2 spinmo-
mentit ovat samat).

P— B . Min.
Random : \ Microammeter current
distribution 5 -4 X T
| Ea o=t
A, - 4, /?R’ﬁ e B it s ¥ 20
B ———T B Lamp  Filter Absorption Photocell
6 removes spectral  cell Max,
A p line A, B current
- p haasosns AR s
5 — 3 i E ()
. Completed
umpin, ““\—/
4 pumping Min.
2 e e e o o o Az
Ay —_— A, current
- % ATHEL ] .
Pumping nullified’ " !&—}EL "R ‘Q' 'G)—
8 byRF signalN
A, Aq t
A, m 4 Resonant
! RF signal
(a) 4

Kuva 18. Optinen pumppaus. Energiatasosiirtymat (a)
ja valonsateen aiheuttama pumppausefekti (b) /59/.

Energiaa voidaan antaa elektronille sopivan taajui-
sella sateilylla, Jjolloin sen energia vastaa juuri
tiettyjen energiatasojen valista energiaeroa. Tahéan
tarvitaan monoenergista valoa, joka saadaan aikaan
esimerkiksi kuumentamalla kaasua. Tdma valo polari-
soidaan siten, etta se antaa elektroneille sellaisen
kvantin, joka nostaa elektronit tasolle B. Talta ta-
solta elektronit palaavat takaisin nopeasti (noin
0,1 s) joko energiatasolle Al tai A2.

Ne elektronit, jotka putoavat tasolle Al, saavat uu-
delleen energiakvantin ja nousevat taas tasolle B.
Sen sijaan tasolle A2 putoavat elektronit eivat 1léy-
da monoenergisesta sateilysta sopivaa kvanttia nous-
takseen takaisin ylemmille tasoille. Elektronit siis
kasautuvat tasolle A2, eika kaasu kykene enda absor-
boimaan valoa.

Jotta elektronit saadaan siirtymaan tasolta A2 ta-
solle Al, tarvitaan pienempi energiakvantti eli kay-
tettavan sahkomagneettisen sateilyn taajuuden tulee
olla pienempi (radiotaajuus). Taman radiotaajuisen
sahkomagneettisen kentan taajuus sdadetaan sellai-
seksi, ettd se on sateilevan valon vdlkkymisen kans-
sa resonanssissa. Talléin absorbtio tapahtuu tera-
vasti.
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Sopivia elektronien energiatasoja loytyy kaasuista,
joilla on yksi elektroni uloimmalla kuorella. Tal-
laisia kaasuja ovat esimerkiksi rubidium, helium ja
kesium. Mittalaitteen absorbtiokennossa on tdllaista
kaasua. Lisdksi kaytetaan jotakin jalokaasua vaimen-
nuskaasuna hidastamaan molekyylien térmailyja tilan
seinamiin.

Sopiva valonlahde saadaan aikaan Kkuumentamalla sa-
manlaista kaasua, mita absorbtiokennossa kaytetaan.
Suotimen avulla valo saatetaan monoenergiseksi ja
linssilla valo kohdistetaan absorbtiokennoon (kuva
19).
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Kuva 19. Kaavamainen kuva optista pumppausta hyvaksi
kayttavan magnetometrin toiminnasta /59/.

Valo paasee absorbtiokennon 1lapi, kun elektronit
pumpataan tasolle A2. Valokenno ilmaisee lapitulleen
valon madaran. Kun tasolla Al on paljon elektroneja,

ne pystyvat absorboimaan valoa parhaimmillaan 10 -
20 %.

Radiotaajuinen sahkdémagneettinen kentta saadaan ai-
kaan absorbtiokennon ymparille sijoitetun kelan
avulla. Kun ympyrapolarisoitu valo on 45 asteen kul-
massa magneettikenttaian nahden, elektronit prekes-
soivat niin sanotulla Larmorin taajuudella, samaan
tapaan kuin protonit protonimagnetometrissa.

Elektronien jakson jossain kohdassa (taso A2) spin-
momentit ovat yhdensuuntaisia, jolloin sdde kulkee
lapi, jossain taas kohtisuorassa. Tasta on seurauk-
sena valkkyva valo, jonka taajuus mitataan. Nollauk-
seen Kkaytetdan Jjatkuvaa radiotaajuista signaalia,
jonka taajuutta voidaan saataa. Suuntavaikutuksen

poistamiseksi tarvitaan kahden kennon yhdistelma.
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48
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Optista pumppausta kayttavilla magnetometreillad voi-
daan paasta huomattavasti suurempaan tarkkuuteen
kuin protonimagnetometrilla. Protonin varahtelytaa-
juuden muutoksen suhde magneettikentan voimakkuuden
muutokseen on 0,04 Hz/nT, kun se vastaavasti opti-
sessa pumppauksessa on esimerkiksi rubidium 85-iso-
toopilla 4,67 Hz/nT Jja heliumilla 28 Hz/nT. Kesiu-
milla (jota tassa tutkimuksessa kaytetty laite kayt-
taa) suhde on 3,50 Hz/nT.

Tassa tutkimuksessa kaytetty gradiometri on kesiumia
absorbtiokennossa kayttava laite. Valmistaja ilmoit-
taa sen resoluutioksi 0,01 nT /50/. Mittaus voi ta-
pahtua kaksi kertaa sekunnissa Jja digitaalinaytén
lisdksi gradientin muutoksia voi tarkkailla myods aa-
nisignaalin taajuuden muutoksien avulla. Tietoa saa
ulos laitteesta mydés TTL-tasoja kayttavasta digitaa-
lisesta ulostulosta. Myds analogiselle signaalille
on kaksi ulostuloa.

Paras herkkyys saavutetaan, kun anturi on 45 asteen
kulmassa magneettikenttdan nahden. Toiminta-alue on
kuitenkin laajempi, 15 - 75 astetta.

Ladattava akku kestdaa valmistajan mukaan tyhjenty-
mattd noin 3 tuntia lampétilassa +25 °C. O0lisi siis
syyta kayttaa kahta akkua vuorotellen, jotta mit-
tausta voidaan tehda koko paiva kerrallaan. Lisdksi
on huomattava, ettda anturi joudutaan lammittamaan,
joten laite kuluttaa virtaa sita enemman, mita kyl-
memmassa mittauksia suoritetaan. Jos mittaus keskey-
tetdan, useita minuutteja kestava alkulammitys jou-
dutaan toistamaan. ‘

Laitteen manuaali antaa ymmartaa, etta mittauksen
suorittamiseen riittad yksi henkilo. Kaytdnnéssa on
oltava kuitenkin kaksi mittaajaa, silla laitteen re-
manenttinen akku aiheuttaa useiden Kkymmenien nano-
teslojen tason muutoksen mittaustuloksiin. Lisaksi
pienikin muutos akun Jja antureiden keskindisesséa
asennossa aiheuttaa useiden nanoteslojen satunnaisen
hairidén mittaustulokseen.

Valmistaja ei varoita kayttajaa akun magneettisuu-
desta ainakaan laitteen manuaalissa. Laitetta ‘han-
kittaessa on seka vara-akku etta anturin jatkokaape-
lit pyydettava erikseen.
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Kuva 20. Scintrex V-104 Kesiumgradiometri.

Laitteen paaosat ovat gradiometri, anturit varsi-
neen, akku seka kuulokkeet, jos haluaa seurata ana-
logiasignaalia kuulokkeilla (yksikkd sisdaltaa myods
kovadanisen) (kuva 20). Koko mittauskalusto painaa
noin 15 kg.

6.2.4
Korkeataajuusslingram

Nimitystd slingram kaytetdan yleensa sahkoémagneetti-
sesta menetelmasta, jossa lahde ja vastaanotin 1liik-
kuvat ja ovat vakiocetdisyydella toisistaan. Keloja
pidetdan vakioasennossa (paitsi kallistuskulmamene-
telmassd), mutta erilaisia kelakonfiguraatioita kay-
tetaan (kuva 21).

Slingram on kaytetyimpia menetelmia geofysikaalisis-
sa kenttatutkimuksissa. Myds lentomittausten yhtey-
dessa sita kaytetaan lahes aina. Tama johtuu muun
muassa siita, ettd menetelmd antaa hyvista johteista
selvan anomalian ja kaytettya taajuutta muuttamalla
voidaan muuttaa myds vasteparametrin arvoa.

Tarkea ominaisuus on myos se, ettda laite on nopea
kayttaa ja silla saavutetaan suuri mittausnopeus
systemaattisissa mittauksissa. Useimmiten kaytetaan
100 Hz - 20 kHz taajuuksia. Ylapaan taajuuksia kay-
tettdessa puhutaan korkeataajuusslingramista.
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Kuva 21. Erilaisia kelakonfiguraatioita slingram-me-
netelmassa /63/.

Kuva 22. Tyypillinen slingramlaitteiston kokoonpano.
Kuvassa on lahetinkela (mittaajan ympéarille sijoi-
tettava rengas), vastaanotin, kaksi kaapelia seka
kuljetuslaatikko.
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Mittauslaite muodostuu lahettimesta ja vastaanotti-
mesta seka valikaapelista (kuva 22). Lahetin on
yleensad noin 2 - 5 W tehoinen oskillaattori, jonka
teho sydétetaan joko ilmasydamiseen tai ferriittisy-
damiseen kelaan.

Laitteissa yleisesti kaytetty taajuus on 1500 - 4000
Hz, mutta viime aikoina on seka niin sanottua kor-
keajakso- (15 - 18 kHz) etta matalajakso- (111 Hz
tai 222 Hz alkaen) slingramia alettu kayttaa hyvin
tuloksin.

Kelavali on yleensa 20 - 100 m (40 m Jja 60 m ylei-
simmin kaytetyt) mutta nykyisillad laitteilla paas-
tdadn Jjopa yli 250 m kelavaleihin. Valikaapeli toi-
mii referenssisignaalin siirtolinkkina, kelaetaisyy-
den mittana sekd suurilla kelaetaisyyksilla tarvit-
tavana puheyhteyslinkkina. Kaapelikitkan ja =-painon
pienentamiseksi on siirrytty tavallisista muovipin-
noitetuista kaapeleista teflon-paallysteisiin kaape-
leihin.

Vastaanotin muodostuu ilma- tai ferriittisydamisesta
kelasta, kompensaattorista sekd nayttoélaitteesta.
Standardina on vertikaalikomponentin mittaus reaali-
ja imaginaariosiin jaettuna. Erdissa laitteissa voi-
daan mittaus suorittaa myds horisontaalikomponentil-
le seka myds pystya lahetinkelaa kayttaen, jolloin
on kyseessad kallistuskulmamittaus.

Aikaisemmin kompensointi tapahtui manuaalisesti saa-
topotentiometrejad kiertden kunnes erosignaali mit-
taus- ja kompensointijannitteen valillad oli minimis-
sa. Nykyisissd laitteissa kompensointi tapahtuu
elektronisesti (suora nayttd).

Mittaustuloksina saadaan reaali (Re)- Jja imaginaa-
ri(Im)-osat, prosentteina primaarikentan voimakkuu-
den arvosta. Lukematarkkuus on noin 0,25 - 0,5 %.
Mittausten toistettavuus on normaaliolosuhteissa
noin 0,25 - 1,0 %.

Yleisin mittaustapa on profiilimittaus vaakakelapa-
ria kayttaen. Taajuus~-, kelavali- ja pistevalivaih-
telu voi kuitenkin olla wuusimmilla laitteilla niin
suuri, ettd myds pisteluotaus rajoitetussa mielessa
on standardilaittein kaynyt mahdolliseksi.

Vierekkaisten johdevyohykkeiden resoluutiota voidaan
parantaa tuntuvasti suorittamalla mittaus kulun
suuntaisilla linjoilla ja hyvin pienella linjavalil-
la, eli ns. ’broadside’-mittauksena /24/.

Pisteluotaus voi olla Jjoko taajuus- eli parametri-
luotausta (taajuus vaihtelee) tai geometrista luo-
tausta (kelavali vaihtelee). Sahkomagneettista 1luo-
tausta slingram-laitteilla on kaytetty toistaiseksi

vain vahan, osittain sopivien laitteiden puuttumisen
vuoksi.
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Sekd kelojen etaisyysvirheet etta kelojen keskinai-
set korkeuserot aiheuttavat profiilimittauksessa
virheen mittaustulokseen, koska primaarikentan voi-
makkuus talloin muuttuu. Mittauksien aikana maastos-
sa kelavali ei aina pysy tarkasti vakiona, ja 1 %
muutos etdisyydessa aiheuttaakin noin 3 % muutoksen
reaalilukemassa. Myos kelan kallistuminen aiheuttaa
virhetta: 10 asteen muutos kallistuskulmassa aiheut-
taa vahintaan 1,5 % muutoksen reaalianomaliassa.

PRIMARY FIELD,P

MWZ

SECONDARY
FIELD,S A 4

SEC. E.M.F.

Kuva 23. Anomaliakentan vektoriesitys /34/.

Yleisin tapa esittaa mittaustuloksia on jakaa totaa-
lisignaali Re- ja Im-osaan. Myos amplitudi- ja wvai-
hekulma-arvoja voidaan kayttaa, samoin kallistuskul-
mamittausta, Jjolloin tulokset ovat totaalikentén
kaltevuuskulma-arvoja. Mitattavaa kenttaa wvoidaan
havainnollistaa vektoriesityksena (kuva 23).

Tulosten yksinkertaisin tulkinta suoritetaan visuaa-
lisena tarkasteluna. Talldéin saadaan anomalian ai-
heuttaja paikallistettua, ja voidaan tehdd myds joi-
takin paatelmia sen ominaisuuksista:

- kaateen suunta anomalian epasymmetrisyydesta

- johteen hyvyys Re/Im-suhteen avulla

- johteen paksuus anomaliakayran negatiivisen osan
leveydesta

- johteen syvyys anomalia-arvojen suuruudesta.

Paatelmat perustuvat pienoismallimittauksista saa-
tuihin tulkintakayrastéihin, joita on esitetty oppi-
kirjoissa, esimerkiksi /59/.

Nain saadaan kvalitatiivisia ‘arvioita ja luokittelu-
tietoja Jjohteesta ja sen mahdollisista ominaisuuk-
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sista. Tallaisen tulkinnan tulosten 1luotettavuus
riippuu kuitenkin suuresti tulkitsijan kokemuksesta
eika tulkinta kayta hyvaksi kaikkia mittaustulosten
sisaltamia mahdollisuuksia.

Karkeaan tulkintamenetelmaan on kuitenkin tyydytta-
va, jos anomalia on niin epamdaarainen ja heikko, et-
ta esimerkiksi kayrasovituksia ei kunnolla voi kayt-
tdaa. Sellainenkin anomalia voi kuitenkin olla vahva
viite seuratessa vaikkapa ruhjeen kulkua.

Nykyisin jo lahes aina tulkintaa jatketaan tarkem-
paan, ainakin karakterisia pisteita +tai koko mit-
taustuloskdayraa hyvaksikayttavaan piste- tai kayra-
sovitukseen.

Taajuuden lisaksi vaikuttaa slingram-menetelmdn sy-
vyysvaikutukseen eniten kaytetty kelavali. Pienois-
mallimittausten perusteella on menetelman syvyysvai-
kutus noin 0,5 - 0,7 x kelavali pystylle johdelevyl-
le ja noin 1,5 x kelavali 1laajalle vaakajohteelle.
Johtavan irtomaapeitteen mukanaolo vaikeuttaa kui-
tenkin tulostulkintaa, koska geologinen kohina mit-
taustuloksissa kasvaa.

Geologisen kohinan pienentamiseksi on slingram-mit-
tauksissa alettu yllad mainituissa tilanteissa kayt-
taa entistd selvasti pienempia taajuuksia (100 -
800 Hz) yhdessa suurempien Kkelavalien (100 - 300 m)
kanssa.

Ruhjeiden tutkimisessa slingram-laitteilla havai-
taankin seuraavanlainen vaikeus: varsin usein ruh-
jeet sijaitsevat Jjuuri sellaisissa painanteissa,
joissa todenndakoisesti on myods johtavia pintamaaker-
roksia. Toisaalta taas ruhjeiden sahkoiset ominai-
suudet (heikkoja johteita) edellyttavat suurten taa-
juuksien kayttoa. Suuret taajuudet johtavat huonoon
tunkeutumiskykyyn.

Geologisen kohinan aiheuttajia ovat edella jo mai-
nittujen irtomaa- ja sivukiviefektien 1lisdksi topo-
grafiavaihtelut, joita usein vield korostavat topo-
grafiasta riippuvat irtomaan paksuusvaihtelut.

Usean johdevyohykkeen mucdostama rakenne (esim.
liuskevyodhyke) voidaan erotella eri johdevyohykkei-
siin normaalissa slingram-mittauksessa vain jos kay-
tetaan niin pienta kelavalia, etta Jjohteiden etai-
syys on suurempi kuin kelavali. Tama edellyttaa 1li-
sdksi, ettd johteiden ylapinnan syvyys on alle puo-
let kelavalista. Muutoin johteiden vasteet summautu-
vat niin, etta saadaan yhden paksun levyn anomaliaa
muistuttava vaste.

Mittausvaikeuksia aiheutuu myds ihmistoiminnasta:
sahkdélinjojen, puhelinlinjojen, piikkilanka-aitojen,
verkkoaitojen ja muiden keinotekoisten johtavien ra-
kenteiden aiheuttamat hairiét ovat haittana erityi-
sesti kaupunkialueella mitattaessa.

Tutkimuksessa kaytettiin Outokumpu Oy:n valmistamaa
korkeataajuus§£&3%ramia. &ﬁ&te kayttaa 18 kHz taa-
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juutta. Mittaukset tehtiin 40 m kelavalia kayttaen.
Lahettimend toimi ilmasydaminen kela, joka mittauk-
sen aikana on sijoitettu mittaajan ymparille vyoéta-
ron KkKorkeudelle (kuva 22). Vastaanottimena toimi
pienikokoinen ferriittisydanantenni. Vastaanotin
toimii kompensointiperiaatteella.

Laitteen malli on 3jo melko vanha, mutta todettu
erittdin luotettavaksi Jja kenttakelpoiseksi. Outo-
kumpu Oy on tehnyt mydés uuden slingram-mallin, joka
kayttaa tehokkaasti hyvaksi mikroprosessoreiden tuo-
mia mahdollisuuksia mittauksen suorittamisessa, vir-
heen poistossa ja tiedon tallentamisessa. Kyseinen
laite oli kuitenkin tata tutkimusta tehtdessa vasta
prototyyppiasteella.

6.2.5
Minislingram

Minislingramit ovat yhden kayttajan pienia ja kevei-
ta slingram-tyyppisia laitteita, Jjoita kdytetdan
yleensa hyvin johtavien lohkareiden ja johdepaljas-
tumien etsintaan.

Laitteissa kaytetaan korkeata taajuutta, yleensa
15 - 50 kHz, ja kelavali on wvain 1 - 3 m. Kelat on
sijoitettu kiinteasti runkorakenteen molempiin pai-
hin, jolloin kelojen etdisyysmuutoksista aiheutuvat
virheet saadaan ladhes eliminoiduiksi. Edelleen kay-
tetdaadn herkkyyden parantamiseksi kelojen asennusta
57 asteen kaltevuuskulmaan, koska talléin vastaan-
otinkelaan osuva primaarikentta on minimissa (ideaa-
litapauksessa nolla).

Kuva 24. APEX MKII pienoisslingram kenttdkaytéssa
Roihuvuoressa.
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Vanhemmissa laitteissa mitattiin vain imaginaarikom-
ponenttia, uusissa mitataan sekd Re- etta Im-kompo-
nentit. Minislingramin syvyysulottuvuus on noin 3 -
10 x kelavali, joka riittaa yleensda maan pinnassa
olevien johteiden etsinndassa.

Ruhjeiden paikallistaminen on minislingramilla mah-
dollista, jos irtomaakerrokset eivat ole kovin Jjoh-
tavia. Korkea taajuus mahdollistaa heikohkojenkin
johteiden havaitsemisen, mutta johtava irtomaakerros
toisaalta pienentdaa ennestaankin melko_gignté sSyvyys-
ulottuvuutta.

Tassa tutkimuksesssa kdaytettiin APEX MKII-minisling-
ramia (kuva 24). Laite on varustettu automaattikom-
pensoinnilla, mika tarkoittaa sita, etta lukemat
ndhdaan suoraan mittareista (kuva 25). Mittausalue
on -10000 ppm - +10000 ppm. Laitteen kelavali on
1,22 m ja taajuus 8000 Hz /64/.

Kuva 25. Apex MKII pienoisslingramin kayttépaneeli.
Ruuvit ovat pohjatason saatéa varten, kiertonupeista
valitaan mittausalue.
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6.2.6
Maavastusluotaus

Mittaus tehddan yleensa 4 elektrodilla: 2 virtae-
lektrodilla syo6tetddn virta I maahan ja 2 potentiaa-
lielektrodilla mitataan potentiaalieroja AV (kuva
26).

Naista yksi virta- ja/tai yksi potentiaalielektrodi
voidaan vieda efektiivisesti aarettdman kauas (eivat
vaikuta mittaustulokseen). Mitatuista suureista las-
ketaan ndenndainen ominaisvastus (kaava 3).

o = 2Tav
s - P - ]
P TP, 0Py TP,/

(3)

Jos valiaine on homogeenista, kaavasta mittaustulos-
ten avulla laskettu tulos on todellinen ominaisvas-
tus. Maankamara on kuitenkin yleensa epahomogeenis-
ta.
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Kuva 26. Vastusluotauksessa kaytettyja elektrodijar-
jestelmid: Wenner- (a), Schlumberger- (b), kolmipis-
te- (c) ja dipoli - dipoli-jarjestelma (d4).

Virhel&hteita maavastusmittauksissa voivat olla
muun muassa:

- luonnon potentiaali-ilmiét (SP-ilmiot)
- vastaanotinelektrodien polarisoituminen (erityi-
sesti DC-mittauksissa)
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- makien ja jyrkdnteitten aiheuttamat topografiae-
fektit

- sdhkdélinjat ja muut sivilisaatiohairiot

- kapasitiiviset kytkennat virta- (I-) ja jannite-
(V=) Kkaapelien valilla, jos maan ominaisvastus
on korkea ja kaytetaan vaihtovirtaa.

Maavastusmittauksissa on kaytdéssad erilaisia elektro-
dijarjestelmia. Yhteistd naille Jjarjestelmille on
yleensa se, etta elektrodit sijoitetaan samalle suo-
ralle. Ercavuudet vaikuttavat ldhinna kaytannén mit-
tausnopeuteen ja virheiden eliminoimiseen. Kuvassa
26 on esitetty Joitakin yleisesti kaytdssa olevia
elektrodijarjestelmia.

Maavastusluotauksen avulla tutkitaan johtavuuseroja
syvyyssuunnassa. Homogeenisessa valiaineessa kulkee
90 % syottdévirrasta sen puolipallon sisalla, jonka
halkaisija on virtaelektrodien vali, Jjoten virtae-
lektrodien valia kasvattamalla saadaan suurempi sy-
vyysulottuvuus.

Kuva 27. Maavastusluotauksissa kaytetty vanhanmalli-
nen ABEM Terrameter. Kuvassa on koko laitteisto: 14-
hetin, vastaanotin, kaapelit ja elektrodit.
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Mittauspiste eli systeemin keskipiste pysyy paikal-
laan, kun elektrodietaisyyksia lisataan symmetrises-
ti keskipisteen suhteen. Tulokset esitetaan yleensa
profiileina logaritmisilla akseleilla. Tulkinta ta-
pahtuu vertaamalla mitattuja luotauskayria teoreet-
tisesti laskettuihin k&yriin. Tavallisimmat malli-
kayrat on laskettu 2-, 3- ja 4-kerrosmalleilla, joi-
den kerrospaksuuksia ja johtavuuksia muutellaan.

Maavastusluotauksissa kaytettdvat mittauslaitteistot
muodostuvat tavallisesti ladhettimestd ja vastaanot-
timesta sekd neljastda elektrodista. Virtalahteina
ovat yleensa Xkuivaparistot tai syvadluotauksissa
moottorigeneraattori.

Lahetin syottaa maahan tasavirtaa tai matalajaksois-
ta (0,1 - 10 Hz) vaihtovirtaa. Vastaanotin on janni-
temittari, jolla on suuri sisdanmenoimpedanssi tai
mittaus tapahtuu kompensointiperiaatteella impedans-
sisillalla. Jos mittauksissa Xkaytetdan todellista
tasavirtaa, tarvitaan polarisoitumattomat potentiaa-
lielektrodit, muutoin voidaan elektrodeina kayttaa
metallisauvoja.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin vastusluotaukseen
ABEM Terrameter laitetta (kuva 27) (yhteisesta ni-
mestd huolimatta vastusluotauksessa kaytetty 1laite
poikkeaa latauspotentiaalimittauksiin (kohta 6.3.6)
kaytetysta vastaavasta laitteesta: vastusluotauksis-
sa kaytetty laite on vanhempi kuin 1latauspotentiaa-
limittauksissa kaytetty varsin moderni laite).

Laite on peruskokoonpanoltaan jokseenkin tavanomai-
nen: lahetin, joka syoéttaa 4 Hz taajuudella virtaa
maahan seka vastaanotin, joka on kytketty referens-
sikaapelilla lahettimeen. Lahettimessa on mahdolli-
suus valita virran syottd joko kokoteholla (noin
6 W) tai puoliteholla (noin 3 W). Jannitteeksi voi-
daan valita 100, 200 tai 400 V /1/.

Vastuksen mittaaminen +tapahtuu impedanssisillalla
kompensointiperiaatteella. Kaytanndéssa mittaus ta-
pahtuu siten, ettd maahan sydétetaan virtaa. Virran
suuruus nahdaan ampeerimittarista, ja se pannaan
muistiin. Laite muutetaan vertailutilaan kytkimesta
kaantamalla ja lankapotentiometrilla saadetaan ver-
tailuvastus siten, etta piirin lapi kulkee yhta suu-
ri virta kuin maahan virtaa syotettaessa. Kun yhta-
suuruus on saavutettu, 1luetaan lankapotentiometrin
lukema. Nyt p_, voidaan laskea kaavasta (3), kun myds
elektrodietaisyydet tunnetaan.

6.2.7
VLF-R-mittaus

VLF-mittauksessa kaytetdaan primaarikentan l&hteena
VLF-radioasemaa. Naita asemia, Jjoiden taajuus on
yleensa 15 - 25 kHz, kaytetaan enimmakseen sotilaal-
lisiin navigointi- ja viestintatehtaviin. Asemia on
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niin paljon, etta niiden kuuluvuusalueet kattavat
reilusti koko maapallon ja vieldpa niin, etta yhdes-
sa pisteessa kuuluu yleensa monta asemaa hyvin.

Kaukana lahteesta sidhkémagneettista kenttaa voidaan
kuvata tasocaallolla. Homogeenisessa, Jjohtavassa
maassa sahkokenttd E on elliptisesti polarisoitunut.
Kulma @, jonka ellipsin padaakseli muodostaa maanpin-
nan normaalin kanssa, samoin kuin paaakselin ja pik-
kuakselin suhde pysyvat vakiona kaytanndéllisesti
katsoen joka pisteessa. Geofysiikan sovelluksissa
voidaan kirjoittaa, kun etaisyys lahteeseen on usei-
ta aallonpituuksia /34/:

2

(4)

Ex
HX

_ 1
?G - &Tfpo\)

Kaava 4 antaa homogeenisella maalla todellisen omi-
naisvastuksen, mutta yleisessa tapauksessa niin sa-
notun naennaisen ominaisvastuksen p,.

Kuva 28. Geonics EM16R laitteisto ladhikuvassa.

Sahkokenttdd mitataan kahdella elektrodilla, jotka
sijoitetaan kymmenen metrin pdahan toisistaan.
Elektrodit sijoitetaan samalle linjalle aseman kans-
sa. Laitteeseen kiintedsti asennetulla kela-anten=-
nilla mitataan magneettikenttaa.

Kela-antenni suunnataan siten, etta ferriittisauva

on kohtisuorassa aseman suuntaa vastaan ja antennin
varsi antenneineen osoittaa aseman suuntaan (kuva
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28). Laitteesta kuuluvan a&aanisignaalin voimakkuus
minimoidaan sdatamalla vaihekulmasaadintda Jja naen-
naisen ominaisvastuksen saadinta. Kun minimointi on
onnistunut, luetaan vaihekulman ja n&ennaisen omi-
naisvastuksen arvo vastaavan saatimen asteikosta

/25/.

Vaihekulma @ eli vaihe-ero E on 45 astetta, kun
maa on homogeenista ainakin kentgn tunkeutumissyvyy-
teen asti. Jos maahan voi soveltaa kaksikerrosmallia
ja ylempi kerros on johtavampi kuin alempi kerros,
on vaihekulma suurempi kuin 45 astetta.

Jos alempi kerros on johtavampi, on vaihekulma pie-"
nempi kuin 45 astetta. VLF-R-mittaus antaa kaksi
suuretta, mutta jo Kkaksikerrostulkinnassa tarvitaan
kolme, nimittdin kerrosten ominaisvastukset ja ylem-
man kerroksen paksuus. Niinpa kaksikerrostulkintaa
varten on  tiedettdva ensimmdisen kerroksen johta-
vuus. Tamd on joko mitattava (esimerkiksi vastusluo-
tauksella) tai arvioitava.

Kuva 29. VLF-R-mittausta Helsingin Talissa.

6.2.8
Maatutkamittaukset

Maatutka kayttaa tutkataajuisia (80 - 1000 MHz) ra-
diocaaltoja. Kun radiocaalto kohtaa rajapinnan, jossa
vadliaineen impedanssi muuttuu, osa aallosta heijas-
tuu takaisin ja osa lapaisee rajapinnan. Kohteen
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etdisyys voidaan laskea allon kayttaman ajan avulla,
jos tunnetaan kulkuaika ja aallon nopeus vadliainees-
sa.

Sahkémagneettisen aallon nopeus valiaineessa riippuu
aineen suhteellisesta dielektrisyysvakiosta ¢.. Tyh-
jéssd dielektrisyysvakion arvo on 1. Sahkdémagneetti-
sen aallon nopeuden ja suhteellisen dielektrisyysva-
kion €, valista riippuvuutta kuvaa yhtaldé 5:

-
£

C
E:r = (_17_) . (5)
missa
c = sahkdémagneettisen aallon nopeus tyhjdssa

v sahkomagneettisen aallon nopeus valiainees-

Sa.

A {dB/m)
100

&= 30
tf 80

Ruva 30. Radiotaajuisen sahkomagneettisen aallon
vaimentuminen valiaineessa eri dielektrisyyden ar-
voilla /60/.

Toinen tarkea suure, joka vaikuttaa sahkdémagneetti-
sen aallon kayttaytymiseen valiaineessa, on valiai-
neen johtavuus ¢. Johtavuus vaikuttaa erityisesti
sahkomagneettisen aallon vaimenemiseen (kuva 30)-.
Taulukossa 2 on esitetty dielektrisyyden ja johta-
vuuden arvoja joillekin valiaineille. Seka dielekt-
risyysvakio etta johtavuus ovat taajuudesta riippu-
via suureita.

Tassa tyossa kaytetyn tutkan perustana on Geophysi-
cal Survey System Inc:n valmistama tutka SIR (Sub-
surface Interface Radar). Laitteen omistaa Imatran
Voima Oy, joka on hankkinut edelld mainitulta val-
mistajalta valmiina ohjausyksikén, antenniyksikén ja
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piirturin. Muut osat on laitteen omistaja tehnyt it-
se tai hankkinut muualta. Mittauksissa kaytetty lai-
te koostuu kuudesta yksikdsta:

- antenni
- lahetin
- vastaanotin
- ohjausyksikko
- nauhuri
- piirturi.

Taulukko 2. Johtavuuden ja dielektrisyysvakion arvoja joil-
lekin valiaineille /60/.

______________________ A, S
Ilma 0 -4 _ 1
Vesi 10 - 3x10 81
Merivesi 4 -3 81
Jaa 10 4
Graniitti (kuiva) 10:3 5
Graniitti (marka) 10_9 7
Kalkkikivi (kuiva) 10 -5 7
Kalkkikivi (marka) 2,§§10 8
Basaltti (marka) - 10 -2 8
Hiekkakivi (marka) 4x10 6
Kupari 5,§x10 1
Rauta 10 1
Hiekka (kuiva) 1,4x10:§ 3 -6
Hiekka (marka) 6,9x10_4 25 - 30
Savi (kuiva) 2,7x10_2 3
Savi (marka) 5,0x10 15
Routa 1072 - 1072 4 - 8
Suon pintaosa 24
Marka rahkaturve 66
Hyvin marka turve 76

Dipolityyppinen antenni on tehty kolmionmuotoisista
kuparilevyista. Antennin pituus on puolet aallonpi-
tuudesta. Mittauksissa kaytettiin taajuutta 80 MHz.
Antenni on sijoitettu laatikkoon yhdessa lahettimen
ja vastaanottimen kanssa.

Laatikkoa hinataan ahkiossa telamaasturilla tai
maastoautolla. Normaalisti antennilaatikkoon on
kiinnitetty matkapyoéra, joka antaa 20 cm valein sy-
kdyksen nauhurille. Osa mittauksista tehtiin kuiten-
kin ilman matkapydérda, jolloin matka sidottiin va-
hintaan 50 m vdlein etukateen mitattuihin kiintopis-
teisiin. Talldéin auton kuljettaja kiinnitti erityis-
ta huomiota tasaiseen etenemisnopeuteen.

Lahettimen pulssin toistotaajuus on 51,2 kHz. Koh-
teista heijastuneet pulssit havaitaan saman antennin
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avulla. Koska signaali muuttuu hitaasti kahden pe-
rakkdaisen pulssin valilla, voidaan kayttaa oskillos-
koopeissakin yleistd naytteenottotekniikkaa, joka
perustuu perakkaisten mittausten samankaltaisuuteen.

Jokaista jaksoa kohden otetaan yksi nayte siten, et-
t4 naytteenottovali T+d on d:n verran suurempi kuin
jakson pituus T. Pitopiirilla nayte pidetaan vakio-
na, kunnes seuraava nayte otetaan. Ajan T+d kuluttua
aloitetaan naytteenotto alusta ja sama toimenpide
uusiutuu. Aikaansaatua jaksoa kutsutaan pyyhkaisyk-
si. Tamd on ideaalitapauksessa samanmuotoinen, mutta
d/T kertaa hitaammin muuttuva kuin alkuperdinen jak-
so.

Ohjausyksikon perustana on 102,4 kHz taajuinen kel-
lo, Jjonka varadhtelytaajuutta jakamalla saadaan
51,2 kHz pulssitaajuus, 6,4 kHz kellotaajuus piirtu-
rille ja pyyhkaisytaajuudet. Vastaanottimelta saapu-
va signaali vahvistetaan sopivasti ja syotetaan nau-
hurille ja piirturille.

Ohjausyksikdéssa on oskilloskooppi, Josta voidaan
tarkkailla seka lahetettya etta heijastunutta sig-
naalia. Heijastunut signaali voidaan vahvistaa ja
suodattaa muun muassa siten, etta heikot ja syvalta
tulevat heijastukset tulevat esiin vahvistettuina.

Mittauksissa kaytetyssa laitteessa Kkaytettiin Teac
R-61D reportterinauhuria mittausten tallennukseen.
Nauhurissa kaytetdan normaalia C-kasettia. Kasetilta
voidaan myéhemmin ikaan kuin toistaa tehty maasto-
mittaus.

Tutkagrammiksi kutsutaan piirturilla aikaansaatavaa
mittaustulosten graafista esitysmuotoa. Tutkagram-
mista voidaan tehdad tulkintaa luotauslinjan kohdalla
olevien maaperan rakennepiirteiden selvittamiseksi.

Lumi ja jaa huonontavat mittaustuloksia. Myods runsas
ja pitkdan jatkunut vesisade saattaa haitata mit-
tauksia.

Koska tutkan antennia hinataan aivan maan pinnassa,
on maan pinnan laadulla merkitysta. Jos maasto on
vaikeakulkuista, saattaa maatutkan kayttd olla kay-
tannossa lahes mahdotonta.

Ruotsissa on kokeiltu tutkamittausten tekemista il-
masta kasin /60/. Tulkintakelpoisia tuloksia saatiin
80 MHz antennia kayttamalla. Tama ei kuitenkaan
toistaiseksi ndyta kayttékelpoiselta mittaustavalta
aivan erityistapauksia lukuunottamatta, silla tutka-
antennin on oltava alle metrin korkeudella maan pin-
nasta. Lisaksi on huomattava, ettd mittausnopeutta
el voi oleellisesti nostaa maanpintamittauksiin ver-
rattuna mittaustuloksen laadun Xarsimatta. Tasta
syystéd lentomittaus tulisi hyvin kalliiksi.
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6.2.9
Seisminen refraktioluotaus

Seisminen menetelma on maailman eniten kaytetty geo-
fysikaalinen tutkimusmenetelmd, jota kaytetadan eten-
kin 6l1jyn etsintdan /59/. Menetelma soveltuu hyvin
myds pohjaveden etsintdan seka pohjatutkimuksiin.

Reflektioseisminen menetelma kayttda hyvaksi sita,
ettad seismiset aallot heijastuvat rajapinnoista,
joissa valiaineen akustinen impedanssi (aineen ti-
heyden ja kimmoaallon etenemisnopeuden tulo) muut-
tuu, osan aalloista jatkaessa rajapinnan lapi (kuva
31). Tamad menetelmd on kaytdéssa lahinna o6ljynetsin-
takohteissa. Kuitenkaan se ei sovellu hyvin tyypil-
lisiin pohjarakennustutkimuksiin.

GEOFONIT,

SUORA AALTO
HEIJASTUNUT AALTO VyoVy
KRIITTISESTI TAITTUNUT AALTO

Quw
Wonon

Kuva 31. Seismisen aallon erilaisia reitteja kerrok-
sellisessa rakenteessa.

Refraktioseismisessd menetelmassa tutkittu aalto
etenee eri kerroksissa valilla taittuen. Nopein (en-
simmaisend geofoniin saapuva) aalto rekisteréidaan
{kuva 33).

Jannitystilan muutos etenee valiaineessa kimmo- eli
elastisena aaltona /59/. Elastinen aalto voi muodos-
tua usealla eri tavalla kiintedssa valiaineessa.
Niista nelja tarkeda esimerkkid ovat seuraavat /19/:

- pitkittainen puristusaalto eli paineaalto (P-
aalto)

- leikkausaalto eli poikittainen aalto (S-aalto)

- Rayleigh=-aalto (pinta-aalto)

- Love-aalto (rajapinta-aalto, joka voi syntya,
kun alemmassa Kkerroksessa aallon nopeus on suu-
rempi kuin ylemmassa).
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Taulukko 3. Elastisen P-aallon

neille /10, 34/.

nopeuksia eraille valiai-

valiaine Elastisen P-aallon nopeus
(m/s)
Ilma 330
Savi 1000-2500
Hiekka (kuiva) 200-1000
Hiekka (marka) 1500-2000
Vesi 1400-1500
Routa 3500~-4000
Moreeni 1500-2700
Kalkkikivet ja dolomiitit 3500-6500
Vuorisuola 4000-5500
Graniitti 5500-6000
Gabro 6500-7000
Ultraemaksiset kivet 7500-8500
Serpentiniitti 5500-6500
Teras 6100
Rauta 5800
Alumiini 6600

——— — —— — - ——— ———— ——— — — — T —— —————— —— - —

Sovelletussa geofysiikassa
kin S-aaltoa tarvitaan,

P-aalto on tarkein, jos-

kun halutaan maarittaa ai-

neen dynaamisia kimmo-ominaisuuksia. P-aallon nopeus

Vp on /34/
TR
o k+{*3)n
Vp = (“—?r——) (6)
jossa
k = kimmomoduuli
n = leikkausmoduuli

aineen tiheys.

‘o
[

S-aallon nopeus V, on vastaavasti

Vs = «%717 7

S-aalto voi edeta vain kiinteassa valiaineessa, toi-
sin kuin P-aalto. P-aallon etenemisnopeus on suurem-
pi kuin S-aallon. Taulukossa 3 on esitetty joillekin
valiaineille P-aallon nopeuksia.

P-aallon etenemisnopeuden ja valiaineena toimivan
kallion rakoilulla on todettu olevan yhteytta (kuva
32). Tamd juuri mahdollistaa kallion laadun arvioi-
misen seismisen tutkimuksen avulla /53/.
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Kuva 32. Keskimdaraisiad riipuvuuksia V_:n ja kallion
rakoilun (rakoja/m, kayra 1) seka RQD-luvun (kayra
2) valilla /53/.

Elastinen aalto noudattaa Snellin lakia kohdatessaan
rajapintoja. Refraktioseisminen maastomittaus esite-
taan matka - aika-kuvaajana, jossa vaaka-akselilla
on rajaytyspisteen ja havaintopisteen (geofonin) va-
linen etdisyys Jja pystyakselilla elastisen aallon
taman matkan kulkemiseen kayttama aika (kuva 33).

Refraktioseismisiin mittauksiin sovelleaan usein
niin sanottua crossover distance-menetelmaa. Kahden
kerroksen tapauksessa on selvitettdavad seismiset no-
peudet vy ja V, seka kerroksen paksuus z. Kuvan 33
merkinnéin saadaan V, suoran F kulmakertoimen kaan-
teislukuna Jja nopeus V suoran S kulmakertoimen
kaanteislukuna. Naiden suorien leikkauspisteen W x-
koordinaattia merkitdan xo:11a.
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Kuva 33. Elastisen aallon nopeimpia reitteja ja vas-
taava matka-aikakuvaaja vyvhden rajapinnan (kahden
kerroksen) tapauksessa. V on elastisen aallon nopeus
alaindeksin osoittamassa kerroksessa ja © on Snellin
lain mukainen kriittinen kulma. t, on niin sanottu
leikkausaika /59/.

Kuvan 33 merkinnéin saadaan kerroksen paksuudeksi

/59/

X (VQ'V1 )%

Z :T'\Vz*\v’} (8)

Rajapinnan kaltevuus on eras virhelahde, joka voi-
daan ottaa tulkinnassa huomioon. Lisdksi niin sanot-
tua profiilitulkintamenetelmaa kayttaen voidaan tul-
kintaa vahvistaa jossain maarin /59/.

Refraktioseismisissa mittauksissa kaytettava kalusto
koostuu tyypillisesti monikanavaisesta (esimerkiksi
12—, 16~ tai 24-kanavaisesta) mittausyksikésta, jo-
hon kuuluu piirturi.

Seismiset varahtelyt havaitaan maahan painettavilla
geofoneilla, jotka periaatteessa muistuttavat dynaa-
misia mikrofoneja (kela - sydan-systeemi). Kuva 34

esittdad tyypillista refraktiomittauksen UV-piirturin
tulostusta.
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Kuva 34. Tyypillinen refraktioluotauksen UV-piirtu-
rilla saatu tulostus. Kuvasta on pystyttava maarit-
taméan ensimmdiset P-aallot.

Tutkimuskohteissa kaytetyn laitteiston merkki ja
malli on ABEM Trio SX. Laitteisto on 24-kanavainen
UV-piirturilla varustettu refraktioluotauskalusto

/18/.

Luotaus tehtiin normaalina 1linjaluotauksena viiden
metrin geofonivalia Kkayttden. Yleensa kaytettiin
seitseman rajaytyspaikan systeemia, jolloin rajay-
tyspisteet sijaitsivat geofoniasetelman keskella,
paissa, 50 m etdaisyydella paistad seka 100 m etaisyy-
della geofonisysteemin paista.

Niin sanottujen kaukorajaytyspisteiden mdaraa on
jouduttu rajoittamaan joissakin tapauksissa asutuk-
sen vuoksi. Taman on katsottu mahdollisesti joskus
vaikuttaneen tulkintaan /18/.

Reikamittausmenetelmdat ja -laitteet

6.3.1

Ominaisvastusmittaus

Menetelmda voidaan kayttaa hyvaksi, kun halutaan
tutkia

- kivilajeja ja kivilajien rajoja

- tektonisia rakenteita (kuten rakoilua)

- rakojen ominaisuuksia /35/.

Vesipitoiset raot ja ruhjeet nakyvat mittausprofii-
lissa alhaisen ominaisvastuksen alueina. Reiassa ta-
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pahtuva ominaisvastusmittaus tehdaan periaatteessa
samalla tavalla kuin maan pinnallakin: virtaelektro-
deilla sydtetdan virtaa ja potentiaalielektrodeilla
mitataan virran synnyttama jannite.

Syotetyn virran voimakkuuden ja mitatun Jannitteen
avulla lasketaan ympariston ndennainen ominaisvas-
tus. Ndenndinen ominaisvastus antaa todellisen omi-
naisvastuksen arvon, kun ymparistdé on homogeeninen.
Elektrodivalien suuruutta muuttamalla voidaan vai-

kuttaa mittaustulosta parhaiten edustavan tilavuuden
suuruuteen.

Yleisimmin kaytettyja elektrodijarjestelmia ovat
niin sanottu normaalijarjestelmd@, lateraalijarjes-
telma ja Wenner-jarjestelma. Wenner-jarjestelmdssa
kaikki elektrodit ovat reidssa ja elektrodien vali-
matka on vakio (kuva 35).

Lisdksi voidaan mainita niin sanottu fokusoitu vas-
tusmittausjarjestelma /40/. Tassa jarjestelmassa
kaytetddn reidassa kolmea elektrodia, jotka ovat
kaikki samassa potentiaalissa. Keskimmdinen elektro-
di on varsinainen mittauselektrodi Jja reunimmaiset
ovat ohjauselektrodeja (kuva 36).

a ‘ b c
! Q] Q| -0,
75?5\‘ 7= B VS '_%@hs_ Sl ? WS
’;f; a \(
’ Al (K NINIR
N A 7
; ol | A l: Q
-t =H-0
§ b
4 DI N
~e | |M L, | M
—"",_;r*;-ﬂ - — :.——-—0 ((
N N N

@ Virtageneraattori, current generator

@ Jannitemittari, voltmeter

@ Virtamittary , current meter

Kuva 35. Yleisesti kaytettyja ominaisvastusmittaus-
systeemeja: normaalijarjestelma (a), lateraalijar-
jestelmd (b) seka Wenner-jarjestelmd (c). Virtae-
lektrodeja on merkitty A:lla ja B:1la, potentiaalie-
lektrodeja M:11a ja N:11a. Mittauspistettd on mer-
kitty O:1lla.
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Kuva 36. Fokusoitu ominaisvastusmittaus /40/.

Normaalijarjestelmdssa vain toinen potentiaali- Jja
virtaelektrodi on reidssad. Maan pinnalla oleva vir-
taelektrodi sijoitetaan riittavan etaalle, jotta se
ei merkittavasti vaikuttaisi mittaustuloksen. Mit-
taustulokseen vaikuttaa karkeasti pallon muotoinen
tila, jonka keskipiste on mittauspiste 0 ja lapimit-
ta valin A - M luokkaa (kuva 35).

Normaalijarjestelmd@ antaa symmetrisen mittaustulok-
sen. Menetelmdalld ei voida kartoittaa elektrodivalia
ohuempia kerroksia. Usein kaytetdan seka pitkaa etta
lyhytta elektrodivalia, Jjotta saataisiin mittaustu-
loksiin seka syvyysulottuvuutta etta yksityiskohtai-
suutta.

Lateraalijarjestelmdssa molemmat potentiaalielektro-
dit ovat reidssa. Naennainen ominaisvastus vastaa
todellista ominaisvastusta paksuilla ja melko ochuil-
la kerroksilla. Mittaustulos on kuitenkin epasymmet-
rinen.

Lateraalijarjestelmdlla on niin sanottu kuollut vyé-
hyke potentiaalielektrodien ja virtaelektrodin A va-
1lilla. Jos toinen resistiivinen vydhyke olisi talla
valilla, se nakyisi huonosti mittaustuloksessa. Ker-
roksen kaateen vaikutus mittaustulokseen on lateraa-
lijarjestelmaa kaytettdessa suurempi kuin normaali-
jarjestelmaa kaytettaessa.

Wenner-jarjestelma, jota kaytettiin myds tassa tut-
kimuksessa, on Suomessa paljon kaytetty menetelma.
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Tassd jarjestelmassa kaikki elektrodit on sijoitettu
reikdan. Ndenndainen ominaisvastus Pa voidaan laskea
kaavasta /41/ .

- 1
50 T{27Tad (2)
jossa
I =gsyodtetyn virran suuruus
a =elektrodien vali
av =mitattu jannite.

Tassa tutkimuksessa kaytetty mittalaite on Rauta-
ruukki Oy:n valmistama RROM-2 (kuva 37). Laite mit-
taa ominaisvastuksen reidn seinamasta galvaanisesti
Wenner-jarjestelmalla. Laitteen koko elektroniikka
on sijoitettu poranreikaanturiin. Syotetyn virran
taajuus on 20 Hz.

Mittaustuloksen rekisterdinnissa kaytetaan piirtu-
riyksikkoéa RRAR-3, Jjoka myds on Rautaruukki Oy:n
valmistama. Mittausalue on 1,2 - 400000 &2m. Laitteen
sisaisen kalibrointiyksikon avulla voidaan piirtaa
kalibroitu mitta-asteikko piirturipaperin alkuun.

Anturin  halkaisija on 42 mm, pituus 1570 mm Jja
elektrodivali a=318 mm.

Kuva 37. Poranreikadmittausta loivasta reiasta viikin
tutkimusalueella.
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6.3.2
Suskeptiivisuusmittaus

Suskeptiivisuusmittausta voidaan kayttaa /40/

- kivilajivaihtelun paikallistamiseen

- kivilajimuuntautumisasteen arvioimiseen

- eri vyoéhykkeiden korrelointiin reikien valilla

- kallionayteanalyysin ohjaamiseen

- magneettisten maanpintamittausten tulkinnan lah-
toéarvoina.

Suskeptiivisuusmittaukseen kdytetdan induktiivista
poranreikdslingramin tapaista laitetta. Vastaanotin-
kela on viritetty siten, ettad suskeptiivisuuden muu-
tokset nakyvat imaginaarikomponentissa Jja sahkoén
johtavuuden muutokset reaalikomponentissa /35/.

Tahan tutkimukseen 1liittyvissa suskeptiivisuusmit-
tauksissa kaytettiin Rautaruukki Oy:n valmistamaa
mittaria RRK-10. Laitteisto koostuu mittausanturis-
ta, matkanmittauspyorasta, kaapelikelasta sekd re-
kisterdintilaitteesta. Mittauskela Jja elektroniik-
kayksikké on sijoitettu anturin sisalle /42/.

Mittausten rekisterdéintiin kaytettiin piirturia
RRAR-3, jonka peruskalibrointi on tehty siten, etta
1 V vastaa 1 SI-yksikkoa Q%irturilla. Laitteen herk-
kyys on vahintaan 50 x 10 yksikkoa.

6.3.3
Radiocaktiivisen sateilyn totaali-intensiteetti

Luonnollisen gammasdateilyn mittauksia voidaan kayt-
taa erilaisten kivilajiyksikdiden rajaamiseen. Sa-
teilyn voimakkuus riippuu paaasiassa kivilajin ka-
lium=~, uraani- ja toriumpitoisuudesta.

Happamat kivilajit, etenkin graniitit ja pegmatii-
tit, sisaltavat runsaammin radioaktiivisia mineraa-
leja kuin emaksiset kivilajit. Tasta syystd happamat
kivilajit voidaan periaatteessa erottaa ymparistés-
taan korkeamman radiocaktiivisuuden perusteella /59/.

Tassa tutkimuksessa tehtiin mittauksia Rautaruukki
Oy:n valmistamalla gammasateilyanturilla. Anturissa
kaytetaan geiger-putkea /16/. Laite ei ole erityisen
herkka gammasateilyn mittaamisessa. Mittausten re-
kisterdintiin kdytettiin piirturia RRAR-3.

Gammasadteilymittausta tehtiin mydés VITT:n omistamalla
laitteella. Tamd Neuvostoliitossa valmistettu pieni-
kokoinen laitteisto on skintillometriperustainen
(tuikeilmaisimeen perustuva) ja Rautaruukin laitetta
herkempi. Tahan laitteeseen oli mittausajankohtana
saatavissa vain noin 30 m mittainen anturin kaapeli.
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6.3.4
Latauspotentiaalimittaus reidasta reikaan

Latauspotentiaalimittausta on kaytetty perinteisesti
malminetsinndssa hyvin johtavien malmien seuraami-
seen. Menetelmdssa maadotetaan toinen virtaelektrodi
suoraan tutkittavaan johteeseen ja toinen viedaan
riittavan kauas, jotta se ei vaikuta mittaustulok-
seen merkittdavasti (kuva 38). Talléin Kkoko Jjohtava
muodostuma toimii ikaan kuin virtaelektrodina.

Maahan syoétetyn virran aiheuttama potentiaali mita-
taan maanpinnalla ja/tai sopivissa poranrei’issa.
Jannite mitataan kahden elektrodin valilta. Naista
toinen on kiinted ja toinen 1liikuteltava. Kiintea
elektrodi sijaitsee tavallisimmin johteessa olevan
virtamaadotuksen lahettyvilla, jolloin elektrodien
valilta mitattu jannite saadaan suuremmaksi.

ig Maadotus Potentiaali
| Grounding Potential
i
i
!
i

e b
R RER

SR L

ol

AR

Kuva 38. Latauspotentiaalimenetelman periaate /40/.

Latauspotentiaalimittaus onnistuu sita paremmin mita
suurempi on Jjohtavuuskontrasti tutkittavan kohteen
ja ympariston valilla. Vesipitoisten ruhjeiden joh-
tavuuskontrasti on ymparistdédn verrattuna yleensa
10 - 100. Joitakin rakovyodhykkeita on pystytty seu-
raamaan jopa 150 m padahan virtamaadotuksesta /20/.

Tulkinta tehdaan vieldkin tavallisesti vain kvalita-
tiivisena, vaikka erilaisiin mallitulkintoihin pe-
rustuvia tulkintamenetelmia tutkitaan (esimerkiksi
/6, 13 ja 20/).
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Kuva 39. Latauspotentiaalimittauksissa kaytetty ABEM
Terrameter~laitteisto. Kuvassa on lahetin-vastaano-
tin, suurteholdhetin seka valintakytkin vaihtoehtoi-
sille maadotuselektrodeille.

Viikinmaen mittaukset tehtiin siten, etta ominais-
vastusmittauksissa loydettyja Jjohtavia rakoiluvyo-
hykkeita kaytettiin mahdollisina maadotuspaikkoina.
Virtamaadotusten sopivuus reidssa Sk2 tarkistettiin
vield maadotusvastusmittauksin. Valittiin kolme vir-
tamaadotuspaikkaa. Toista potentiaalielektrodeista
liikuteltiin toisessa reidssa Sk3.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin ABEM Terrameter-ni-
mistd laitteistoa (latauspotentiaalilaitteisto on
huomattavasti uudenaikaisempi kuin se, Jjota kaytet-
tiin maavastusluotauksissa). Laitteiston perusosa on
ldhetin ja vastaanotin, samassa kotelossa. Lahetti-
men teho ei kuitenkaan riitad kovin suuria elektrodi-
valeja kaytettdessd. Niinpa téassdkin tapauksessa
kaytettiin apuna suurteholahetinta (booster), joka
on lisavaruste (kuva 39).

6.3.5
Gamma - gamma-mittaus

Gamma - gamma-mittaus (gammasateilyn takaisinsiron-
ta) on kehitetty wvuonna 1953 tiheysmaarityksia wvar-
ten /59/. Mittauksen tavoitteena on tutkia kallion
kivilaji- dja rakoiluominaisuuksia kallion tiheys-
vaihtelun perusteella. Mychemmin menetelmd on saanut
tarkean sovelluksen huokosmaarityksissa.

Gamma - gamma-mittauksen periaate on seuraava (kuva
40): anturissa on monoenergeettista gammasateilya
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séteilegé léhde.1§§hteené voidaan kayttaa esimerkik-
si Co tai Cs isotooppeja. Gammakvantit siroa-
vat kalliosta detektoriin. Kaytetyilla energioilla
(0,5 - 2 MeV) sironta on Compton-sirontaa. Kvantit
siroavat siis atomien elektroneista /3/.

Sironnan maard on verrannollinen atomien elektroni-
tiheyteen, jonka suhde aineen tiheyteen on useimmil-
la alkuaineilla vakio. Vastaanotetun sironnan inten-
siteetistda voidaan maarittaa kallion tiheys. Usein
on jarkevaa kalibroida tiheysmittaus juuri kulloi-
sellekin mittausalueelle oikeaksi. Tama onnistuu
esimerkiksi kairasydannaytteen avulla. Suhteellista
vertailua tosin voidaan tehdad ilman kalibrointiakin.

Tassa tutkimuksessa mittaukset tehtiin VIT:n lait-
teella PPGR-1, joka on neuvostoliittolaisvalmistei-
nen ja kayttaa Cesium-137-isotooppia /29/.

Tiheyden_ mittausalue on talia laitteella 0,8 -
2,3 g/cm3, kun mittagsvirhe 90 % todenndakoisyydella
on enintdan 0,06 g/cm”. Mittaussyvyys on alkuperai-
selld laitteella enintdaan noin 30 m, mutta vinoissa
rei’issa voi periaatteessa kayttdaa myds pitempaa
kaapelia. Tassa tutkimuksessa sellaista ei kuiten-
kaan ollut kaytettdvissa, Jjoten tiheysmittaus on
tehty vain 30 m syvyyteen saakka.
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Kuva 40. Gamma - gamma-mittauksen eli gammasateilyn
takaisinsirontamittauksen periaate /36/.
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6.3.6
Neutron - neutron-mittaus

Neutron - neutron-mittaus eli neutronisateilyn ta-
kaisinsironta on menetelma, Jjonka tavoitteena on
selvittdd kallion rakoilua ja kivilajeja.

Laitteen mittapadssa on voimakas neutronilahde ja
neutronidetektori (kuva 41). Neutronilahteesta emit-
toituvat nopeat neutronit (energia yli 0,1 MeV) tor-
mailevat aluksi kiven tail veden atomeihin, jolloin
ne siroavat ja menettavat samalla liike-energiaansa
eli niiden nopeus pienenee.

Hidastuessaan neutronit muuttuvat aluksi epitermi-
siksi ja lopulta termisiksi (energia noin 0,025 eV)
/36/. Termiset neutronit voivat lopulta absorboitua
kokonaan térmaillessaan atomeihin. Vastaanotetun sa-
teilyn intensiteetin perusteella voidaan arvioida
veden maaraa ja ominaisuuksia.

| | newTRON-
A NEUTRON
=) PROBE
i
I
|
CASING 1| ,
|
!
i
“>
] - ELECTRONICS
PN " e oM Tuse
SHIELD N M 3
| ; LY x; 1 (L
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N
V2 s e ScoLLisions
NEUTRON || i &
SOURCE S (1 GAMMA RAYS

Kuva 41. Neutron - neutron-mittauksen eli neutroni-
sdteilyn takaisinsironnan periaate /36/.

Atomiytimella on kaksi tarkedaa ominaisuutta, jotka
vaikuttavat vastaanotetun sateilyn mdaraan, nimit-
tain sirottava vaikutusala (scatter cross section)
ja absorboiva vaikutusala (capture cross section)

/3/.

Sirottavan vaikutusalan suurudesta riippuu, kuinka
nopeasti neutronit tormdavat ja hidastuvat atomeis-
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sa. Sirottava vaikutusala saa hyvin erilaisia arvoja
eri alkuaineilla ja isotoopeilla. Esimerkiksi vedyl-
13 on suuri sirottava vaikutusala ja suhteellisen
pieni termisia neutroneja absorboiva vaikutusala.

Kaytannossa neutronien hidastuminen termisiksi riip-
puu lahes kokonaan valiaineen vetypitoisuudesta. Mi-
tattavaan termisten neutronien intensiteettiin vai-
kuttavat kuitenkin erdat termisid neutroneja absor-
boivat raskaammat alkuaineet kuten kloori. Mittaa-
malla epitermisid neutroneja valtytaan talta vaiku-
tukselta.

Kallioperan Kkokonaishuokoisuuden maarittaminen me-
netelmalla vaatii tunnetut korjauskertoimet, jotka
saadaan laboratoriomittauksin. Kertoimien suuruus
vaihtelee kivilajeittain. Itse kiven huokoisuuden ja
tiheyden avulla voidaan laskea rakojen aiheuttama
huokoisuus.

Tassa tutkimuksessa kdytettiin VIT:n omistamaa neu-
vostoliittolaisvalmisteista laitetta VPGR-1 (kuva
42). Mittarin toiminta perustuu siihen, etta ra-
diocaktiivinen plutonium - beryllium-sateilija lahet-
tda ymparilleen nopeita neutroneja.

Tutkittavassa valiaineessa energiaansa menettdneet
neutronit siroavat paaasiassa vetyatomeista. Nama
hitaat neutronit havaitaan helium-kaasudetektorilla
ja muutetaan sahképulsseiksi, jotka laskuri SIP-IM
laskee.

Kuva 42. Neutron - neutron-mittalaite Viikinmaessa.

Pulssien m&@ara on verrannollinen tutkitun aineen
kosteuteen. Kalibroiminen, jonka avulla tehd&an kos-
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teuden mittaamisessa tarvittavat kayrastot, on teh-
tava vuosittain. Reikamittauksissa on laitteen mit-
tausalue 0 - 100 % ja mittausvirhe 10 - 25 % /29/.

Laite on kokonaisuudessaan melko pienikokoinen, jopa
yhden miehen siirrettava. Kaytetyn laitteen mittaus-
anturin kaapelin pituus o0li vain noin 30 m. Loivissa
rei’issd ei anturin paineensietokykya yliteta, vaik-
ka kaytettaisiin pitempadkin kaapelia. Tassa tutki-
muksessa ei kuitenkaan sellaista ollut kaytettavis-
sa.
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TULOSTEN ARVIOINTIA

7.1

Irtomaakerrosten maarittaminen

Irtomaakerrosten paksuuden maarittaminen on miele-
kasta maanpintamittausmenetelmilla, silla reikamit-
tausmenetelmilla maakerrosten paksuus selviaa jo
poraus- tai kairausvaiheessa.

Magneettisilla menetelmilla ei voitu maarittaa irto-
maakerrosten paksuutta. Irtomaakerros ja kallio voi-
vat muodostaa yhdessa rakenteen, joka voi aiheuttaa
magneettisen anomalian. Tdllaisessa tapauksessa on
mahdollista yrittdaa tulkita ~anomaliaa esimerkiksi
askelmamallilla, jolloin kalliopinnan Xkorkeustason
muutokset erottuvat.

Linjalla F Roihuvuoressa (kuva 50) voitiin havaita
edella kuvattu ilmidé valilla 70 - 110 m: seka totaa-
likentdn etta pystygradientin arvo kasvoi irtomaa-
kerroksen ohetessa. Magneettiset menetelmat eivat
kuitenkaan sovellu varsinaisesti maakerrosten pak-
suuden madrittamiseen.

Sahkdéisten induktiivisten menetelmien kayttdékelpoi-
suus on samantapainen Kkuin magneettisten menetel~
mien: muutoksia maakerrosten paksuudessa ja laadussa
voidaan joissakin olosuhteissa havaita, mutta pak-
suuden maarittaminen on kaytanndéssa vaikeaa.

Tali 108
KOH0-SCHLUMBERGER LUOTAUS
188089
P 3 I HCI)  RHOCI)
Ho 1 8.7 408
o ] 2 999.9 18048
A
1 0 PNS(1g) : 1.2B2896
e
185 IR R T LR SRR ERAL T 1 T Uiy
1 AB 7 2 1000

Kuva 43. Vastusluotaustulos ja siihen sovitettu tul-

kinta. Tulkintaohjelma on tehty VIT:n geotekniikan
laboratoriossa.
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Kuva 44. Vastusluotauspisteitada linjalla G Roihuvuo-
ressa. Kysymysmerkilla merkityt luotaustulokset ovat
ilmeisesti hairiintyneita.

Sqlaml
105

10%-

oooel
00Z

104 Suvuu o ()

20 T -t =y [6%)
5 & 8 38
= 8 8 8

3L © & o

Kuva 45. VLF-R
Talissa.

E————— ]

P (astetta)
175

+ 60
45
\ +30

\. 11s

—
—
—
— —

00001

irto -

maa

Te—

0ooLL
0S

30

kaksikerrosmallitulkinta 1linjalla

Geotekninen osasto julkaisu 46



Helsingin kaugt;laki, Kiinteistovirasto

Epasuoria havaintoja irtomaakerrosten muutoksista
saadaan esimerkiksi silloin, kun kalliopinnassa ole-
vaan painaumaan on muodostunut Jjohtava savikerros.
Talissa linjalla D (kuva 49) sekd korkeataajuus- et-
ta pienoisslingram antoivat selvan anomalian, kun
kallio painui johtavan irtomaakerroksen alle.

Vastusluotausta voidaan kayttaa maakerrosten paksuu-
den maarittamiseen (kuvat 43 ja 44). Paikoissa,
joissa kerrosmallin kayttdé on ylipdataan mahdollis-
ta, on vastusluotauksen avulla mahdollista arvioida
jopa maakerrosten valisten rajapintojen (esimerkiksi
moreeni - savi) syvyytta.

VLF-R-mittaus antaa mahdollisuuden kaksikerrosmallin
kdayttoéoén. Tassa mallissa ensimmainen Xkerros olisi
usein juuri maakerros ja toinen kerros kallio. Kak-
sikerrosmallissa on tiedettava mitatut arvot (nden-
nadinen ominaisvastus Jja kulma @) sekda ensimmdisen
kerroksen johtavuus (kuva 45). Johtavuus voidaan mi-
tata esimerkiksi vastusluotauksen yhteydessa tai ar-
vioida irtomaan pintakerroksen laadun perusteella.

Maatutkamittauksia tehtiin wvain Talin mittauskoh-
teessa. Menetelman rajoitukset tulivat mittauksissa
selvasti esiin: jos maa on hyvin johtavaa, on maa-
tutkan tunkeutuvuus huono (alle 10 m). Jos irtomaa-
kerros on ohut tai huonosti johtavaa (esimerkiksi
soraa), voidaan laitteella tehdd havaintoja kallion
rakoilusta syvemmaltakin.
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RKuva 46. Maatutkan tulostus kevyen liikenteen tien
paalta tehdystd mittauksesta. Mittaus on suunnilleen
yhdensuuntainen linjan A (Tali) kanssa, mutta kuvan
esittamdalla alueella noin 10 metrin etdisyydella.

Tutkan tulostus on yksinkertainen: tutkaheijastuk-
sista muodostuu kuvio, joka on tulkittava 1lahinna
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visuaalisesti (toistaiseksi). Tulkinnan tarvetta ai-
heuttaa ladhinnd dielektrisyysvakion vaikutus todel-
lisiin etdisyyksiin. Kuitenkin maatutkan tulostama
kuva on sellaisenaankin jo "katselukelpoinen" (ku-
va 46).

Tutkimuskohteissa tehdyt refraktioluotaukset ovat
antaneet suhteellisen hyvia arvioita irtomaakerros-
ten paksuudelle. Refraktioluotauksessa kaytetty suu-
re (elastisen P-aallon etenemisnopeus) erottaakin
useimmiten kiteisen kallioperan ja sen padalld olevan
irtomaakerroksen toisistaan.

Linjoilla A ja F tehdyt refraktioluotaustulokset
(kuvat 47 ja 50) osoittavat, etta refraktioluotauk-
sella voidaan hyvissa olosuhteissa tehda varsin luo-
tettava irtomaakerroksen paksuuden maaritys.

7.2
Ruhjeiden ja rakojen maarittaminen

7.2.1
Maanpintamittausmenetelmat

Ruhjeisiin ja heikkousvyohykkeisiin liittyvat fysi-
kaaliset muutokset antavat periaatteessa mahdolli-
suuden magneettisten, sahkdisten (sekd induktiivis-
ten ettd galvaanisten) ja seismisten menetelmien se-
ka maatutkan hyvaksikayttoon.

Tutkimuskohteista puuttuivat todella selvat ruhjeet,
mutta Jjoitakin rikkonaisuusvydhykkeita kohdetunne-
leista 16ytyi. Vahaisten ruhjeiden ja rakoiluvyoéhyk-
keiden léytaminen ja maarittaminen maanpintamittauk-
sin osoittautui vaativaksi tehtavaksi.

Magneettiset menetelmdat ovat antaneet heikkousvyoé-
hykkeiden tutkimuksissa hyvidkin tuloksia, kun tut-
kimuskohde on ollut suuri (1 - 50 km) /17/. Kuiten-
kin tassa tutkimuksessa kavi ilmi, ettda magneetti-
kentdn voimakkuus riippuu pdaasiassa muista teki-
joistd kuin melko vahdisestd kallion rikkonaisuudes-
ta Jjohtuvista muutoksista. Kuvissa 47 - 50 on esi-
tetty joitakin mittaustuloksia. Joihinkin kuviin on
liitetty tietoja tunnelissa tehdyista geologisista
kartoituksista.

Linjalla A tehdyissa mittauksissa (kuva 47) kohdassa
170 m on mahdollinen pieni ruhje, joka erottuu mag-
neettisilla menetelmilla. Linjalla B (Tali) nakyy
selva magneettinen anomalia kohdassa 40 - 60 m. Ano-
malia johtuu ilmeisesti viemariputken maahansijoit-
tamisen yhteydessa syntyneistd kivikasoista. Linjan
D (kuva 49) pieni anomalia kohdassa 60 m aiheutui
siirtolohkareesta.

Roihuvuoressa 1linjalla F (kuva 50) kohdassa =15 m

oleva vahainen heikkousvyoéhyke kalliossa erottuu jo-
ten kuten. Muuten anomaliat johtuvat enemman kivila-
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jijuonista seka irtomaan paksuuden vaihtelusta. Esi-
merkiksi kohdassa 60 m (kuva 50) oleva selvd anoma-
lia johtuu Jjostakin hyvin paikallisesta tarkemmin
maarittamattomasta lahteesta.

Korkeataajuus=-slingramilla ei saatu Talissa tehdyis-
sa mittauksissa juuri mitaan anomaliaa. Ainoastaan
poikittaislinja, joka leikkasi kohtisuoraan kallion
ja savisen niityn rajaa, antoi selvan anomalian (ku-
va 49). Tdlloéin paaasiallinen anomalian aiheuttaja
oli johtava irtomaan reuna. Tama osoittaa, etta lai-
te ei sovellu sellaisenaan kallion pienten rakenne-
piirteiden selvittamiseen.

Slingram osoittautui Ruotsissa tehdyissa mittauksis-
sa /57/ suurten heikkousvydhykkeiden tutkimisessa
paremmaksi menetelmaksi kuin tassa selvityksessa ko-
keiltujen pienten rakoiluvydhykkeiden kohdalla nayt-
taa. :

Pienois-slingram antoi 1linjalla A (kuva 47) pienen
Re-anomalian kohdassa, jossa on maatutkalla havaittu
mahdollinen pysty rakoilu. Linjalla B (kuva 48) mi-
tatut anomaliat Jjohtuivat pddasiassa irtolouheesta
ja rautaromusta. Linjalla D (kuva 49) saatiin koh-
dassa 60 m anomalia lohkareesta, mutta kohdasta
100 m alkava niitty ja kalliopinnan aleneminen nakyy
myds selvasti. Linjan lopussa voidaan havaita sel-
vasti puhelinkaapelin aiheuttama hairio.

Roihuvuoressa saatiin pienois-slingramilla pienia
anomalioita mahdollisten kallion rikkonaisuuksien
kohdalla (kuva 50). Edellytyksena oli kuitenkin, et-
td irtomaata ei kallion paalla Jjuuri saanut olla.
Pienois-slingram oli herkka (alkuperaisen kayttoétar-
koituksen mukaisesti!) pintaan puhkeaville johtavil-
le juonille, Jjoita esiintyi kohdasta 120 m eteen-
pain.

Vastusluotaus antoi joissakin tapauksissa kerrosmal-
litulkinnan tuloksena viitteita siita, ettd kallion
johtavuus olisi kohonnut (kuva 44). Tama voi olla
joissakin tapauksissa merkki kallion rikkonaisuudes-
ta. Linjalla A (kuva 47) kallion ominaisvastus on
12000 - 18000 @m. Noin puolen metrin paksuinen irto-
maakerros erottuu mittauksissa selvasti.

Linjalla B (kuva 48) tehty vastusluotaus antaa viit-
teitd kohonneesta johtavuudesta kalliossa. Tama tu-
kee maatutkalla ja kallion pinnalta tehtyjd havain-
toja: kalliossa esiintyy rakoilua kyseisessa kohdas-
sa. Kerrosten 3 ja 4 tulkintaan on syytd suhtautua
varauksella, silla alueella esiintyi hairidéita (muun
muassa elektrodien valiin jaanyt kosteikko ja tie).

Niitylla (kuva 49) 1linjalla D tehty vastusluotaus
antoi hyvan kuvan maankamaran rakenteesta: paalla
alle 1 m kerros multaa ja hiekkaa, alla savipitoista
maata ja noin 4 m syvyydella kallio.
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Kuva 47. Mittaustuloksia Talista linjalta A. Maatut-
kalinja TA sijaitsee muita linjoja 1lahempana niit-
tya, joten myds havaitut irtomaakerrokset ovat pak-
sumpia kuin muiden linjojen kohdalla.
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Kuva 48. Mittaustuloksia Talista linjalta B. Kohdas-
sa 40 m sijaitsee pieni marka painanne ja oja. Vie-
mariputken kaivamisjatteet nakyivat maastossa sel-
vasti.
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Kuva 49. Mittaustuloksia Talista 1linjalta D. Linja

sijaitsee poikittain tunneliin nahden.
100 m alkaa kostea niitty ja kalliopinta
vipitoisen maakerroksen alle.
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Kuva 50. Mittaustuloksia linjalta F Roihuvuoresta.
Linja F sijaitsee 10 m etdisyydelld tunnelista ja on
sen kanssa yhdensuuntainen.
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VLF-R mittauksista tehtiin kaksikerrosmallitulkinto-
ja. Toisen kerroksen johtavuuden perusteella voi pe-
riaatteessa paatella jotakin kallion ominaisuuksista
(kuva 45). Suurin osa kallion ominaisvastusarvoista
on uskottavia, silla 1linjan alkupda on kalliolla,
jonka paalla on vain vahan irtomaata.

Kallion pinta alenee mennakseen kohdassa 60 m kos-
tean niityn alle. On kuitenkin huomattava, etta kay-
tanndéssad VLF-R-mittausten tarkkuus vaikutti monesti
heikohkolta (esimerkiksi saattoi olla vaikeaa saada
mittausarvoa). Tama seikka vahentaa mittausten arvoa
ainakin kaupunkihairidéiden vaikutusalueella.

Maatutkamittaukset jouduttiin tekemaan kaytannon
syistad kevyen liikenteen teilla seka niitylla. Maa-
tutkan heijastukset tapahtuvat rajapinnoista, joissa
valiaineen dielektrisyys muuttuu.

Jos irtomaakerros ei ole todella johtavaa, voi tut-
kamittaus antaa runsaasti tietoa, esimerkiksi kal-
lion pinta voi erottua hyvin (kuva 52). Vaakarakoi-
lu, joka on havaittu mydés tunnelin sisalta, erottuu
mittaustuloksesta. Myoés tunneli erottuu kuvasta.

Kuvassa 51 ndkyva vaakarakoilu ei Kkaytannéssa hai-
tannut louhintaa, mitd ei ilmeisesti pelkan tutkaku-
van perusteella olisi voitu todeta. Tutkagrammissa
kuva on aika - matka-kuvaaja. Jotta syvyysmittakaava
saadaan oikeaksi on aika muutettava kerrosten ar-
vioitujen tai mitattujen dielektrisyysvakioiden
avulla matka - matka-kuvaksi (kuva 52).

Kuva 51. Tutkagrammi linjalta TE Talista. Mittaus on
tehty tunneliin nahden poikittain, kevyen liikenteen
tien paalla.
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Seisminen refraktioluotaus oli tehty molemmissa mit-
tauskohteissa jo tunnelien esitutkimusvaiheessa.
Ymparistoén salliessa saadaan seismisella refraktio-
luotauksella erinomaista tietoa suunnittelun avuksi.

Kuvan 46 luotaustulos esimerkiksi on vastannut tun-
nelissa toteutuneita toimenpiteita varsin -hyvin. Ta-
lin tutkimuskohteessa oli varmuuden vuoksi merkitty
eras heikkousvyohyke, joka ei kuitenkaan haitannut
louhintaa. Tama johtui osittain rakennuttajan varo-
vaisuudesta, osittain kaytetysta pienesta tunnelin
koosta (louheen siirrossa kéytettiin kiskokalustoa).

Tdassd tutkimuksessa kdaytetyistd menetelmistd seismi-
nen refraktioluotaus on erds sopivimmista menetel-
mistd kallion pintaosiin ulottuvien heikkousvyéhyk-
keiden paikallistamisessa ja arvioimisessa.

Linjalla A tehdyt refraktioluotaustulokset ja maa-
tutkamittauksen tulokset nayttavat korreloivan (kuva
47): tutkaheijastuksien perusteella on tulkittu ra-
koilua kohtiin 0 - 30 m ja 100 - 120 m. Vastaavissa
kohdissa on havaittavissa kallionopeuksien alenemis-
ta (maatutkamittauslinja Jja seisminen 1linja ovat
noin 20 m toisistaan erillaan).

matka (m)
0 SIO 100 11‘30

O WL Yo w WK -

- Syvyys (m)

Kuva 52. Kuvan 51 tutkagrammin perusteella tehty
tulkinta, jossa syvyysarvot on korjattu.

7.2.2
Reikamittausmenetelmat

Gamma - gamma- ja neutron - neutron-mittauksia teh-
tiin reiassa Sk2. Mittaustuloksia oli kaytettavissa
vain 30 m:n syvyyteen saakka. Muut mittaustulokset
ulottuvat 125 m:n syvyyteen saakka reiassa Sk2 (gam-—
masateilyn totaali-intensiteetti mitattiin kuitenkin

vain 100 m:n syvyyteen asti) ja 125 m:n syvyyteen
reiassa Sk3.
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Lyhyissd mittauksissa (neutron - neutron Jja gamma -
gamma-mittaus) oli Kkaytettavissa 230 mittauspistet-
td. Muissa mittauksissa oli kaytettavissda 931 (Sk2)
ja 1178 (Sk3) mittauspistetta.
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Kuva 53. Ominaisvastus rakoluvun funktiona reiassa
sk2.
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Kuva 54. Ominaisvastus rakoluvun funktiona reiassa
Sk3.

Geotekninen osasto julkaisu 46



Helsingin ka&ﬂmki, Kiinteistovirasto

Gobyz

- T == T T T T ,;,o - ~ _—
3s° | 28" T} 23 8 8 g2
W <) a v

o 2 ) &g
2
=z c
5l w
H
2
5 25 %;il
RiJL
Ri_IX
Ri IT
50
;
e
g
5 75 3
=
=
ok 100 100 [Tiaz
&
S
=
o
L 125 125 i
-3.48 Fr ™ 130.70
[u] ] 0 20 30 vm
S 0 15 »r

Kuva 55. Yksireikamittauksia reiasta Sk2 Vviikinmaes-
ta: Radioaktiivisen sateilyn totaali-intensiteetti
(a), suskeptiivisuusmittaus (b), ominaisvastusmit-
taus (c¢), gamma - gamma- (d) Jja neutron - neutron-
mittaus (e). Lisaksi kuvaan on lisatty vertailtavak-
si timanttikairauksen tulos (rakokartoitus ja vesi-
menekkikokeen tulos) (f) /65/.
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Ominaisvastusluotaus reidsta on antanut monissa ai-
kaisemmissa tutkimuksissa hyvia tuloksia, kun kal-
liossa ei ole ollut hdiritsevia kivilajeja (esimer-
kiksi /48/).

Viikinmden tutkimuskohteen graniittiset kivilajit
olivat sahkoisesti sopivia, koska kivilajien omi-
naisvastuksissa ei ollut suuria vaihteluja. Ominais-
vastuksen ja rakoluvun valilla havaittiin selva yh-
teys (kuvat 53 ja 54). Myds Ri III-vyéhykkeet naky-
vat ominaisvastuksen alenemisena (kuvat 55 ja 57).

Suskeptiivisuusmittauksen tulokseen vaikuttaa eniten
kivilajien muutokset. Tunnettua on, etta tavallisin
syy suskeptiivisuuden muutoksiin kalliossa on kiven
sisdltamdn magnetiittipirotteen maaran vaihtelu
(esimerkiksi /59/). Suskeptiivisuuden Jja rakoilun
valilla voidaan kuitenkin havaita Jjonkin verran
riippuvuutta (kuva 56).

Radiocaktiivisista reikamittausmenetelmistad Geiger-
putkella tehty radioaktiivisen sateilyn totaali-in-
tensiteetin mittaus ei antanut olennaista tietoa
kalliosta eika varsinkaan sen rikkonaisuudesta (ku-
vat 55 ja 57). Sita vastoin gammasateilyn takaisin-
sironta (gamma - gamma-mittaus), Jjota kaytetaan ti-
heyden maaritykseen, vaikutti lupaavammalta.

Tutkimuksessa kaytetty gamma - gamma-mittalaite on
varsinaisesti tarkoitettu maaperatutkimuksiin. Tasta
syysta kallion tiheysarvot ovat laitteen mittaus-
alueen aarirajoilla. Mittausanturin kaapeli on vain
noin 30 m:n mittainen, joten mittausaineisto on mel-
ko puutteellinen.

200 suskeptiivisuus [SI]

IR~ SR AT
DR XY

s @ce
smee

T

100
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Kuva 56. Suskeptiivisuus rakoluvun funktiona reiassa
Sk2.
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Kuva 57. Yksireikadmittauksia reidstd Sk3 vViikinmaes-
ta: Radioaktiivisen sateilyn totaali-intensiteetti
(a), suskeptiivisuusmittaus (b) sekd ominaisvastus-
mittaus (c). Kuvaan on 1lisatty vertailtavaksi ti-
manttikairauksen tulos (rakokartoitus ja vesimenek-
kikokeen tulos) (d) /66/.
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Kuva 58. Latauspotentiaalimittausten tuloksia eri
maadotuksilla. Mittaukset tehtiin reiassa Sk3, vir-
tamaadotukset olivat reiassa Sk2.
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Gamma - gamma-mittaus on periaatteessa kayttdkelpoi-
nen menetelmd kallion tiheyden (ja rakoilun) tutki-
miseen. Anturi on kuitenkin tehtava kestamaan suu-
rempia mittaussyvyyksia.

Neutronsdateilyn takaisinsironta (neutron - neutron-
mittaus) on menetelmd, jonka avulla voidaan maarit-
taa vesipitoisuutta (vety-ytimien maaraa). Vesipi-
toisuus taas riippuu vetta sisaltavien rakojen maa-
rasta.

Mittauksessa vedenpinnan taso nakyy selvasti, mutta
hieman yli 30 m:n syvyydessa oleva rakoiluvydhyke
jaa kaapelin ulottumattomiin (kuva 55). Tamakin me-
netelmd on’ periaatteessa kayttokelpoinen, mutta ly-
hyt mittausanturin kaapeli (noin 30 m) haittasi koe-
mittausta.

Latauspotentiaalimittaus tehtiin reiassa Sk3. Virta-
maadotukset sijoitettiin reikaan Sk2 syvyyksille
36,9 m, 50,3 m, 60,5 m ja 126,8 m ominaisvastus-
(kuva 55) ja maadotusvastusmittausten perusteella.
Mittaus reidssa Sk3 osoitti, ettd paras sahkodéinen
yhteys maadotuksiin 36,9 m, 50,3 m ja 60,5 m tulee.
syvyydelle 108 m.

Eri maadotuksilla saadut tulokset ovat varsin saman-
tyyppisia, mika osoittaa maadotettujen vydéhykkeiden
olevan yhteydessd toisiinsa. Sen sijaan syvyydella
126,8 m maadotettu vyohyke ei ole yhteydessd reiadssa
Sk3 havaittuihin vyoéhykkeisiin. Minimipotentiaali
nayttaa tulevan reian Sk3 etupuolelle (kuva 58).
Galvaaninen yhteys maadotusten valilla saattaa joh-
tua maadotuspaikkojen valilla olevasta johtavasta
rakovyohykkeesta.

7.3
Mittauksia hairitsevat tekijat

Kalliorakentamista palvelevien geofysikaalisten tut-
kimusten kannalta mittauksia hairitsevia tekijoita
ovat:

- geologinen kohina
- mittausta estavat tekijat
- ihmisen tekemien rakennelmien aiheuttama kohina.

Geologinen kohina tdssa tapauksessa tarkoittaa -
painvastoin kuin malminetsintatehtavissa - lahinna
kivilajivaihteluja. Taltd osin suurinta hairioéta ai-
heutui magneettisille mittauksille, jotka hairiinty-
vat vahaisistakin suskeptiivisuuden muutoksista
(mahdolliset ruhjeiden aiheuttamat magneettiset ano-
maliathan ovat heikkoja). Mittauskohteitten geologi-
nen kohina oli kuitenkin hyvin vahaista, minka voi
mittaustuloksia tarkastelemalla selvadsti todeta.

Mittauksia estdvia tekijoita ovat 1lahinna kielletyt
alueet ja talot. Mittausalueet wvalittiin alunperin
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siten, ettd mittaukset voitiin suorittaa. Kuitenkin
Talin mittauskohteen pohjoisosaan rakennettiin mit-
tausten aikana pysakéintialue, Joka esti mittausten
tekemisen mittausjakson loppupuolella tdlla alueel-
la.

Estavat tekijat merkitsivat wvalillisesti tulosten
kannalta paljonkin, silla esimerkiksi Talissa mie-
lenkiintoisimmat ruhjeet sijaitsivat luoksepaasemat-
témissa paikoissa: teollisuushallin alla seka ker-
rostalojen alla. Tama mittauksia hairitseva tekija
on erityisen hankala juuri kaupunkialueella.

Kohinaa aiheuttavia ihmisen tekemid rakennelmia ovat
sdhkdisten menetelmien kannalta:

- aidat

- rakennukset

- kunnallistekniset johdot

- koneet.

Sahkdisissa mittauksissa jouduttiin tekemisiin l&hes
kaikkien edella mainittujen hairiélahteiden kanssa.
Koneet (autot, traktorit ym.) olivat sen verran ti-
lapaisia hairitsijoita, ettd niiden poistumista voi-
tiin odottaa. Kunnallistekniset johdot saattavat ol-
la galvaanisten mittausten kannalta hyvin hankalia,
silla sopivasti sijaitseva Jjohto maassa saattaa ai-
heuttaa johtavaa maakerrosta muistuttavan anomalian.

Kaupunkialueella on tarkeaa tietaa maanalaisten joh-
tojen sijainti, jotta niiden vaikutus voidaan enna-
koida. Johtokarttoja saa esimerkiksi kaupunkien tek-
nisilta virastoilta.

Maanpintamittaukset ovat huomattavasti alttiimpia
erilaisille hdiridélahteille kuin reikadmittaukset.
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Yleisia johtopaatdksia

8.2

Geofysikaalisia maanpintamittauksia on hyédyllista
kayttaa erityisesti kahdessa vaiheessa:

- alustavan Kkartoituksen yhteydessa (esimerkiksi
tunnelin linjauksen suunnittelun alkuvaiheessa)
ohjaamaan tarkempia tutkimuksia

- tutkimusten loppuvaiheessa, kun muilla tutkimus-
menetelmilla (esimerkiksi maa - tai timanttikai-
rauksilla) on saatu tarkempaa tietoa osasta tut-
kituista kohteista.

Talléin voidaan palata tarkastelemaan aikaisemmin
saatuja geofysikaalisten mittausten tuloksia, joiden
tulkintaa voidaan mahdollisesti parantaa uuden tar-
kennetun tiedon valossa. Geofysikaalisten tutkimus-
menetelmien monikasitteisyydesta johtuen on syyta
aina tehda kairauksia, jotta tulkinnan monikasittei-
syytta voidaan vahentaa.

Reikamittauksilla voidaan saada varsin pikkutarkkaa
ja luotettavaa tietoa kallion rakoilusta. Tama vaa-
tii kuitenkin maanpintamittausten tapaan mittaustu-
losten sitomista kairaamalla. Suurin tarkkuus ja
hyoty saadaan reikdmittauksista siten, etta tehdaan
joitakin timanttikairauksia, joilla sidotaan kayte-
tyt reikdmittausmenetelmat paikallisiin olosuhtei-
siin.

Lisaksi voidaan tehdd poraamalla reikia (jotka ovat
huomattavasti timanttikairauksia halvempia), joissa
voidaan tehda yksi- 3ja monireikdmittauksia. Koska
tietyt reikamittausmenetelmat ovat osoittautuneet
varsin luotettaviksi, voidaan suhteellisen pienella
tutkimuskustannusten lisdykselld parantaa tutkimus-
ten tasoa oleellisesti.

Maanpintamittausten soveltuminen kalliorakentamisen tutkimuksiin

Magneettisten maanpintamittausten kaytté voi olla
hydédyllista suurien alueiden tutkimuksessa, kun ha-
lutaan saada alueen geologiasta yleiskuva /17/. Her-
killa gradienttimittauslaitteilla voidaan joissakin
tapauksissa saada esiin mydés pienia rakenteita (ku-
ten arkeologian tutkimuksissa).

Magneettinen menetelmd@ on herkin kivilajimuutoksil-
le. Menetelmd sopii 1laajojen alueiden kartoitukseen
{(myés halpuutensa vuoksi), mutta tarkempaan ruhjei-
den tutkimukseen se ei nayta sopivan muuten kuin
erikoistapauksissa.

Slingram-mittauksilla on saatu Ruotsissa /14, 56,
57/ tunnelin linjauksen avuksi tehdyissa tutkimuk-
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sissa melko hyvia tuloksia, kun ruhjeet olivat suu-
rehkoja. Tassa tutkimuksessa tehtyjen mittausten pe-
rusteella slingram ei ole sopiva menetelmd pieniko-
koisten rakoiluvyohykkeiden paikantamiseen ja tutki-
miseen, mika tukee Ruotsissa tehtyja havaintoja.

Pienois-slingram antoi anomalian kallion pintaosiin
puhkeavasta pienestda ruhjeesta. Sopivasti kdytettyna
pienois-slingramista voi olla hyotya kalliorakenne~
tutkimuksissa, mutta rutiinimittausmenetelmaksi se
ei sovi.

Vastusluotaus osoittautui sopivaksi menetelmdksi,
kun halutaan saada tietoa irtomaakerrosten paksuu-
desta. Joissakin tapauksissa myds kallion ominai-
suuksista ja eri maakerroksista voidaan saada viit-
teita. Rajoituksina voidaan mainita herkkyys johti-
mille sekd vaatimus, ettd mitattavaan kohteeseen
voidaan soveltaa kerrosmalliajattelua. Maavastusluo-
tausta voidaan pitaa oikein kaytettyna sopivana tut-
kimusmenetelmdand mydés kalliorakennustutkimuksissa.

VLF-R-mittaus antoi melko hyvan kuvan irtomaakerrok-
sen paksuuden mdarityksessa. Tulkinnan moniselittei-
syyden vuoksi tarvitaan kuitenkin kdaytannéssa jon-
kinlainen vastusluotaus pintamaakerroksen ominais-
vastuksen maarittamiseksi.

VLF-R-mittaus on nopea ja edullinen menetelmd. Siita
voidaan sanoa, etta se muita mittauksia tdydentavana
voi olla jopa erittain suositeltava menetelma.

Maatutkamittaukset antoivat hyvan kuvan irtomaaker-
rosten paksuudesta ja rakoilusta kallion pintaosis-
sa. Menetelmdn rajoituksena on huono tunkeutumissy-
vyys hyvin Jjohtavan maakerroksen lapi. Menetelman
rajoitukset ovat kuitenkin selkeat ja useimmiten hy-
vin ennakoitavissa. Tulokset ovat useimmiten selkei-
ta. Maatutkamittaus on menetelma, joka sopii 1lahes
rutiiniluonteiseksi mittausmenetelmdksi kallioraken-
nustutkimuksiin.

Seisminen refraktioluotaus on kallion rakennetutki-
muksissa jo vakiintuneen aseman saanut menetelmd. Se
antaa suhteellisen luotettavan kuvan irtomaakerrok-
sen paksuudesta Jja kallion pintaosien seismisesta
nopeudesta, Jjoka korreloi kallion rikkonaisuuden
kanssa melko hyvin. Seisminen refraktioluotaus on
erittdain sopiva tutkimusmenetelmd kalliorakentamisen
esitutkimuksissa.

Parhaiten tutkituista maanpintamenetelmista sopivat
pienikokoisten kohteiden tutkimiseen:

- maatutka
- seisminen refraktioluotaus.

Varauksin (esimerkiksi lisdmittauksiin) voidaan
kayttaa seuraavia menetelmia:

- vastusluotaus
- VLF-R-mittaus.
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Kokeilluista maanpintamittausmenetelmista soveltuvat
pienikokoisten ruhjeiden ja irtomaakerroksen tutki-
miseen melko huonosti seuraavat menetelmat:

- magneettinen totaalikenttamittaus

C - magneettinen pystygradienttimittaus
- magneettinen vaakagradienttimittaus
- slingram

- minislingram.

Kaikkia tutkimuksessa kokeiltuja menetelmia, erityi-
sesti sahkoémagneettisia menetelmia, voidaan kayttaa
kirjallisuudessa esiintyneiden tietojen /14, 55, 56,
57/ perusteella suurten alueiden tutkimisessa.

On myés huomattava, etta VLF (ilman R-optiota) on
todettu hyvaksi menetelmaksi ruhjevydhykkeiden ha-
vaitsemiseen, mutta menetelma on varsin herkka hai-
ridille. Tastda syystda menetelmda ei sovi hyvin kau-
punkiymparistoéén.

8.3 .
Reikamittausten soveltuminen kalliorakentamisen esitutkimuksiin

Ominaisvastusmittaus on osoittautunut toimivaksi me-
netelmdksi, kun halutaan selvittaa kallion rakoilua.
Hyva tulos saadaan varsinkin silloin, kun tutkimus-
kohteen kivilajit eivat aiheuta ylimdardaisia anoma-
lioita. Olosuhteet olivat tdssda suhteessa Viikinmaen
tutkimuskohteessa hyvdt. Ominaisvastusmittaustulos-
ten korrelaatio kallion rakoiluun ja vesimenekkiko-
keiden tuloksiin on niin hyva, etta menetelmalla voi
hyvin tdydentda timanttikairausten antamaa tietoa.

Suskeptiivisuusmittaus on herkka kivilajin magne-
tiittipitoisuuteen. Suskeptiivisuuden mittaus Xkay
helposti, kun reikamittauslaitteet on reian aarelle
saatu. Mittaus tehdaankin usein samalla muiden rei-
kamittausten kanssa.

Suskeptiivisuusmittaus toimii parhaiten kivimassois-
sa, jotka ovat magneettisesti "tasaisia", kuten ta-
man tutkimuksen mittauskohteessa. Suskeptiivisuus-
mittaus antaa joissakin olosuhteissa lisatietoja ra-
koilusta.

Radiocaktiivisen sateilyn totaali-intensiteettimit-
-taus ei antanut havaittavaa informaatiota mittaus-
kohteena olleen kallion rakoilusta.

Latauspotentiaalimittaus reidsta reika@an antaa usein
oleellisesti uutta informaatiota timanttikairaustu-
loksiin. Galvaanisen yhteyden 1loytyminen eri rakoi-
luvydhykkeiden valilla saattaa merkita sita, etta
vyohyke jatkuu kyseisten reikien valilla.

Gamma - gamma-mittaus antaa tulokseksi lukeman, Jjoka
korreloi kiven tiheyden kanssa. Menetelmd@ on lupaa-
va, mutta mittauksessa kaytetty laite soveltui enin-
tdan 30 m:n syvyisen mittauksen tekemiseen.

Geotekninen osasto julkaisu 46



HelsibdMkaupunki, Kiinteistévirasto

Neutron - neutron-mittaus soveltuu kosteuden mittaa-
miseen. Veden maara kalliossa on rakojen kohdalla
suurempi kuin muualla, joten menetelmda antaa suun-
nittelun kannalta relevanttia tietoa kalliosta. Me-
netelmdé on kayttokelpoine, mutta laitteessa oli
liian lyhyt mittausanturin kaapeli (30 m).
Kokeiltujen reikamittausmenetelmien hinnoissa ja
mittausnopeuksissa ei ole suuria eroja. Taman tutki-
muksen perusteella sopivat rakoilun ja ruhjeiden
kartoitukseen:

- ominaisvasfﬁémittaus

- latauspotentiaalimittaus
- gamma - gamma-mittaus

- neutron - neutron-mittaus.

Kaksi viimeista on jouduttu arvioimaan melko puut-
teellisen aineiston perusteella.

Suskeptiivisuusmittaus voi oikein valitussa kohtees-
sa antaa melko hyvia tuloksia Jja tukea muita mit-
tauksia.

Radioaktiivisen sateilyn kokonaisintensiteetin mit-

taus sopii melko huonosti rakoilun selvittamiseen
taman tutkimuksen perusteella.
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