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SUMMARY:

SEISMIC SURVEY METHODS IN FOREST ROAD CONSTRUCTION

Saapunut toimitukselle 1978-03-20

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittii seismisten luotainten teknistd ja taloudellista sovel-
tuvuutta metsidautoteiden pohjatutkimuksiin. Tatd varten kokeiltiin kahta seismografia, SOIL-
TEST MD-1 ja BISON 1570, 31 leikkauksen ja kolmen sora-alueen maaperidtutkimuksissa.

Laitteet ovat maastokelpoisia ja niilli voidaan useimmiten riittivan tarkasti selvittdd irto-

maakerrosten tiiviys ja paksuudet.

Laitteista tarkempi on summaavalla kuvaputkindytolld

varustettu malli. Tall4 laitteella, jonka hankintahinta on 17 000, — mk, voidaan pdivéssd luodata
n. 10 kohdetta. Yhden pisteen luotaus maksaa n. 75,— mk. Laitteen tuoma hy6ty on suurin
alueilla, joissa kallio satunnaisesti nousee leikkaussyvyyteen.

Laite kannattaa hankkia jos keskim#irin vuodessa on sattunut odottamattomia kallioonosu-
mia, joiden aiheuttamat lisikustannukset ovat oheisen asetelman mukaisia arvoja korkeammat:

Keskiméiiridinen lisikustannus, mk 1 000
Odottamaton kallio, kertaa 7

2 000
3 2 1

3 000 4 000

1. JOHDANTO

Pohjatutkimukset eividt kustannustekijoi-
ni ole avainasemassa metsdautoteiden ra-
kentamisessa. Kustannusten nopea nousu pa-
kottaa kuitenkin etsimiddn uusia menetelmia,
joilla suunnittelua voidaan tehostaa. Ennak-
koinformaation laatu ja méidrd vaikuttavat
merkittidvisti tiehankkeen toteuttamisen
kustannuksiin. Muussa maanrakennustoi-
minnassa suunnittelun apuna on kiytossd
menetelmiid, jotka niyttdisivdt kidyttokel-
poisilta myés metsdautotiesuunnittelussa.
Taméin tutkimuksen tehtdviksi asetettiin

selvittiid seismisten luotausmenetelmien tek-
ninen ja taloudellinen soveltuvuus metsé-
autotierakennuksen pohjatutkimuksiin.

Tarvittavat pohjatutkimukset voidaan
jakaa kolmeen ryhméin tuloksille asetetta-
vien vaatimusten mukaan (Metsiteiden .
1970):

1. leikkaukset

2. rakennusmateriaalin ottopaikat

3. siltapaikkatutkimukset

Leikkauksissa on tavoitteena selvittda
leikkauksen kaivuvaikeusluokka sekd onko
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suunnitellun leikkaussyvyyden ylipuolella
kalliota. Tédmi tutkitaan koekuopin tai
kairauksin.

Metsdautotie pyritddn yleensd linjaamaan
siten, ettd viltytddn suurilta leikkauksilta.
Leikkaussyvyydet ovat yleensid matalia
1...2 m ja kidytdnnén maksimisyvyys on
3...4 m. Kallion paljastuminen leik-
kauksessa tietdd kustannusten nousua.
Suunnittelussa tapahtunut virhe voidaan
korjata joko louhimalla kallio tai nostamalla
tasausviivaa.

Mikili leikkauksesta saatavaa materiaalia
aiotaan kiyttdd tien pdiillysrakenteeseen,
on leikkaus tutkittava kohdan 2 mukaan.

Rakennusmateriaalin ottopaikat. Massojen
siirtokustannusten minimoimiseksi olisi suo-
ritettava rakennusmateriaalin inventointi
tiealueen ldheisyydessid. Rakennusmateri-
aaliksi kelpaavista kerroksista on riittdvin
koekuoppaverkoston avulla selvitettivid ma-
teriaalikerrosten laatu ja syvyys.

Rakennusmateriaalin ottopaikkojen etsin-
td tulisi suorittaa tehokkaasti, jotta pysyt-
tdisiin taloudellisten kuljetusmatkojen puit-
teissa. Mikili ottopaikkojen etsintddn ei
kiinnitet4 riittdvisti huomiota, saattaa pieni,
ldhelld oleva materiaalikerrostuma jaada

kdyttoon ottamatta. Mikili taas 16ydetty
massamdirid arvioidaan todellista suurem-
maksi, saatetaan joutua ajattamaan lisi-
materiaalia muualta, jolloin kustannukset
kohoavat arvioiduista.

Sillapaikkatutkimuksissa selvitetiin poh-
jamaan laadun ja tiiviyden perusteella
pohjamaan kantavuus sopivan perustamis-
tavan valitsemiseksi. Téilloin pohjatutki-
mukset tehdddn kairausten avulla.

Siltapaikkatutkimukset on suoritettava
huolella, silld virheelliset kantavuusarviot
saattavat johtaa suuriinkin taloudellisiin
menetyksiin siltojen korkeiden rakennuskus-
tannusten vuoksi.

Koekuoppien kaivaminen lapiotyénid on
tyovoimaa vaativa, tyolids ja kustannuksia
huomattavasti lisddvd menetelmid. Paino-
kairauslaitteet soveltuvat huonosti maas-
totutkimuksiin niiden raskauden vuoksi.
Myés koetintangot koetaan tyoldind. Niinpi
kédytdnnossd 1 ja 2 kohtien pohjatutkimus
jé4 usein suunnittelijan silmédvaraisen arvion
varaan, jolloin tulosten luotettavuus perus-
tuu arvioijan kokemukseen ja onneen. Jos-
kus rakennusmateriaalin tutkimiseksi tarvit-

tavat koekuopat kaivetaan tyémaan alkaessa
kaivurilla.

2. SEISMISET LUOTAUSMENETELMAT JA KALUSTO

Tutkimuksen ensimméisessd osassa tar-
kastellaan seismisid luotausmenetelmii ja
niiden teknistd soveltuvuutta metsdauto-
teiden suunnitteluun.

Maastomittaukset ja tulosten tulkinnan on
suorittanut tekn. yo. Pertti Hassinen. Tutkimuk-
sissa kaytetyt laitteet on saatu lainaksi Helsingin
yliopiston seismologian laitokselta ja Teknillisen
korkeakoulun vuoriteollisuusosastolta. Kisikirjoi-
tuksen ovat tarkastaneet professorit Matti Kelti-
kangas ja Kalle Putkisto. Apulaisprofessori Rihko
Haarlaa on suorittanut tarpeelliset kiZinnékset
englanniksi. Maastotyét on suoritettu Suomen
luonnonvarain tutkimussditisn myéntimin apn-
rahan turvin.

21. Menetelmén periaate

Pintaseismisen refraktioluotauksen peri-
aate esitetdin kuvassa 1.
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Kuva 1. Seismisen refraktioluotauksen periaate

Fig 1. The principle of seismic survey

Homogeenisen irtomaakerroksen alla on
kallio. Irtomaassa seismisen aallon nopeu-
deksi oletetaan 500 m/s ja pohjakalliossa
3000 m/s. Seisminen aalto synnytetdin
pisteessi A, ja sen saapumisaikoja rekiste-
roidddn luotauslinjalle 20 m vilein asetet-
tujen geofonien avulla. Ensimmiiseen geo-
foniin saapuu ensimmaiisend pintakerrok-
sessa suoraan kulkenut aalto 4:ssd milli-
sekunnissa. 40 m etédisyydelld olevaan geo-
foniin saapuu niinikddn ensimméisend irto-
maassa kulkenut aalto 8 ms:n kuluttua.
Samassa ajassa aaltorintama on ehtinyt
myos kallioon. Siind se kulkee 6 kertaa
nopeammin, ja on 10,7 ms:n kuluttua
100 m:n geofonin kohdalla. Aallon etene-
minen ylospdin geofoniin kestdd 8 ms,
joten ensimmiisen aallon saapumisajaksi
100 m:n geofoniin saadaan 18,7 ms. Vain
pintamaassa edennyt aaltorintama saapuu
geofoniin vasta 20 ms:n kuluttua, eli 1,3 ms
my6hemmin. Samoin téstéd eteenpiin oleviin
geofoneihin saapuisi aina ensimmaéiseni kal-
lion kautta kulkenut aalto.

Jos koordinaatistoon, jonka vaaka-akse-
lina on geofonin etidisyys ja pystyakselina
aallon kulkuaika, sijoitetaan saapumisajat
saadaan kuvan 1 yldosassa esitetty aika-
matkakuvaaja. Sen perusteella voidaan
mairittda aaltojen etenemisnopeudet, ker-
rosnopeudet, seki irtomaassa ettd kalliossa
suorien kulmakertoimien perusteella. Myos
irtomaakerroksen paksuus voidaan laskea.
Koska kerrosnopeus on kullekin maalajille
tyypillinen vakio ja kasvaa yleensd kerrok-
sen tiiviyden kasvaessa, saadaan sen avulla
viitteitd myos maalajista ja sen tiiviydesta.

Seisminen luotaus perustuu siis seismisten
aaltojen hyvilksikdyttoon. Aaltoja on kol-
mea tyyppid (MooNEY 1973):

— P (puristus ) -aalto,

— S (poikittais) -aalto ja

— Rayleighin pinta-aalto,
joiden etenemistapa ja -nopeudet ovat rie-
laiset. Nopein on P-aalto. S-aallon nopeus
on n. puolet P-aallosta ja Rayleighin aallon
nopeus on n. 0.9 kertaa S-aallon nopeus.
Mittaus perustuu yleensd P-aallon kulku-
aikojen seuraamiseen, ja aika mitataan
ensimmiisen aallon saapumiseen. Koska
P-aalto voi kulkea eri reittejd, ja lisiksi
geofoniin saapuu hitaammin kulkevia S-
ja R-aaltoja, voidaan saada useita saapumis-
aikoja. Mikili laitteiden herkkyys ei ole

riittdvi rekisterdimidin ensimmdéistd aaltoa,
vaan jotain myohemmin saapuvaa voimak-
kaampaa aaltoa, saattaa tuloksiin syntyi
huomattavaa mittausvirhetta.

Tulosten tulkinta perustuu seuraaviin aal-
tojen ominaisuuksiin:

— aallon etenemisnopeus on kullekin

maakerrokselle ominainen vakio ja

— aallot kulkeutuvat aineiden rajapin-

noissa noudattaen optiikan lakeja joko
taittuen tai heijastuen.
Lisdksi tulkinnassa oletetaan yleisesti, ettd

— maakerrokset ovat homogeenisia,

— Kkerrosnopeudet kasvavat alaspiin men-

tdessd ja

— kerrosten véliset rajapinnat ovat taso-
ja.

Kiytidnnossd ei ndin useinkaan ole, ja téstd
aiheutuu tuloksiin erilaatuisia virheita.

Mittaustyd voidaan suorittaa joko piste-
tai linjaluotauksena. Mittaus voidaan jér-
jestdd kidyttdmilld yhtd tdrdyspistettd, jol-
loin aalto synnytetidin rijayttdmaialla tai
iskulla, ja vastaanottoon kiytetdéin useita
linjaan sijoitettuja geofoneja. Toisena vaih-
toehtona on kiyttdd yhtid kiintedsti asetet-
tua geofonia ja synnyttdd aalto eri pisteissd
luotauslinjaa. Télléin aalto aiheutetaan
yleensa iskemailla.

Koska aaltojen nopeus yldspdin nouse-
vissa maakerroksissa (up-nopeus) on suu-
rempi kuin alaspdin laskevissa (down- no-
peus), mittaus suoritetaan yleensd kaksi-
suuntaisena, siis aiheuttamalla impulssi tai
sijoittamalla geofoni luotauslinjan molem-
piin péihin.

Tulosten tulkinta suoritetaan yleensid
kisilaskentana. Aikamatkakuvaajasta maé-
ritellddn kerrosnopeudet, ja niiden perus-
teella lasketaan Kkerrospaksuudet. Lasken-
tatyé mutkistuu silloin kun

— maakerroksia on enemmin kuin yksi,

ja kun

— Kkerrosten rajapinnat eivit ole vaaka-

suoria, vaan kaltevia.

Laskentaa varten on kehitetty erityinen
laskutikku, sekd aputaulukkoja (vrt. Taa-
NILA 1962 ja Pistetutkintaohjeita ... 1970).
Myos tietokonekisittelyyn soveltuvia las-
kentamalleja on saatavissa Kkisikirjoista
(esim. MoonNEY 1973, LEHTIMAKI 1976).
Markkinoille hiljakkoin tulleet ohjelmoita-
vat taskulaskimet helpottavat laskutoimi-
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tuksia, silld niihin voidaan ohjelmoida riit-
taviat laskentaohjelmat maastossa suoritet-
tavaa tulkintaa varten.

22. Luotauskalusto

Luotauskalusto voidaan karkeasti jao-
tella kahteen luokkaan:

— kevyet 1...2-kanavaiset mallit. Aalto

synnytetddn yleensd iskulla ja
— raskaat monikanavaiset mallit. Aalto
synnytetddn yleensd rajayttamalla.

Metsdautotiesuunnitteluun riittinee kevyt
kalusto, jonka maksimiluotaussyvyys 10. ..
15 m kattaa hyvin vaadittavan syvyysalueen.
Lisdksi luotaus voidaan suorittaa piste-
luot auksena tai lyhyin linjoin, silli koko tien
pituudelta pohjatutkimusta ei tarvita.

Tunnetuimmat kevyiden seismometrien
valmistajat nayttdvit olevan amerikkalaiset
Bison instruments inc.!) ja Soiltest inc.2),
joiden esitteistd on koottu seuraavat tiedot.

Laitteiden mittausperiaate on seuraava:
lekaan (tai sytyttimeen) kytketty katkaisin
antaa ldhtéimpulssin ja laite mittaa sen ja
geofoniin saapuneen tdryaallon aikaeroa.
Tulostustavan perusteella laitteet voidaan
jakaa kolmeen ryhméin:

— digitaalindyttoiset,

— kuvaputkinédyttoiset ja

— paperille rekisterdivit laitteet.

Digitaalindyttoisissi laitteissa aika saadaan
millisekunteina suoraan niyttoélaitteesta.
Laitteen herkkyyttd voidaan s#itii, jolloin
taustakohinan vaikutus voidaan eliminoida.
Kuitenkin, jos ensimmiinen aalto on heikko,
se saattaa jdddd rekisteroimittid, ja laite
mittaa jonkin myéhemmin saapuvan voi-
makkaamman aallon tuloajan.

Kuvaputkindyttoisissd laitteissa geofoniin
saapuvat aallot nidkyvit kuvaputken pin-
nalla, ja kéyttdja siirtdd kohdistusmerkin
ensimmiisen aallon kohdalle, jolloin aika
voidaan lukea niin ikdin millisekunteina
suoraan niyttolaitteesta.

Erdissd kuvaputkindyttoisissd laitteissa
on aallon summaamismahdollisuus. Mou-

1) Maahantuoja ja edustaja Suomessa: Oy
Julius Tallberg.

%) Maahantuoja ja edustaja Suomessa: ei tilld
hetkella.
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karilla voidaan ly6dd samaan kohtaan
useampia kertoja, ja laite summaa eri isku-
jen aallot. Laitteen hyoty selviiid kuvasta
2 (MooNEY 1973). Siind esitetdin kuva-
putkella nidkyvi tdryaalto 1, 5, 10 ja 20
iskun jilkeen, sekd pudotuspainolla syn-
nytetty aalto 60 m etidisyydelld geofonista.
(Ndin pitkad linjaa ei tarvita metsitietutki-
muksissa.) Yhden iskun jilkeen ensimmiii-
nen saapuva aalto ei ole riittdvin selvisti
ndkyvissd. Vasta viiden iskun jilkeen se
alkaisi olla oikein tulkittavissa. Summaa-
van laitteen etuna on, etti tarvittaessa silld
voidaan tehostaa aaltoa, ja satunnaiset
héiriét eliminoituvat.

Paperille rekisterviviat laitteet: Edelld
mainittujen valmistajien mallivalikoimaan
ei sisdlly paperille rekisterdivid laitteita,
joissa téryaallot tulostuvat piirtdmilld. Aika
voidaan mitata 14ht6- ja tuloimpulssin vili-
sestd matkasta, kun piirtonopeus tunnetaan.
Etuna on, ettd tiryaalto rekisterdityy, ja
myohemmin laskentavaiheessa sen koko
informaatioarvo on kiytettivissi.

Taulukkoon 1 on keritty tietoja eriisti
metsitietutkimuksiin mahdollisesti soveltu-
vista malleista. Taulukossa ilmoitettu paino
on mittausosan paino. Tidhidn on lisdttiva
lekan (n. 5 kg) sekd geofonien ja johtimien
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Kuva 2. Tiryaalto summaavassa kuvaputkindy-
tossd (MooNEY 1973)

Fig. 2. Waveforms in signal enhancement
(MooNEY 1973)

Taulukko 1. Seismisten luotauslaitteiden ominaisuudet.

Table 1. Technical data of seismographs.

DIGITAALINAYTTO — DIGITAL DISPLAY

SUMMAAVA KUVAPUTKINAYTTO

Mallimerkintd, Model .....cceveveiiiiiiiineeinenineeneennns
Paino, Weight, Kg ..coveveiiriiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnn,
Mitat, Dimensions, CIML ....ceceveeruarereecnscscsssneccccnns
Hintaluokka, Price, MK ..c.ccceovsveeceecesscsonccncsccnnnns

SIGNAL ENHANCEMENT, WAVEFORM DISPLAY
Mallimerkintd, Model .....ccceveieieeiiiiiinieeieiiinnnnenns
Paino, Weight, Kg ...oevvviriininiiiiiiiiineieiiiininnns
Mitat, Dimensions, CIL . ...eeeevreeiinreeinneesseesneesness
Hintaluokka, Price, MK ...ccocvveereciireecraccnrscescnens

Mallimerkintd, Model .....coooevviiiiniiiiiiiinieeieninens
Paino, Weight, KZ ..ccoveviiriiiiiiiiiiiiiinieitiiiiinennns
Mitat, Dimensions, CIM ....ccceeveeiinneeinneenssseneesenes
Hintaluokka, Price, MK ...uicieeesssvasssess vaossogswosee

BISON SOILTEST

............ 1510 MD 5
............ 7 4.5
............ 10 X 20x 3 27 x 25 x 13
............ 4000, —

............ 1550

............ 5.5

............ 25 X 25 X9

............ 17 000, —

............. 1570 C MD 9
............. 7.5 6.5
............. 30 x 25 x 15 31 x 35 x 13
............. 25 000, —

paino joten kokonaispaino kiyttokunnossa
on 10...15 kg. Laitteet on suunniteltu
maastokidyttod varten. Hinta on maahan-
tuojan ilmoittama myyntihinta Suomessa
v. 1977 alkupuolella.

Lihes taskukokoinen on Bisonin yksin-
kertaisin malli 1510. Myos hinnaltaan se
vastaisi parhaiten metsdautotienrakentajan
toiveita. Laitteen haittapuolena on yleensa
digitaalisiin laitteisiin liittyvit epavarmuus
laitteen mittaamasta aallosta. Laite vaatii
kokeneen kiiyttidjidn, joka pystyy paikalla
péittelemédidn onko mittaustulos luotettava.
Téstd laitteesta ei Suomessa ole kayttoko-
kemusta, ja meilld yleensd kayttdjiat naytta-
viit suhtautuvan epdilevisti digitaalindy-
toll4 varustettujen laitteiden kelpoisuuteen.
Tita laitetta ei ollut saatavissa. Kenttéa-
kokeisiin otettiin Soiltestin MD-1 edusta-
maan digitaalindyttoisia laitteita, vaikka
sitdi voidaan pitdd jo vanhentuneena.

Summaavien kuvaputkinidyttoisten lait-
teiden luotettavuus on parempi, sillda kuva-
putkelta nihdiin milloin aalto on niin selva,
ettd mittaus voidaan suorittaa virheetta.
Metsiitiesuunnitteluun riittinee ilmeisesti
yksinkertaisemmat mallit, joiden hintaluokka
on 15000...20000,— mk. Témén ryh-
min laitteita on Suomessa kiytossd jo
useita, ja niiden tarkkuutta pidetdén riit-
tiavind., Kiyttidjien suositus metsitiesuun-

nitteluun sopivaksi malliksi oli Bison 1550.
Tamin tutkimuksen maastotéihin saatiin
kuitenkin jonkin verran tdydellisemmin va-
rustettu malli Bison 1570.

Raskas kalusto. Piiosa Suomessa suori-
tettavista refraktioseismisistd luotauksista
suoritetaan raskaalla kalustolla. Yleisesti
kdytossd on ruotsalainen Abem trio, joka
on 6-kanavainen paperille rekisterdivi laite.
Impulssi synnytetddn rdjayttdméilld. Moni-
kanavaisen rekisterdivin laitteen etuina
ovat:

— aaltojen saapuminen geofoneihin on
nikyvissd yht’aikaisesti, jolloin mit-
tauksen tekninen onnistuminen on
helposti todettavissa, ja

— jilkitulkintamahdollisuus.

Koska Helsingin yliopiston Seismologian
laitoksella on kehitetty piirtivd 6-kanavai-
nen laite, joka hinnaltaan ja maastokelpoi-
suudeltaan vastaa edullisia kuvaputkinidyt-
toisid laitteita otettiin myos se mukaan
maastokokeisiin.

23. Seismisten luotausten kiyttd
Suomessa

Ensimmiiinen seismografi hankittiin Suo-
meen v. 1952 (Kangas 1961). Tilld hetkelld
laitteita lienee kiytdssd parisenkymmenta.
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Laitteiden pidkayttdjida ndyttidvit olevan
eri insin6oritoimistot (mm. Geotek Oy,
Maa ja Vesi Oy), jotka suorittavat asiakkaille
rakennuspaikkatutkimuksia, pohjavesitut-
kimuksia, materiaali-inventointeja ja kallio-
perdtutkimuksia. Seisminen luotaus liittyy
tdlloin tavallisesti osana perusteellisempiin
selvityksiin. Omia laitteita on mm. Valtion
Rautateilld, TVL:1l4 ja Outokumpu Oy:lli.
Téamién lisdksi laitteistoja on korkeakouluilla.
Koska metsitiesuunnittelun pohjatutkimuk-
silla on erdité erikoispiirteitd, jotka poikkea-
vat muista kidyttotavoista, muiden kiytti-
jaryhmien kokemukset eivit sellaisinaan voi-
neet antaa riittdvisti taustatietoa, jotta
olisi suoraan voitu todeta menetelmi tie-
suunnitteluun soveltuvaksi tai soveltumat-

tomaksi. Vasaraseisminen luotaus, joka on
liian »heikkotehoinen» yleisesti tarvittaviin
pohjatutkimuksiin, néyttdisi sopivimmalta
juuri  metsitietutkimusten  syvyysalueilla
(vrt. esim. KorrPELA 1975). Toisaalta1l...2
m syvyysalueilla koetintankoa, nimenomaan
loyhemmissd maalajeissa, pidetdin edulli-
sempana (esim. THURNER 1971). Seismisen
luotauksen tarkkuus kalliosyvyyden méiirit-
telyssd on 1 m luokkaa 2...10 m irtomaa-
kerroksissa (esim. JoHANSsON 1964). Paikoin
kivisilla alueilla seismisesti voidaan saada
kalliopinta tarkemmin maédriatyksi seismi-
sesti luotaamalla kuin kairaamalla. Pai-
koin rapautuneilla alueilla ei selvdid rajaa
kallion ja moreenin vililli voida erottaa
(LarErMo ja RAINIO 1972).

3. OMAT TUTKIMUKSET

Tutkimuksen maastotyot suoritettiin Met-
sdhallituksen ja Tehdaspuu Oy:n tietyo-
mailla 1977-05-31 . . . 06-10. Tehdaspuu Oy:n
teilld laitteita kokeiltiin leikkausten luo-
tauksessa. Metsidhallituksen tyomailla tut-
kimuksen péipaino oli rakennusmateriaalin
inventoinnissa. Koetiet sijaitsivat Iti#-Suo-
messa Varkauden ympéristossi.

Teille oli tehty yleisen kdytdnnén mukai-
nen tiesuunnitelma. Koska Metsdhallituk-
sen tiet olivat lyhyitd alue- ja leimikkoteiti
tielinjat olivat vaaitsematta. Tehdaspuussa
ei tielinjoja yleensikiddn vaaita. Tien ta-
sausviivaa ei siis oltu milldédn tielld kiinteisti
madratty. Matalia (n. 0,5 m) koekuoppia
lukuunottamatta pohjatutkimuksia ei oltu
tehty. Suunnittelu edustaa nykyistd kiy-
tdntod. Suunnittelun yhteydessid oli silmi-
varaisesti pyritty varmistumaan siiti, ettei
kallio nouse leikkaussyvyyteen.

Seisminen luotaus suoritettiin normaalin
kéytdnnén mukaisesti. Varsinaisen tyoryh-
mén muodostivat luotaaja ja 2 apumiesti.
Luotaaja oli laitteen kiyttéon ja tulosten
tulkintaan perehtynyt, apumiehet ensikerta-
laisia. Luotaus tapahtui pisteluotauksena.

MD-1. Luotaus suoritettiin yksisuuntai-
sena. Geofoni sijoitettiin mittauspisteeseen,
yleenséd leikkauksen keskivaiheille, ja tiiry-
aallo synnytettiin +2,5, +5, +7,5, +10,
+12,5, 415, +17,5, 4+ 20, + 25 ja 4+ 30 m
etdisyydelld geofonista.
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Bison 1570. Padosa luotauksista tehtiin
tillé laitteella kaksisuuntaisena luotauksena.
Geofonivili oli 30 m ja tédryaalto synnytet-
liin 2,5, 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 25 ja
30 m etdisyydelld geofonista. Joskus luo-
tausta jatkettiin 35 ja 40 (—5 ja —10 m)
etdisyyksille.

Tiaryaalto synnytettiin  aluksi MD-1:1li
lyomilld lekalla aluslevyyn. Myodhemmin
se korvattiin kidtevimmailld muovinuijalla,
jollainen oli alunperin kiytossia BISON 1570:
ssd. Talloin ei aluslevyd tarvittu.

Seismologian laitoksen laitteessa geofonit
sijoitettiin 2,5, 5, 10, 15, 20 ja 25 m:n péihin
rijahdyspisteestd. Tardhdysaalto aiheutet-
tiin rdjayttdmillda pieni dynamiittipanos
mittauspisteessa.

Ajat kirjattiin ja tyopdivin padtyttyi
suoritettiin tulosten kisittely. Nopeudet
midrittiin  aika-matkakuvaajasta. Kerros-
paksuudet maédriteltiin kisinlaskennalla 2-
tai 3-kerrosmallikaavalla BISON-kisikirjan
nomogrammien perusteella. Kerrospaksuu-
det arvioitiin 1 m:n luokissa yleensi alenevaa
luokitusta kiyttien.

Kultakin mittauskohdalta laadittiin lyhyt
kuvaus, joka kaisitti

— reliefikuvauksen,

— maalajikuvauksen ja

— tarvittavat maansiirtotyot sekid arvioi-

dun leikkaussyvyyden.

Koska ei ollut mahdollista tutkia maa-

perii kairauksin ei tarkkaa vertailuaineistoa
menetelmin luotettavuudesta saatu. Suurin
osa teistd rakennettiin kuitenkin syksyn

kuluessa, joten ainakin kallion esiintyminen
leikkaussyvyydessid voitiin todeta.

4. HAVAINTOJA LAITTEIDEN TEKNISESTA SOVELTUVUUDESTA

Luotauksia tehtiin viidelld tielld yhteensi
31 kpl. Rakennusmateriaalin inventointia
kokeiltiin kolmessa kohteessa yhteensd 16
linjalla.

Tamin lisiksi kokeiltiin demonstratio-
luontoisesti Seismologian laitoksen piirtu-
rilla varustettua laitetta kahdella mittaus-
kohdalla.

Piitulokset kokeilusta ovat seuraavat:

Laitteiden soveltuvuus maastokdyttoon. Seki
MD-1 ettd BISON 1570 ovat helposti maas-
tossa liikuteltavia, varsinkin jos laitteiden
kohdalla suoritetaan erditd parannuksia,
kuten esim.

— laitteisto sijoitetaan kantotelineeseen,

rinkkaan,

— kelat ja kaapelit mitoitetaan 30 m

luotauspituudelle 5 m merkein ja

— kehitetddn muovileka nykyistd kite-

vammaksi

Seismologian laitoksen laite oli edellisid
huomattavasti painavampi, mutta laitteisto
oli sijoitettu kiteviddn kantotelineeseen.
Suurin hankaluus sen kiytolle oli paperin
kehitys. Oikein kehittyidkseen paperi niet
vaatii keltaista valoa, mikid taas edellyttaa
lisidlaitteita. Toinen haitta on laitteen vaa-
timasta paksummasta kaapelista johtuva
suuri kela. Nykyisessi muodossaan laite
on kompelo metsiatiesuunnitteluun kaytet-
taviksi. Tistd syystd seuraavassa tarkastel-
laan vain MD-1 ja Bison 1570 laitteilla
saatuja kokemuksia.

Laitteissa oli kokeilun aikana useita tek-
nisid hiirioitd, mutta viat olivat geofonien
ja lekan liitosjohdoissa. Johtimia on usean
eri kiyttdjin toimesta korjailtu tai muun-
neltu. Normaalikidytossd laitteet toiminevat
hiiriottd ja Kkestdvidt hyvin maastossa.

Laitteet olivat herkkid kosteudelle, joten
luotaus ei ole mahdollista sadesdilla.

30 metrin luotaisetiisyydelld oli iskun
teho vield riittivi, yleensd tarvittiin kui-
tenkin 2...3 iskua varmistamaan oikea
aalto. Vain yhdessd kohteessa oli vai-
keuksia saada aalto nikyviin. Koska linja-

pituuden tulee olla 3...5 kertaa luotaus-
syvyys, 30 m linjapituudella voidaan kallio-
syvyys varmistaa n. 6...10 m asti. Kor-
rELAN (1975) mukaan vasaraseismisten lait-
teiden luotaussyvyys on n. 8 m.

Kuntan paksuus haittaa jonkin verran
mittausta, ja se saattaa aiheuttaa myos
tuloksiin virhettd. Paksukunttaisilla osuuk-
silla ja n. 30 cm turvekerroksen pailla
impulssi jouduttiin ldhettdmidn useamman
kerran, 5...10 iskua, ennen kuin saatiin
varmuus ensimmadisestd aallosta. Naissa
olosuhteissa MD-1 ei kokeiltu. Varsinaisia
turvemaita lukuunottamatta laitteet siis
ovat kayttokelpoisia.

Taustamelu ei juuri hiirinnyt Bisonia
kiytettdessd. Sen sijaan MD-1 kaytto oli
vaikeampaa silloin kun taustamelu oli voi-
makasta tuulisina péivind.

Koska jdiatyneessd maassa aallon nopeus
on suurempi kuin alla olevassa sulassa ker-
roksessa, soveltuu menetelmd vain sulan
maan aikaiseen luotaukseen.

Yhteenvetona voidaan siis todeta lait-
teiden olevan ominaisuuksiltaan hyvin maas-
tokelpoisia.

Luotaustyon tuotos. Tutkimuksessa saavu-
tettu n. 10 luotausta pédivdd kohti lienee
ldhelld kiytdnnossd saavutettavaa keski-
arvoa. Tuotos on suuresti riippuvainen luo-
tauspisteiden vilisestd kulkuajasta. Péi-
vissd voidaan luodata n. 1...3 km pitui-
sen tien »ongelmakohdat». JoHANsONIn
(1964) mukaan tuotos oli 12...15 piste-
luotausta tai 20...25 linjaluotausta 8
tunnin tydpéivin aikana. Kolmenkymmenen
metrin linjapituudella siis luodattaisiin
600...750 m tielinjaa.

Kuten jo mainittu tyéryhmién oli vahvuus
1 + 2. Koska yhtd havaintoa varten jou-
dutaan lyémidn 2...5 Kkertaa, yhteen
luotaukseen tarvitaan ainakin 50 lekan
heilautusta. Miehet pitivit moukarointia
raskaana, joten on mahdotonta arvioida
piistiisiinkd samaan tuotokseen 1 + 1 ryh-
malla.
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Luotettavuus. Teitd rakennettaessa ei yh-
dessdkddn kohdassa tormitty kallioon, eiki
tdméa luotauksen perusteella ollut odotetta-
vissakaan. Téltd osin siis menetelmid tayt-
tad luotettavuusvaatimuksen. Yhdessd koh-
teessa, jossa kallio luotauksen mukaan nousi
leikkaussyvyyteen, tiesuunnitelma muutet-
tiin, joten tdydellistd varmuutta tidstd kal-
liosta ei saatu.

Kuten edelld mainittiin, ei luotauskohdilla
suoritettu kairauksia, joten kerrospaksuuk-
sien arviointivirheen suuruutta ei voida
madratd. Tutkimuksen aikana vahvistui
kuitenkin késitys, ettd virhe muodostuu
pieneksi. N&in nimenomaan olosuhteissa,
joissa pisteisto sijoittui aika-matkakuvaajalle
hajaantumatta. Paikoissa, joissa pisteisto
hajosi voimakkaasti voi tulkinta olla abso-
luuttiselta mitta-arvoltaan virheellinen. Kui-
tenkin téllaisissa luotauskohdissa saadaan
vleensd varmuus kallion Ildhelld olosta.
Myos maalajiméérityksiin  ja pohjaveden
pinnan arviointiin ndyttdd menetelmid tuo-
van apua.

Vaikka erddt tutkijat (esim. JoHANSSON
1964) katsovatkin, ettei menetelmi sovellu
lainkaan alle 2 m irtomaakerrosten luotauk-
seen, voitaneen luotauksella todeta kallio-
pinnan ldheisyys riittdvin luotettavasti myos
ohuiden irtomaakerrosten alta. Erdéna vir-
heldhteend ovat suuret seismisen nopeuden
vaihtelut maan ilma-humus-pitoisessa pinta-
kerroksessa.

Aaltojen saapumisaikojen silm#varaisen
tarkastelun perusteella voidaan jo luotaus-
paikalla péitelld onko kallio mahdollisesti
ldhelld ja onko maaperd hyvin epihomogee-

ninen. Tilloéin tuloksia voidaan parantaa
suorittamalla lisdd luotauksia, kayttden
ristiluotausta jne. Niinpd kokeneen Iluo-
taajan kayttdminid virheiden méadrd jididnee
vihiiseksi ja menetelmidd voidaan pitda
luotettavana. Ilmeisesti esim. metsitie-
tutkimuksessa, missd rakentaminen seuraa
nopeasti tutkimusta usean vuoden seu-
ranta lisdd oleellisesti suunnittelijan koke-
musta ja nidin parantaa myos tulosten luo-
tettavuutta ja menetelmén kiyttoarvoa.
Verrattaessa Bison 1570 ja MD-1 Soiltest
malleja on todettava, ettd summaavalla
kuvaputkindytolld on niin huomattavat edut,
etti ainakin menetelmin kiyttédjien koulu-
tusvaiheessa se on vilttdmiton. MD-1:114
saatiin useimmissa tapauksissa myos oikea
saapumisaika rekisteroidyksi. Tdma edellytti,
ettd samasta kohdasta tehtiin useita havain-
toja, joista walittiin »oikear». Monesta yri-
tyksestd huolimatta saattoi jollain mittaus-
kohdalla aika jdddd huomattavasti alle
»odotetun» eikd toistoista huolimatta saatu
nopeampaa aikaa. Télloin on epidvarmaa,
jdiko heikkona saapuva P-aalto rekisteroi-
maitté, jolloin mitatuksi tuli joku myéhempi
voimakas aalto vai oliko kohdalla hitaam-
min aaltoja johtavia maakerroksia. Kuva-
putkinidyttoisessi summaavassa laitteessa
ei epdilylle yleensd jddnyt sijaa. Muutoin
laitteiden kiaytossd ei ollut suurtakaan eroa,
esim. tarvittava moukarointen miidrd oli
kummallakin laitteella samaa luokkaa. Imat-
ran Voima Oy on myos tutkimuksissaan
todennut parhaiksi mallit, jotka rekisteroi-
vit tai piirtdviat synnytetyt tiaryimpulssit.
(Seismiset luotauslaitteet ... 1973).

5. LAITTEIDEN KAYTON TALOUDELLISUUS

51. Luotauskustannukset

Investoinnin edullisuutta arvioitaessa on
selvitettdvd seuraavat komponentit (esim.
Honko 1969, s. 42):

Juoksevasti syntyvit tulot (tuotot)
Juoksevasti syntyvit menot (kustannukset)
Hankintameno ja ji4dnnésarvo
Investointiajanjakso

Laskentakorkokanta

o L
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Kutakin komponenttia tarkastellaan seu-
raavassa erikseen lihemmin. Tavoitteena on
pyrkid arvioimaan komponentti mahdollisim-
man oikeana, mutta mydos tutkia, mitd poik-
keama vaikuttaa laskelmiin.

Juoksevasti syntyvit menot koostuvat
laite- ja kéyttomenoista.

Kiyttomenot lasketaan piivittiisina kayt-
tokustannuksina seuraavien olettamusten
pohjalta:

— ty6éryhmén suuruus 1 4+ 1 henkilod

— palkkakustannus 2 500, — mk/kk/henkil,

— sivukustannukset 43 9,

— 22 tyopaivai/kk,

— matkakustannukset 100 km/péiva & 0,60 mk
ja

— pdivdraha 54,— mk/pv/henkils,

Télloin  saadaan piivittdisiksi  kidytto-
kustannusten henkilékustannuksiksi seuraa-
van asetelman luvut:

palkkakustannus 227, — mk/paiva
sivukustannus 98, —
matkakustannukset 60, —

paiviaraha 108, — 493, — mk/piiva

eli pdivdd kohti n. 500,— markkaa. Timi
kustannuserd on tdysin muuttuva.

Muuttuviin kustannuksiin tulee lisiksi
laitteiden korjaus- ja kayttokustannukset.
Koska laitteet ovat akkukiyttoisid energia-
kustannukset jadvit vidhiisiksi palkkakus-
tannuksiin verrattuina. Samoin Kkorjaus-
kustannukset voidaan jdttdd huomioon ot-
tamatta.

Laitteen muuttuvat kéyttokustannukset
ovat siis korkeintaan 500,— mk/pdivd ja
koostuvat henkilokunnan palkka- ja matka-
kustannuksista. Mikili keskimédédridinen tuo-
tos on 10 luotausta/pdivd olisivat yhden
luotauksen kdyttokustannukset 50,— mk.

Hankintameno. Laskelmassa verrataan
kahden laitetyypin hankintaa. Hankitta-
viksi laitteiksi oletetaan

Bison 1510 hankintahinta 4 100, — mk

Bison 1550 hankintahinta 17 100, — mk
Jadnnosarvoa ei laitteille lasketa, silla
laitteisto ajatellaan kéaytettdviksi loppuun.

Investointiajanjakso. Koska ajanjakson

pituus riippuu laitteen kestdvyydestd, joka

Taulukko 2. Vuotuiset pddomakustannukset mk.

Table 2. Annual capital costs mk.

on tuntematon, tarkastelu suoritetaan eri-
pituisin ajanjaksoin. Investointiajanjakso
voi vaihdella 0. .. o, jotka edustavat kus-
tannusten maksimi- ja minimiarvoja. Niistia
ensimmadinen edustaa ldhinni tapausta, jossa
laite hankitaan yhtd mittausta vasten,
jalkimmiisen edustaessa saavuttamatonta
minimia.

Laitteen kestoajan mukainen pitoaika
lienee 10...15 v. Laskelma suoritetaan
olettamalla pitoaika 6 . . . 21 vuodeksi jakau-
tuneeksi kuvan 3 mukaisesti.

Korkokanta. Laskelmissa korkokannaksi
edellytetddan 10 9.

Todenndk8isyys Vuotuiset paa-
omakust., mk

Probability n
Annual capital
BISON 1550 costs, Fmk

4 000

3 000
2 oo0a

0.15

0.10

BISON 151¢/
0.05 1 000
Pitoaika vuosia
Amortissement
years

4 5678910111213 141516 171813 20

Kuva 3. Pitoajan todennikéisyysjakauma-arvio

Fig. 3. Density function of amortissement periods

Vuosittaiset hankintamenoista aiheutu-
neet pidomakustannukset lasketaan liki-
madridiselld annuiteettimenetelmilla (HoNko
1969, s. 102) oheisen kaavan mukaisesti.

n+1
n jossa

DO

_F

=R

annuiteettitekija =
n = aika vuosia

i = korkotekija

Talloin vuosittaisiksi kustannuksiksi saa-
daan taulukon 2 mukaiset luvut

Investointiajanjakso
Investment period years 0 5

10 15 20 50 100 ©

Annuiteettitekija

Amortissement factor 1.00 0.26 0.155 | 0.120 | 0.102 | 0.071 | 0.06 0.05
Investointimeno
Investment 17 100 17100 | 4446 | 2650 | 2052 | 1753 | 1214 | 1015 855
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Vuosittaiset padomakustannukset ovat siten seuraavat:

Min.
BISON 1510 ..corunosnsssissss sussnos e 205,— mk
BISON 1550 .iconsuessse nnnsess sosnennsesas 855,— mk

Vuotuinen kiyttomédrda wvaihtelee. Mi-
kili vuosittaiseksi tienrakennustavoitteeksi
oletetaan 30 km ja luotaustarpeeksi 1 péivéi/
3 km tulisi laitteelle vuodessa 10 kaytto-
pdivdd. Suuntaa-antavina keskimaariisiksi
kustannuksiksi saataisiin t&lloin taulukon
3 mukaiset luvut.

Edelld olevat kustannukset perustuvat
siis vuotuiseen 10 piivédn, 100 luotauksen
ja 30 kilometrin oletuksiin. Seuraavassa
taulukossa 4 tarkastellaan kiyttointensitee-
tin merkitystd BISON 1550:n kustannuksiin.

Niistd 1/1, eli laitetta kaytetddn yhden
kerran yhtend piivind vuodessa, edustaa
1ldhinnd tapausta jolloin rajoitutaan joihin-
kin erikoisia kustannuksia wvaativiin tutki-
muksiin, esim. siltapaikkatutkimuksiin. Tél-
16in kustannukset ovat 1800...2700,—
mk/v. ja kiinteiden kustannusten osuus on
huomattava.

Tapaus 2/5 edellyttdd laitteen kayttod
kahtena pdivdnd vuodessa eli laitetta kiy-
tetddn joissain epdvarmoissa kohteissa har-
kinnan mukaan. Kustannukset ovat wvuo-
dessa 2 200 ... 3 200, — mk, ja edelleen pai-
osa niistd on Kkiinteita.

Vaihtoehto 10/10 edustanee aktiivista

Taulukko 3. Keskimiiriiset luotauskustannukset.

Table 3. Average sounding costs.

Tod. ndk. jak. Max. Laskelmassa
kaytetty

598, — mk 4100,— mk 600, — mk

2435,— mk 17100,— mk  2500,— mk

kiayttod, jolloin tutkitaan ldhes kaikki epdi-
lyttdvit leikkaukset ja sora-alueet. Vuo-
tuiset kustannukset ovat 6 700...7 600,—
mk, joista muuttuvien kustannusten osuus
n. 3/4. Yksi luotaus maksaa n. 68,— ...
76,— mk. Koska vuotuiseksi suunnittelu-
tarpeeksi oletettiin 30 km, saadaan Kkilo-
metrikustannukseksi n. 225...255,— mk.
Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Metsi-
hallituksen  St-kustannusten (Tienraken-
nuksen ... 1977) mukaiset metsdautoteiden
suunnittelukustannukset olivat v. 1977

— runkotiet 1700,— mk/km

— aluetiet 1 000,— mk/km
joten laitteiden kéyttoonotto nostaisi suun-
nittelukustannuksia 10...20 9%.

Edelld olevassa laskelmassa on luotaus
edellytetty muista tyovaiheista riippumat-
tomaksi. Yhdistdméllda luotaus muuhun
suunnitteluun voitanee kustannuksia alen-
taa. Mikili ajanmenekki kasvaisi vain 50 9,
luotauksen vuotuisiksi kustannuksiksi saa-
daan 4200...5100,— mk, eli kilometrida
kohti n. 142...170, — mk.

Juoksevasti syntyvien tulojen voidaan
ajatella syntyvidn kun ehkiistddn vidrin
ratkaisun tuoma kustannusvuoto. Télloin

Kust. laji mk/vuosi mk/pdivd mk/luotaus
mk/km
Costs mk|year mk|day mk[sounding

Laite BISON 1510 1550 1510 1550 1510 1550 1510 1550
Padomakust. 600 2500 20 83 60 250 6 25
Capital costs
Kiyttokust. 5000 5 000 167 167 500 500 50 50
Oper. costs
Kok. kust. 5 600 7 500 187 250 650 750 56 5
Total
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Taulukko 4. Luotauskustannukset Bison 1550 laitteella.

Table 4. Sounding costs Bison 1550.

Kuoletusaika v.
10 15 20
Time of amortis. year
Piaivifluot. ..covveiiiiiiinannnn. 1/1 2/5 10/10 1/1 2/5 10/10 11 2/5 10/10
Days|[sound.
LuotanksIalV. . s smvewns saness 1 10 100 1 10 100 1 10 100
Soundings|year
Kiint. kust. mk/v ............. 2650 2650 2650 | 2052 2052 2052 | 1753 1753 1753
Fixed costs
Muuttuv. kust. mk/v ........ 50 500 5000 50 500 5000 50 500 5000
Varying costs
Yht. MKV scseseses s sensss o 2700 3150 7650 | 2150 2552 7052 | 1803 2253 6753
Total mk|year
Kiint. mk/luotaus ............. 2650 265 26 | 2052 205 20 | 1753 175 18
Fixed costs
Muuttuv. mk/luot. ............ 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Varying costs
Yht: mEfIuot. ..cooeseisenne 2700 315 2102 255 70 | 1803 225 68
Total Fmk|sound.

lidhtoolettamuksena on, ettd oikeaan arvioon
perustuva rakennustapa on optimaalinen,
ja virheen (kallion) paljastuminen nostaa
kustannuksia.

Tarkastelu suoritetaan teoreettisesti, silld
laajempaa aineistoa kallion sattumistihey-
destd ja kalliosattuman aiheuttaman kus-
tannusvuodon suuruudesta ei ole.

Tissd tuotoksi luettava kustannusvuoto
on riippuvainen ldhinnd kolmesta osateki-
jasta:

1. Muutoskustannuksista,

2. Kallion todennikdisyydestd leikkauk-

sessa seka

3. Leikkausten lukumaédirista.

Niistd kdytdnnossd tiedetddn esim. tie-
kohtaisesti vain leikkausten lukumaéiri (leik-
kauspituus). Kokemuksen perusteella voi-
daan 1. ja 2. kohta arvioida enemmiin tai
viahemmain luotettavasti ja ne ovat yleensa
riippuvia alueen yleisgeologiasta.

Muutoskustannukset ovat riippuvaisia tar-
vittavista lisdtoistd, esim.:

— pysytdidnko alkuperdisessd tasausvii-
vassa, jolloin louhinta on vilttidméiton
tai

— nostetaanko tasausviivaa ajamalla tay-
temaata.

Ensimmaisessd vaihtoehdossa suoritetaan
louhinta, jolloin kustannukset arvioidaan
seuraavasti:

— louhintapituus 20 m,
— louhintaleveys 5 m ja
— louhintakustannus 40, — mk/m?

Niiden olettamusten ollessa voimassa kus-
tannuksiksi tulisi 4 000,— mk/virhe.

Toisessa vaihtoehdossa tietd korotetaan

ja télloin kustannus muodostuu seuraa-
vaksi:

pituus 20 4+ 20 m

— korotus keskelld 1 m

— leveys 5 m

— tdytemaan hinta 6 mk/m?

Niiden olettamusten ollessa voimassa
korotuskustannus olisi 600,— mk/virhe.

Kiytinndssd suunnittelu-»virheestd» joh-
tuva lisikustannus voi olla huomattavan
suurikin, joskus taas kiaytdnnossd lahes
olematon. Joka tapauksessa kallion odot-
tamaton paljastuminen tietdd lisdkustan-
nuksia. Seuraavissa laskelmissa keskiméaa-
riaiseksi kustannusten maédridksi oletetaan
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2 000,— mk eli juokseviksi tuloiksi arvioi-
daan 2 000,— mk/korjattu virhe.

Toisena epédvarmuustekijénd on kallion
esiintymisen todennikoisyys leikkauksessa.
Taméd on tietenkin riippuvainen alueen
geologiasta. Paikoin irtomaakerros on niin
ohut, ettd kallio ulottuu leikkaussyvyyteen
lihes joka leikkauksessa. Talloin laitteen
tuoma hyodty jdd pienemméksi kuin alueelle,
missd kallion todennikdisyys on pienempi,
ja tie voitaisiin suunnitella kalliota vilttden.
Seuraavassa luvussa suoritettavissa laskel-
missa tutkitaan kallion todennidkéisyyden
vaikutusta laitteen kannattavuuteen.

52. Laitteiden kdyton kannattavuus

Ensimmadisessd vaiheessa verrataan lait-
teen tuottoja ja kustannuksia tutkimusolo-
suhteissa, jolloin luotauksia suoritettiin 31
kpl ja yhdessd kohdassa tielinjaa muutettiin
kallion vuoksi. Edellisessd luvussa olevien
keskimaédidridisten tuottojen ja kustannusten
(Bison 1550) mukainen laskelma on seuraava:

Tuotot 2 000,— mk
Kustannukset — laite 750, —

— henkilé 1 500, — 2 250,— »
Tappio /- 250,— mk

eli siis laitteen kannattavuus olisi kyseen-
alainen.

Seuraavassa laskelmassa vertaillaan eri
laitteiden kéyton kannattavuutta seuraa-
vanlaisessa kuvitellussa tilanteessa:

A

L&ht6- ja tulopisteen vililli on muutoin
samanarvoiset linjausvaihtoehdot, joiden
kautta tie voidaan rakentaa, kuitenkin siten,
ettd toisessa vaihtoehdossa térmittiisiin

Ei luotausta
95 % luotettavuus
99 9% luotettavuus
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kallioon. Olettaen, etti kallion »arvaaminen»
onnistuu ilman seismografia puolessa ta-
pauksista oikein ja puolessa viidrin on
oikean ratkaisun todenniikéisyys 0,5. Bison
1510:1le oikean ratkaisun todenniikoéisyy-
deksi oletetaan 0,95 ja Bison 1550:lle 0,99.
Mikili korjaavan toimenpiteen hinnaksi ar-
vioidaan 2 000, — mk, voidaan em. tapauk-
sessa laatia kustannusestimaattivaihtoehdot
todennikoisyyspuuta hyviksi kiiyttien (kuva
4).

A
IKALLIOIgRSI'EK. I KUSTANNUSI

0 Mk

0 Mk

0 Mk

.................. 500,— mk 4+ 0
.................. 50,— mk + 56,— mk = 106,— mk
.................. 10,— mk + 75,— mk = 85,— mk

0 Mk

0 Mk

0 Mk
Kuva 4. Kustannusten todennikéisyyspuu

Fig. 4. Probability tree of costs

Em. todennikéisyyspuun avulla saamme
torméddmisestd aiheutuvien korjausten kus-
tannusten odotusarvot ja luotauskustan-
nukset summaamalla:

mk = 500, — mk

Taulukko 5. Tutkittavan maastopisteen kokonaiskustannukset (= korjauskustannusten odotusarvo 4

luotauskustannukset) eri korjauskustannuksilla.

Table 5. Total costs (expected corvection costs + survey costs) based on diffevent corvection costs.

Korjauskustannukset, mk — Correction costs, Fmk

Luotausmenetelmi

0 100 250
Survey method

500 950 1000 1500 2000

Kokonaiskustannus, mk — Total costs, Fmk

Ei luodata ......... 0 25 62
No survey N - o
Bison 1515 ......... 56 59 62
Bison 1550 ......... 75 76 76

125 238 250 375 500
69 80 88 94 106
78 80 80 83 85

joten luotettavin menetelmi olisi taloudelli-
sin.

Eri korjauskustannuksia kidyttden laske-
tut kokonaiskustannukset esitetdidn taulu-
kossa 5.

Korjauskustannusten noustessa luotaus
tulee kannattavaksi. Epidtarkemmaksi ole-
tetun halvemman luotausmenetelméan edulli-
suusalue jdd melko kapeaksi, ja erot tar-
kempaan vihiisiksi. Néiin ollen summaava
kuvaputkindyttoinen laite tullee kiaytossid
edullisimmaksi taloudellisin perustein arvioi-
tuna.

Luotauksen kannattavuutta tarkastellaan
seuraavan yksinkertaisen oletuksen pohjalta.
Tutkittavaksi laitteeksi otetaan Bison 1550,
ja laskujen yksinkertaistamiseksi luotet-
tavuus oletetaan 100 9:ksi.

Ldht6 ja tulopisteen vililli on N kpl
linjausvaihtoehtoja, joista yhdessi tormit-
tdisiin kallioon. Kalliotodenniikéisyys (P)
on 1/N. Mikéli korjauskustannuksia mer-
kitdan K:lla, on korjauskustannusten odo-
tusarvo P - K. Vastaavasti luotauskustan-
nuksiksi saamme L + P-L, kun luotauk-
sen yksikkokustannus on L, ja mikili luo-
dattaessa loydetdédn kallio, uusitaan luotaus
vaihtoehtoisessa paikassa. Luotauksen raja-
kannattavuus on tilloin

L

K-P=L+L-P, josta P=
- josta =1L

Taulukkoon 6 on laskettu rajakannatta-
vuutta vastaavat kalliotodennikoéisyydet eri
korjauskustannuksille (kun Iluotauskustan-
nus on 75,— mk). Kannattava kallio-
todennékoisyys ilmoittaa siten »kuinka mo-
nennella yritykselld keskiméidrin» kallion on
loydyttdvd. Havainnollisuuden vuoksi vie-
reiseen sarakkeeseen on laskettu ko. arvo.
sLipimenotodennikdisyys» on taas pdiin-
vastainen kannattavuusraja, eli se ilmoittaa,
milli todennikdisyydelld on Kkalliottoman
vaihtoehdon loydyttidvi, jotta luotaus muo-
dostuisi kannattavaksi. Taulukkoon 6 on
laskettu myos ldpimenotodennikoisyys, ja
vastaava luotauskertojen luku.

Koska kidytdnnossd on etukiteen vaikea
arvioida tulevia todennikdisyyksid, voidaan
laitteen hankintapiditos perustaa seuraavaan
laskelmaan: Laitteen aktiivikdytto (100 luo-
tausta vuodessa) maksaa 6 700 ...7 600, —
mk. Téilloin »virheiden» lukumaéira saa olla
korkeintaan seuraavan asetelman mukainen.
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Keskimadrdinen
korjauskustannus, mk ................. . 1000, —
Maksimivirhemaara/vuosi .............ee 7

Monilla alueilla laitteiden kaytto olisi
todennidkoisesti kannattavaa.

Koska kirjoittajalta puuttuu luotettavat
arviot »virheiden» todennikdisyydestd ja
korjaustoimenpiteiden kustannuksista, jaa
lopullinen kannattavuusharkinta kayttdja-
kunnalle.

Luotaimen kdytté sora-alueiden inventoin-
nissa. Luotainta kiytettiin kolmessa sora-
alueen inventoinnissa. Teknisesti laite sovel-
tui tyohon hyvin, ja ainakin asteittain tiivis-
tyvdat moreeniharjut voitiin vilittomasti
varmuudella erottaa mahdollisista soramuo-
dostelmista. Koska koekuoppien kaivami-

3 000,— 4 000, —

nen kisin on Kkallista, luotaimen kaytto
lienee taloudellista verraten pientenkin muo-
dostelmien inventoinnissa. Télloin luotaus
sijoittuu ilmakuvilta suoritetun inventoinnin
jdlkeen seuraavaksi vaiheeksi, ja télloin
voidaan kustannuksia vaativia kolmannen
vaiheen tutkimuksia (kuopat, kairaukset)
viahentaa.

Luotainten kdytto siltapaikkatutkimuksissa.
Seisminen luotaus soveltuu erinomaisesti
juuri tiamin tapaisiin tutkimuksiin, koska
tarvittavien kairausten méairdd voidaan vi-
hentdid. Tissd yhteydessd ei kustannuksia
tarkemmin analysoida.

Taulukko 6. Kannattava kalliotodenndkéisyys ja lipimenotodennikéisyys eri korjauskustannuksilla.

Table 6. Rentable hurting and passing probabilities based on different correction costs.

Korjauskustannus, mk Kannattava kalliotodennikéisyys |Kannattava lipimenotodennikéisyys
Correction cost, Fmk Rentable hurting probability Rentable passing probability
N N
150 1.000 1 0.500 2
250 429 2 .300 3
500 176 6 .150 7
750 A1 9 .100 10
1000 .081 12 .075 13
2000 .039 26 .037 27
3000 .026 39 .025 40
5000 .015 66 .015 66
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SUMMARY:

SEISMIC SURVEY METHODS IN FOREST ROAD CONSTRUCTION

The aim of the study was to find out the technical
and economical applicability of seismic survey
methods for sub-surface earth investigations in
forest road planning. Two seismographs, SOIL-
TEST MD 1 and BISON 1570, were tested in
studying 31 cuts and 3 gravel areas.

The devices proved to be useable in field con-
ditions and in most cases it is possible to map the
firmness and the thickness of loose earth layers
accurately enough. The signal enhancement model
is a more accurate one. By using this device,
having a purchase price of Fmk 17 000,—, one is
able to study some 10 areas per day. Sounding

a spot costs some 75,— Fmk. It is most beneficial
to use the device in areas, where bedrock exists
accidentally in the depth to be cut.

It is profitable to purchase a device in case
digging out the unexpected bedrock causes higher
annual costs than presented below:

Average additional

costs, Fmk/case 1000 2000 3 000 4 000
Appearance of
unexpected bedrock,

freq./a 7 3 2 1
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