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Sissejuhatus

Norkade ja kokkusurutavate pinnaste uurimine on heks keskseks geotehniliseks probleemiks.
Lisaks véiksele tugevusele iseloomustab ndrku pinnaseid kompakteerumine ehitiste,
liikluskoormuse ja tditepinnase koormuse all, mis p&hjustab suuri vajumeid. Eestis on
ndrkadeks pinnasteks enamasti savikad ja/v0i orgaanilist ainet sisaldavad setted, mida esineb
naiteks meredarsetel aladel, mattunud Grgorgudes, joelammidel, aga ka nditeks nn

viirsavibasseinides Parnus, Haapsalus ja Matsalus.

Levinumad meetodid pinnaste geotehniliste omaduste, sealhulgas nérkade pinnaste puhul eriti
oluliste néitajate, tugevuse ja kokkusurutavuse, hindamiseks on puuraukude rajamine koos
proovide vOtmise ja laborikatsetega ning erinevad penetratsioonikatsed (I160k-, suru- ja
keerdpenetratsioon). Kdikide penetratsioonikatsete pohimdte seisneb selles, et pinnasesse
slivistatakse seade, mis mdddab sisuliselt pinnase vastupanu, mis on korrelatsioonis tugevuse

ja/vdi kokkusurutavusega.

Penetratsioonikatsed annavad kill vaartuslikku infot pinnaseprofiiili ja omaduste kohta
vertikaalsuunas, kuid ei vdimalda tuvastada kihtide pidevat pindalalist paiknemist, kuna
labildige uuringupunktide vahel on interpretatsioon. Nii vertikaalset kui ka pindalalist
labildiget on vbimalik uurida geofulsikaliste meetoditega.Seismiliste pinnalainete analiils
(Multi-channel Analysis of Surface Waves — MASW) on 1990-date aastate 16pus vélja to6tatud
kallaltki uus meetod pinnase jaikuse hindamiseks, mistdttu saab seda kasutada ka
geotehniliste uuringute jaoks. Meetod kasutab Rayleigh-tulpi pinnalaineid, mille m6ddetud
levikukiiruste pohjal tuletatakse kdige tdendolisem ristilainete levikukiirus (Vs), mille pdhjal

on omakorda voéimalik arvutada pinnase tugevust.

MASW-i on geotehniliste uuringute tegemisel kasutatud mujal maailmas, kuid Eestis on
tehtud vaid moned katsed t66 juhendaja poolt. Meetodi sobivuse hindamiseks Eesti
tingimustes on vaja seda testida kohas, kus esinevad nérgad pinnased ning vdrdluseks on
olemas geotehniline andmestik. Sellistele tingimustele vastab Muuga sadam Tallinna kdilje all,
mis annab vdimaluse testida seismiliste pinnalainete analliiisi meetodit kontrollitud
tingimustes. Muuga sadam paikneb osaliselt ndrkade setetega téitunud Urgorul, sadama
territooriumil on tehtud suuremahulisi taitetdid ning ndrkade pinnaste all erineval stigavusel

maapinnast lamab geotehnikas kaljupinnaste alla liigitatud aluspdhjaline tugev sinisavi. Ala
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kohta on olemas eelnevate aruannete pdhjal geotehniline andmestik, mis v8imaldab saadud
tulemusi vorrelda olemasolevate pinnaseomadustega ja hinnata, kas meetodit on véimalik

rakendada ka teiste ndrkade pinnasete levialadel.

Kéesoleva t06 laiemaks eesmérgiks on testida MASW meetodi kasutamist Eesti tingimustes.
Kitsamateks eesmarkideks Muuga sadama uuringualal on uurida, milline on seismiliste
pinnalainete analtiisi meetodi (i) tundlikkus (kas on vdimalik eristada erinevate geotehniliste
omadustega kihte), (ii) lahutusvdime (kas on vdimalik tuvastada néiteks tehnogeense téiteliiva
ja looduslike pinnaste piiri) ja (iii) uuringusiigavus antud pinnaste korral (kas @Gnnestub
tuvastada aluspdhjalise sinisavi pealispinda ja selle peal oleva ndrkade savide kompleksi
paksust). Lisaks pulti selgitada ka eesmérkide saavutamiseks sobilikke valitoode

konfiguratsioone.



1. Asukoha kirjeldus

Muuga sadam asub P&hja-Eestis Harjumaal Tallinna kilje all Maardu lahedal Muuga lahe

aares (Joonis 1). Uuringualaks on Muuga sadama idaosa, kuhu on kavandatud ka sadama

Aegna odaotsa
Rammu
o
fiimsi ps
Rohuneeme
o
| Paunsi Leppneeme Koipsi
o O o
{ Pringi 0Tamnuw;»;‘mr:-
\o Ihasalu
E _Kaberneeme
o
Haabneeme "\ Randyere,
\ a lS;n'lmnna Haapse
Viimsi i ° )
3 Metsaka JKallavere ! p!
-0
ofestiranna
Aigrumae ’ / O'V‘JIL.IJ
o (
oManniva Haavakannu
Laiakula | o
P Maardu I
PP Véerdla “Ruu
Iru 8 9o _Kodasoo i
% Joelahtme
ghehatu™ [iivamae Vandjala
) Loo Maardu
\J 4 Saunja
Kostivere o X
L
Tabasalu ;s e = ,Parasméae Jagala )
5 2 -~ 0 =g
TALLINN Seeyate N oo °
oLaatu = o Haljava
» j o
'Lagedi e _Sambu SPartsaare
Peetri Tuulevalja o \urgia o Sk Sco
‘. & 3 o JQruaru 5 1.0km o—
X-GIS. Maa-amct. Koik oiguscd kaitstud: LKulli

Joonis 1. Muuga sadama asukoht. P6hikaart: Maa-amet 2015.

Uuringuala alla jaab I6una-p&hjasuunaline Maardu rike, mille peal on kvaternaarsete setetega
taitunud Urgorg (Suuroja jt, 2002) (Joonis 2). Kuna uuringuala jaab urgoru idandlvale, on kdik
pinnakatte kihid kallutatusega lddne poole.Geoloogilise labildike vOib jagada tldjoontes
neljaks: (i) aluspdhi, (ii) ja4aja setted (moreen), (iii) hilisjadaja jaajarve- ja mereliste savide

kompleks ja (iv) rannikuvoondi liivad ja taitepinnased.

Uuringualal avanevad Kambriumi ajastu vanusega sinisavid. Kihi paksus P8hja-Eestis on
umbes 60...100 m ja lasuv pind paikneb absoluutkdrgusel -9 kuni -22 m. Sinisavi pealispind
on murenenud, murenenud osa paksus jaib 2...3 m vahele. Puutudes kokku veega, imbub see
pealmistes kihtides ja niiskuse sisaldus kasvab. Seet6ttu ongi sinisavi pealmine pind pehmem
kui sligavam osa. Esineb ka kivistunud aleuriidikaid vahekihte, mille paksus on 2...3 m ja

tugevus kaks korda suurem kui savil. (Suuroja jt, 2002)



Aluspohi on kaetud 3...5 m paksuse jadaja sette moreeniga, mille pealispind j&éb
absoluutkérgusele -18...-4 m. Moreen koosneb peamiselt sinisavi materjalist, kuid ka
liivakivi tukkidest ja graniitsest kruusast. Esineb ka graniidi rahne 1dbimodduga 0,4...0,6 m.
(Suuroja jt, 2002)

Moreenil lasuvad hilis-jadaja jarvesetted ning hilisemad meresetted. Jarves on settimine
toimunud veetaseme alanemisel (regressioonil). Jarvesetete allosas valdab peenpurdne
materjal, uhtlane pruun aleuriitne savi, mille paksus on kuni 2 m. Jérvesetete ilaosa koosneb
juba rohke liivaga varvilisest aleuriidist, mille paksus on 1...3 m.Hiljem, juba mere arengu
kaigus, on settinud savikas aleuriit, kihi paksuseks on 2...5 m. Jérvesetted ning ja merelised

savikad aleuriidid moodustavad ndrkade pinnaste kompleksi.

Norkade pinnaste kompleksil paiknevad mere edasisel taandumisel settinud jamedamad setted
— aleuriit ja aleuriitne peenliiv. Aleuriidi ja aleuriitse peenliiva kihi paksus on 3...8 m. Kiht
asub vahetult taitepinnase all absoluutkdrgusel -3...0 m. Enne ala taitmist aastail 2000 kuni
2001 moodustas aleuriitne peenliiv ranna. Maapinda taideti peenliivaga, taitekihi paksus on
2...5 m. Merelised liivad on tihenenud ning kdérge vo6i keskmise suhtelise tihedusega.

Taitepinnase liiv aga on halvasti tihenenud ja vaikse suhtelise tihedusega.
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Joonis 2. Uuringuala aluspdhja geoloogiline kaart koos aluspdhja reljeefiga (absoluutkdrgus,
m). Kollase joonega on maérgitud uuringuala, rohelisega Maardu sadam, punasega Maardu
rike ja pruuni viirutusega trgorg. Maa-ameti geoportaal, geoloogia rakendus.



2. Seismiliste pinnalainete analttsi meetod

Pinnalaineid on seismoloogias kasutatud juba 1920ndatest aastatest, et kirjeldada Maa
siseehitust. Nende laiem kasutamine algas 1950-60ndatel aastatel tdnu numbrilise analGisi
arengule ja uuemale tehnikale, mis vdimaldas varasemast paremini salvestada seismilisi
sindmusi  (Ben-Menhaem, 1995). Plahvatustel tekkivaid pinnalained on kasutatud
settebasseinide geofiilisikaliseks iseloomustamiseks (Malagnini et al. 1995). Geotehnilistel
uuringutel hakati pinnalaineid kasutama 1950ndatest aastatest, kui tootati valja Steady State
Rayleigh meetod (Jones, 1958). 1980. aastate alguses tOotati valja SASW-meetod (Spectral
analysis of surface waves) (Nazarian et al. 1983, Hesey et al. 1982), millega oli vdimalik
tekitada pinnase ristilainete levikukiiruste profiile. Meetod kasutab aktiivset allikat ja kahte
vastuv@tjat, mida seadistatakse korduvalt, et saavutada soovitud sagedusvahemik. Seda
meetodit on efektiivselt kasutatud mitmetes geotehnilistes projektides (Stokoe et al. 1994).
Andmeanaluisil saadakse dispersioonikdver, arvutades faasivahe iga vastuvOtja paari
kasutuskorra kohta. Mira klassifitseerimiseks kasutatakse empiirilisi kriteeriume, mis on
kohandatud iga uuringuala jaoks. Iga uuringuala on ainulaadne ja seega ei saa neid
kriteeriume Uhtlustada. Samuti on raskendatud signaali eristamine mirast, kuna kasutusel on
ainult kaks vastuvotjat. Meetod on ajamahukas ja nbuab ka suurt t66joudu (Park et al. 1999a).
SASW-meetod annab kasulikke tulemusi, aga interpretatsioon on keerukas ning nduab

hulgaliselt eelnevaid kogemusi (Crice, 2005).

Seismiliste pinnalainete analtiisi meetod (MASW — Multi-Channel Analysis of Surface Waves)
on 1990ndate 16pus valjatootatud seismilise pinnalaine uuringu meetod pinnaldhedaste, kuni
paarikiimne meetri sligavuste kihtide kirjeldamiseks (Park et al. 1999a). Meetodiga saadakse
tulemuseks ristilainete levikukiiruste vertikaalne profiil, mis on tahtis geotehniline
parameeter. Seda meetodit on lihtsam kasutada kui teisi seimilisi uuringuid nagu peegeldunud
lainete ja murdunud lainete meetodid (Park, 2013).

Mitme vastuvdtjaga konfiguratsioon, mida kasutab MASW, on pinnalainete uuringutel
eelistatud, kuna tekitatud lained registreeritakse samaaegselt mitmes vastuvotja asukohas
korraga. Selline konfiguratsioon on sarnane teistele seismilistele uuringutele, murdunud ja
peegeldunud lainete meetoditele, voimaldades kooslusi erinevate meetodite vahel (Ivanov et
al. 2006; Socco et al. 2010).



Seismiliste pinnalainete analliiisi meetod kasutab horisontaalselt levivaid Rayleigh-tulpi
laineid, et teada saada pinnase elastsusomadusi. Seda meetodit on edukalt kasutatud aluspdhja
2-D kaardistamisel (Miller et al. 1999a) ja ndrkade kohtade leidmisel (Miller et al., 1999b),
Poissoni suhte muutlikkuse kirjeldamisel (Ivanov et al. 2000a), ristilainete kiiruste profiilide
tekitamisel (Xia et al. 1999b), tihimike avastamisel (Park et al. 1998a) ja merepdhja setete

seismilisel kirjeldamisel (Park et al. 2000; lvanov et al. 2000b).

Ristilainete levikukiiruse profiile saab kasutada ehitusgeoloogilistes rakendustes. Néiteks
pinnase tugevuse leidmiseks kasutatakse ristilainete keskmist Kiirust 30 m sligavuseni
(Borcherdt, 1994). Eriti tihtis on see maavérina rohketel aladel. Pinnalainete uuringu
meetodid on ks vOimalustest ristilainete kiiruste modtmiseks. Need kuuluvad pinnapealsete
meetodite hulka, mille puhul allikas ja vastuvdtjad on maapinnal ja puudub vajadus rajada
puurauke. Sellesse klassi kuuluvad ka murdunud ja peegeldunud lainete meetodid. Maasiseste
meetodite alla kuuluvad puuraugu Kirjeldamine, I66kpenetratsioonkatsed,
surupenetratsioonikatsed, keerdpenetreerimiskatsed ja tiivikkatsed. Ristilainete levikukiirusi
on vorreldud teiste erinevate geotehniliste katsemeetoditega (standardse penetratsiooni-,
surupenetratsiooni- ja tiivikkatsete) tulemustega ja omavahel korreleeritud (Wair et al. 2012).
Seismiliste pinnalainete analltsil meetodil saadud ristilainete levikukiiruseid on edukalt
vOrreldud ka puuraugust saadud ristilainete kiiruste andmetega. Andmed Kkattuvad ja

tulemuste erinevus kahe meetodi vahel jaab 15% piiresse ja on juhuslik (Xia et al. 2002).

Seismilistel uuringutel tekivad nii keha- kui ka pinnalained. Suurem osa tekitatud energiast
avaldub Rayleigh-tiiupi pinnalainetena (Richard et al. 1970). Rayleigh lained on pinnalained,
mis levivad maapinna Ulemistes Kkihtides ja on tulemus Ghinenud risti- ja pikilainetest
(Rayleigh, 1885). Vasakult paremale leviva Rayleigh laine osakeste lilkkumine on elliptiline,
vastupdeva ning vertikaaltasandil (Babuska ja Cara, 1991). Pikema lainepikkusega lained
tungivad sugavamale kui lihema lainepikkusega lained ja annavad tavaliselt kérgemaid
faasikiiruse véartusi. Lihema lainepikkusega lained soltuvad pinnaldhedaste kihtide
omadustest. Seega igal pinnalaine lainepikkusel on kindel faasikiirus (Babuska ja Cara, 1991).
Maapinnas levivate Rayleigh lainete hajuv olemus on seismilise pinnalainete analiiusi
meetodi (MASW) aluseks. Joonis 3 néitab osakese vertikaalset liikumist heterogeenses
kolmekihilises keskkonnas. Vasakul on ndidatud vertikaalne osakese liikumine kdrgel

sagedusel ehk véikesel lainepikkusel. Suurem osa liikumisest toimub maapinna l&dhedal, tihe
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lainepikkuse sees (esimeses kihis). Seega mdjutavad Rayleigh laine Kiirust ainult esimese kihi
omadused. Paremal on &ra toodud osakese vertikaalne lilkkumine madalal sagedusel ehk pikal
lainepikkusel. Osakese litkumine ulatub stigavamale pinnasesse ja esineb eelkBige esimeses ja
teises kihis ning vdhem komandas kihis. Seega madalsagedusliku Rayleigh laine kiirus sdltub
kdigi kolme kihi omadustest. (Rix, 2005)

Vertikaalne osakese liikumine

Kiht 1 R

Kiht 2

Kiht 3

Korg- Madal-
sageduslik sageduslik

Joonis 3. Vertikaalne osakeste liikumine madalal ja korgel sagedusel kolmekihilises
keskkonnas. (Rix, 2005)

Pinnalaine jaguneb sageduskomponentideks, millel igaiihel on oma levikukiirus ehk
faasikiirus. Seet6ttu on ka igal tekkinud sagedusel oma lainepikkus (Park et al. 1999a). Seda
omadust kutsutakse dispersiooniks. Pinnalaine dispersiooni seostatakse aluspinna

omadusetega, sest erinevad sagedused l&bivad erinevaid sugavusi erinevatel kiirustel.

Rayleigh laine Kiirused tulevad laiast sagedusvahemikest, mis kokku annavadki
dispersioonikdvera. Joonis 4 on esitatud dispersioonikdvera naide, mis on iseloomulik
kohtadele, kus pinnase jdikus suureneb koos sligavuse kasvuga. Madalsageduslikud lained
pikemate lainepikkustega tungivad stigavamatesse kihtidesse, mis tihti on jadigemad ja seega

ka suuremate ristilainete levikukiirustega.
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Joonis 4. Dispersioonipilt. Musta joonega on méaaratud fundamentaalne dispersioonikdver.
(Park et al., 2007)

Elastsusmooduleid kasutatakse Kirjeldamaks pinnase kéitumist pinge olukorras, kui see on
koormatud. Nende pdhjal planeeritakse mullatdid, projekteeritakse hoonete vundamente, ja
monitooritakse olemasolevate ehitiste turvalisust. Kasutatakse Youngi ja nihkemoodulit.
Youngi moodul kirjeldab deformatsiooni piki pinge suunatelge. Nihkemoodul Kirjeldab

kujumuutust, mis on seoses materjali viskoosusega (Park, 2013).

Nihkemoodul (Vorrand 1) on seotud tiheduse ja ristilainete levikukiirusega ning Youngi
moodul (Vdrrand 2) lisaks nendele veel Poissoni suhtega. Ristilainete levikukiirus méérab
suuremas osas nende mdlema koguvaartuse. Looduslikes pinnastes muutub ristilainete
levikukiirus suuremal méaral kui teised parameetrid, seega on tdpne ristilainete levikukiiruste

madramine geotehnilikas vajalik (Park, 2013).

U= pvs2

Valem 1. Nihkemoodul. p - tihedus, Vs - ristilainete levikukiirus.
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E =2pVi(1 + o)

Valem 2. Youngi moodul. p - tihedus, V;s - ristilainete levikukiirus, ¢ - Poissoni suhe.

Samal sagedusel, kuid erineva faasikiirusega ja lainepikkusega Rayleigh laineid kutsutakse
moodideks. Kdige madalamat faasikiirust mingi sageduse juures kutsutakse fundamentaalseks
vOi esimeseks moodiks. Fundametaalsest moodist suuremat faasikiirust nimetatakse teiseks
moodiks jne. Korraga voib esineda mitu moodi. Erineva sagedusega Rayleigh lainetel vdib
olla sama lainekiirus (Joonis 4). Kdrgemad moodid ei s6ltu fundamentaalsest moodist.
Kdérgemad moodid voivad tekkida siis, kui ks madala ristilaine levikukiirusega kiht asetseb
kahe suurema ristilaine levikukiirusega kihi vahel (Stokoe et al. 1994). Kérgemad moodid
tulevad dispersioonipildis paremini ndhtavale, kui esimese vastuvOtja kaugus allikast
suureneb (Park et al. 1999b). MASW meetodiga on vdimalik registreerida kdrgemaid moode
(Park et al. 1999c). Erinevate moodide olemasolu ja halb dispersioonipildi kvaliteet vdib
tekitada segadust moodide madramisel. Koérgem mood vbidakse maéaratleda Kkui
fundamentaalne mood. Vale maaratlusega dispersioonikdver voib inversioonil pdhjustada
vigase ristilainete levikukiiruse profiili. (Zhang ja Chan, 2003). Samuti v@ib juhtuda erinevate
moodide segunemine ja maaramine Uheks moodiks. Kasutades kdrgemate moodide andmeid,
saadakse rohkem informatsiooni maapinna omadustest ja inversioonil suureneb ristilainete

levikukiiruste tulemuste tapsus (Xia et al. 2000).

Sageduse ja faasikiiruse seos avaldub dispersiooni pildil dispersioonikdverana.
Dispersioonipildi saamiseks kasutatakse erinevaid transformatsioone ning dispersiooni kover
saadakse spektraalselt maksimumilt. Algandmed (aeg-ruum) transformeeritakse kas sagedus-
lainenumbri vOi sagedus-faasikiiruse domeeni. Esimese alla kuulub f-k meetod ning teise alla
pi-omega (McMechan ja Yedlin, 1981) ja faasinihke meetod (Park et al., 1998b). F-k
meetodiga saadud dispersioonipildid on kdige madalama resolutsiooniga. Faasinihke meetod

on kdrgema resolutsiooniga kui pi-omega meetod. (Moro et al. 2003).

Kasutades kahedimensionaalset lainevélja trasformatsiooni nagu sagedus-lainenumber
trasformatsioon, muudetakse aeg-ruum domeenis algandmestik sagedus-faasikiiruse domeeni,
kus dispersiooni mustrid véljenduvad lainevélja maksimumina. Graafikult margitakse

dispersioonikdver, mida kasutatakse inversioonil. Dispersioonikdvera tdpne mdadrmine on

12



oluline, sest see on edaspidise inversiooni aluseks. Signaali ja mirataseme suhe mdjutab

dispersioonipiltidelt kdvera maaramist olulisel maaral.

Korge signaali ja mirataseme suhe tagab tdpsemad tulemused. MASW meetod kasutab
Rayleigh-tulpi pinnalaineid, mida teistel seismomeetrilistel uuringutel peetakse miraks. Kuna
aktiivse allika impaktil tekkivad Rayleigh-tidpi lained on kdige tugevama energiaga, Siis
tavaliselt tagab see korge signaali ja murataseme suhte ning muudab andmete kogumise
valitoodel ja péarastise andmetdotluse lihtsamaks ja efektiivsemaks. Korge signaali ja mura
suhe jaab allikast umbes 5-100 m kaugusele. Lahemal ei ole veel pinnalained taielikult
valjakujunenud ning kaugemal kui 100 m muutub laine energia liiga vaikseks ja jaadb mira
varju (Park, 2013).

Inversioon on MASW meetodi viimane etapp, mis toodab ka IGpptulemuse — ristilainete
levikukiiruse 1D profiili. Inversioon ennustab kihilise maapinna mudeli parameetreid. ning

muudab laine levimise omadused timber kihilise maapinna mudeli omadusteks.

Rayleigh-tutpi laine faasikiirus on funktsioon sagedusest ja neljast pinnast iseloomustavast
parameetrist: piki- ja ristilaine, tihedus ja Poissoni suhe. Rayleigh laine dispersioon s6ltub
eelkdige ristilaine levikukiirusest ja vahem pikilaine levikukiirusest, Poissoni suhtest ning
tihedusest, mida hinnates saab luua kihilise maa mudeli. Ristilainete levikukiiruse saab
tuletada Rayleigh pinnalaine faasikiirusest. (Dorman ja Ewing, 1962) MASW kasutab
ristilainete levikukiiruste saamiseks Rayleigh-tulpi pinnalaineid, mis kihilises keskkonnas
hajuvad ehk dispergeeruvad. Erineva sagedusega lained liiguvad eri kiirustel. Dispersioon
sOltub eelkdige pinnalainete poolt ldbitava materjali ristilainete levikukiirusest ning vdhem
pikilainete levikukiirustest ja tihedusest. Seega oletades realistlikud vaartused pikilainete
levikukiirusele ja tihedusele ning anallisides hajumist, saab maérata ristilainete levikukiirust
(Xia et al. 1999a).

Inversiooni eesmargiks on maarata profiilis iga kihi ristilainete levikukiirus. MASW meetodil
teostatakse inversioon tavaliselt dispersioonikdverate alusel. Reaalse inversiooni aluseks on
tdpne dispersioonikdverate madaramine. Seejarel arvutatakse teoreetilised dispersioonikdverad
erinevate maapinna mudelitele, mida vorreldakse tegelikega. Selleks kasutatakse erinevaid

modelleerimise tldpe, millest kdige tavalisem on Schwab ja Knopoff (1972). Ristilainete
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levikukiiruse  profiili  uuendatakse  korduvalt kuni teoreetiliste ja md&ddetud

dispersioonikdverate erinevus on véikseim v6i kuni sobivus on rahuldav.

Moodetud ja teoreetilise  dispersioonikdvera sarnasuse hindamiseks kasutatakse
standardhélvet ehk ruutkeskmist viga. Kdige vaiksema veaga ristilainete levikukiiruse profiil
loetakse I6plikuks lahendiks. Lisaks kasutatakse deterministliku meetodit nagu vahimruutude
meetod (Xia et al. 1999a) ja juhusliku meetodit nagu Monte Carlo (Socco ja Boiero, 2008).
Kdige véiksema veaga mudel ei pruugi olla kdige realistlikum.

Inversioonil on lisaks dispersioonikdveratele kasutatud pinnalainete meetodi erinevatel

etappidel esinevaid andmete tliupe.

Algandmete inversioonil vorreldakse valitoodel mdddetud seismilist andmestikku tehisliku
algandmestikuga (Forbriger, 2003). Selle eeliseks on hilisema andmetdotlusel,
dispersioonipildi loomisel ja dispersioonikdvera méaarmisel, tekkida vdivad vead.

Dispersioonipildi inversioon kasutab dispersioonipildi andmestikku. Seega ei ole vajalik
dispersioonikdvera maaramine (Ryden ja Park, 2006). See meetod vélistab mitme moodi

andmestiku olemasolul moodide maarmisel tekkivad vead.

Multimodaalne inversioon kasutab lisaks fundamentaalsele moodile ka kdrgemaid moode.
See suurendab inversiooni tapsust vahendades erinevate mudelite valikut (Beaty et al. 2002).
Kasutades inversioonil ainult fundamentaalse moodi dispersioonikdveraid on ristilainete
levikukiirusete tulemuste usaldusvadrsus 15% (Xia et al. 1999b). Inversioon muutub
ebatdpsemaks juhtudel, kui fundamentaalse moodi madratlemine on raskendatud, sest
maaramist segavad kehalained vOi kdrgemate moodide Rayleigh lained. Véikesed
muudatused andmestikus pdhjustavad suure kdikumise inversiooni mudelis. Vea
vahendamiseks saab madrata inversioonile piirangud vo6i kasutada lisaandmestiku. Kui
kumbagi kasutada ei saa, siis v0ib vahendada ristilainete levikukiiruste mudeli resolutsiooni
(Xia et al. 2000).

Monikord on koérgemate moodide andmed vajalikud, sest liihikese lainepikkusega
fundamentaalse moodi andmed on varjatud koérgema-sageduslike andmetega, kuid kus
kdrgemad moodid paistavad valja. Kérgema moodi andmestikuga saab ndha stigavamale
(ronkem kui lainepikkus) kui tépselt sama lainepikkusega fundamentaalse moodi andmestik
(vdhem kui lainepikkus). Kasutades inversioonil lisaks fundamentaalsele ka k&rgemaid

moode saab tdpsema ristilianete levikukiiruse tulemuse. (Xia et al. 2000)
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Seismiliste pinnalainete meetodi saab jagada kasutatava allika alusel kaheks. Aktiivse
seismilise pinnalainete analtitisi meetodil tekitatakse pinnalaineid allikaga, mille kokkupdrge
maapinnaga tekitab pinnase sees laineid, nditeks vasaraga. Passiivne seismilise pinnalainete
analliisi meetod kasutab ara juba keskkonnas eksisteerivaid laineallikaid, mis véivad olla nii
looduslikud (&ike) kui inimtekkelised (liiklus).

Aktiivse MASW meetodit tutvustati esimest korda 1999 a. See on kdige tavalisem MASW
uuringu tadp. See kasutab traditsioonilist seismilise uuringu konfiguratsiooni, kus laineid
tekitatakse impulsiivselt, vastuvotjad on paigutatud linaarselt ja andmeid kogutakse rullimise
(roll-along) meetodil. See kasutab pinnalaineid, mis levivad horisontaalselt allikast
vastuvdtjateni. See annab ristilainete levikukiiruste informatsioon olles kulu ja ajaséastlik.
Maksimaalne uuringusiigavus on 10-30 m, aga see oleneb uuringu asukohast ja allikast. (Park
et al. 2007)

No6udlus suurema uuringusligavuse jargi kasvab. Saamaks kétte madala sagedusega lained
dispersioonikdvera I6pus, et kasvatada uuringusiigavust mdne meetri jagu, laheb vaja mitu
suurusjarku  suuremat aktiivse allika energiat, muutes need ebapraktilisteks ja

ebadkonoomseteks.

Passiivselt tekkivad pinnalained on madala sagedusega (1-30 Hz) ja lainepikkustega mdnest
kilomeetrist kuni mdnekiimne meetrini. See tagab suurema uuringustigavuse. Selle meetodi
eelkéija on MSM (microtremor survey method) meetod, kus kasutatakse ainult piiratud arvu
vastuvotjaid (10). Passiivne MASW kasutab rohkem (tavaliselt >24) vastuvotjaid. MSM
kasutab nii looduslikke kui ka inimtekkelisi laineallikaid (Okada, 2003). Vorreldes MSM
meetodiga on passiivse MASW meetodi valitédd paindlikumad, andmete tootlusel todkindlam

ja suurema resolutsiooniga.

Passiivne MASW jaguneb valitddde logistika ja saadava ristilainete levikukiiruste profiilide
pdhjal omakorda kaheks. Kaug-passiivne ja passiivne teeddrne MASW. Esimese meetodiga
saadakse 1D profiil kdikidest kihtidest kuni 100 m raadiuses ja sugavusel. Teise meetodiga

saadakse 2D profiil kuni 100 m siigavuseni, aga uuringu kaugus soltub vastuvdtjate liini
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pikkusest. MGlemad meetodid kasutavad pinnalaineid, mis on inimtekkelised (Park et al.
2007).

Kaug-passiivne meetod kasutab kahedimensionaalset stiimmeetrilist vastuvotjate paigutust,
naiteks risti, kolm- ja nelinurkselt v&i ringikujuliselt. Selline konfiguratsioon tagab kdige
tdpsema Uhedimensionaalse ristilainete levikukiiruste hindamise, kuid vajab suurt ala ja
valitood on ajamahukad. Meetod on kasulik siis, kui on vaja hinnata regionaalselt ristilainete
levikukiiruseid. Astimmeetrilised konfiguratsioonid ei ole soovitatavad, sest nii
registreeritakse kindla leviku suunaga pinnalained suurema energiaga kui tegelikult ning

tulemused ei pruugi Kirjeldada reaalset keskkonda uuringuala all (Park et al. 2007).

Passiivne teeddrne meetod kasutab tavalist linaarset vastuvdtjate liini ja neid pinnalaineid,
mida tekivad liiklusega. Meetod ei vaja nii suurt vélitddde ala ja on ka vahem ajakulukam kui
kaug-passiivne meetod, kuid seetdttu kaotab tapsuses, mis tavaliselt erineb vordlustes 10%
ulatuses. Vastuvotjate liin paigutatakse kdnnitee voi sOidutee &arde ja liigutakse edasi rullides.
Lisaks vOib pikal ajavahemikul, u 30 s jooksul salvestada andmeid aktiivse allika impaktil
liini alguses, millega saadakse koheselt informatsiooni ristilainete levikukiiruste kohta nii

madalatest kui ka stigavamatest kihtidest (Park et al. 2008)

Madnikord on kasulik Uhendada aktiivsel ja passiivsel uuringul saadud dispersioonikdverate
andmed. Esiteks, et suurendada analliisitavat sagedusvahemiku. Tavaliselt saadakse passiivse
meetodiga madalama sagedusega lainete dispersioonikdverad ja aktiivse meetodiga kdrgema
sagedusega dispersioonikdverad. Kui need (hendada saadakse suurem uuritav
sagedusvahemik ja seega ka tapsem dispersioonikdver, mis tagab tdpsema inversiooni ja
tdpsema ristilainete levikukiiruste profiili. Teiseks (Joonis 5), et paremini identifitseerida

dispersioonikdverate moode (Park et al. 2005).
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Joonis 5. Naide valest moodide identifitseerimisest. Uhendades aktiivse ja passiivse meetodi
selgub, et algselt fundamentaalseks maaratud on tegelikult kdrgem mood (KGS koduleht).
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3. Materjal ja metoodika

3.1. valitood

Vélitood toimusid kahel korral 2014. a mais ja juunis AS Tallinna Sadama Muuga sadama
idaosas konteinerterminaali ja sOeterminaali vahelise alal. AS Tallinna Sadama arenguplaani
kohaselt sooviti rajada uus terminaliala ja selleks tdsteti maapinna kdrgust 2000-2001 aastail
2-5 m paksuse téitepinnase kihiga, suurendades sel moel maismaa pindala (AS Tallinna
Sadam arendusplaanid). Seismiliste pinnalainete analliisi meetodi profiil pikkusega 1150 m
asus sadama idaosa keskel taidetud alal autoteest paralleelselt pdhja pool (Joonis 6). Profiili
suund oli Kkirdest edelasse. Asukoht oli vdga murarikas. Mra allikateks olid 1&heduses asuv

aktiivselt tootav sadam. Vahetus laheduses asus pidevalt kasutatav sidutee ja sellest natukene

eemal raudtee.

Joonis 6. Seismilise profiili (oranzid tépid) ja t66s kasutatud geotehniliste puuraukude ja
penetratsioonikatsete (kollased t&pid) asukohad.

Valitoodel kasutati aktiivset seismiliste pinnalainete analliiisi meetodit. Valitdodel kasutati
72-kanaliga seismomeetrilist stisteemi, mis jagunes kolmeks jarjestikuks liiniks (3x24
kanalit). Kasutati kolme seismomeetrit Summit. VVastuvotjateks olid 4,5 Hz geofonid, mis olid
paigutatud 2 m vahemaadega. Kokku oli liini pikkus 142 m. Seismilised pinnalained tekitati 8

kg vasaraga, iga 4 m tagant (llle Uhe geofoni paari). lgas punktis summeeriti 8 I66ki, et
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parandada signaali ja vahendada mdira esinemist tulemustes. Kuna toid tehti pehmel
taitepinnasel, kasutati 166gi alusena metallplaati. Edasi liiguti rullimise meetodil. Laineid
tekitati esimesel liinil, seejarel liigutati see liin kolmandaks ning tegevust korrati kuni profiili
I6puni. Valjas registreeriti kdigi kanalite andmed, kuid andmetodtluses kasutati ainult teatud

kaugusvahemikus asuvate geofonide andmeid.

3.2. Dispersioonipilt

Dispersioonipilt s6ltub mdningal maaral sellest, millisel kaugusel allikast asuvate kanalite

andmeid kasutatakse. (Joonis 7)

D
X, £ ¥
tﬂ“ff?f???— ............. v T T 7T 3

Joonis 7. X1 on esimese aktiivse vastuvdtja kaugus allikast. D tahistab aktiivse liini pikkust.

Hindamaks geofoniliini pikkuse D moju dispersioonipildile, valiti valja kogu profiili
andmestikust 5 166gikohta, millest saadud dispersioonipildid olid omavahel kdige rohkem
erinevad, kuid millest igatiks iseloomustas profiili pikemas I6igus iseloomulike
dispersioonipilte. Nendeks punktideks olid 6, 88, 176, 908, 964 m, mis markeerivad allika
asukohta profiilil. Dispersioonipildi tundlikkust kasutatava geofoniliini pikkusele kontrolliti
pikkustega D=20, 40, 60, 80 m. Esimese vastuvotja asukohaks voeti alati 10 m allikast, sest
eeldati, et enne seda piiri ei ole pinnalainete levik téielikult valja kujunenud. Vastavat suurust
soovitavad ka mitmed allikad (Park et al. 2002). Kui muuta liinipikkust, siis muutub ka
keskpunkt, millele dispersioonipilt omistatakse. Kui liinipikkus oli 80 m, siis esimese
vastuvotja kaugus allikast oli 10 m ja viimasel 90 m. Seega keskpunkt asus 45 m kaugusel
allikast ning dispersiooniga kirjeldati 1abilGiget profiili selles kohas. Kui liinipikkus oli 60 m,
siis vastavalt ka Kkirjeldatav keskpunkt asus 35 m kaugusel allikast. Algandmetest ja

varasematest aruannetest vois jareldada, et kihtide horisontaalne muutlikus ei ole nii suur, et
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see mojutaks dispersioonipiltide véljandgemist. Seetbttu hindamisel keskpunkti nihkumist

arvesse ei voetud.

Tarkvaraga “Geopsy” toodeti dispersioonipildid, mis baseeruvad erinevate pinnalaine
sageduste saabusmiaegadel, amplituuditele ja faasidele (Wathelet, 2005). Tarkvara kasutab f-k
(sagedus-lainenumber) transformatsiooni. Vaadeldi dispersioonipilte nii maksimum energia
normaliseerimisega (maximum beam power) kui ka ilma. Maksimum energia
normaliseerimist kontrollib saadaval olev energia antud sagedusel ja energia hulk, mis levib
antud Kiirusel. Normaliseerimine toimub siis, kui energia jaotus vaadeldaval kiirusel ei ole
kogu sagedustel konstantne. Dispersioonipildi spektraalsele maksimumile on normaliseeritud
ule koigi sageduste sama vadrtus. Illma normaliseerimata ei pruugi ndha téieliku
dispersioonipilti Gle kdigi sageduste, sest vOib esineda liinki, mis on tingitud allikast,
geofonidest vGi pinnasest. Kuid vaatlemaks puhast energia vaartust dispersioonipildil, on see
kasulik.

3.3. Inversioon

Inversiooni aluseks on eelnevalt dispersioonipiltidel maaratud disperatsioonikdverad, mida
vOrreldakse tarkvara enda loodud mudelitega. Mudelid on seotud parameetritega, milleks on
risti- ja pinnalainete levikukiirus, Poissoni suhe, tihedus ja kihtide paksused.

Ristilainete kiiruste inversiooniks kasutatud tarkvara ,,Geopsy* vOimaldab sisestada algsed
parameetrite vahemikud, mis iseloomustavad piirkonna pinnaseid. Seetdttu on vajalik eelnev
oletus vdi kindel informatsioon kihtide kohta uuringualal. Parameetrite vahemike méaéaramine
annab inversioonile piiritluse ja v@imaldab inversioonil hdélpsamini leida tdendolisema
ristilainete kiiruste labildike.

Tarkvara kasutatava algoritmiga (neighbourhood algorithm) otsitakse mudeleid
multidimensionaalses parameetrite  ruumis. Algoritm tekitab eelnevalt defineeritud
parameetrite piires juhuslikud mudelid ning arvutatab nendele dispersioonikdverad. Kdikide
algselt tekitatud mudelite tdendosus on vordne. Arvutatud ja reaalse dispersioonikdvera
vordlusel saadakse vea véértus, mis nditab kui erinev on arvutatud kover tegelikust. Kui
kdikide tekitatud mudelite viga on teada, otsitakse parameetrite ruumis kohad, kus koige

tbendolisemalt asub Gige mudel. Seejérel tekitatakse uus kogus mudeleid, rohkem ruumi
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nendes kohtades, kus tdendoliselt kdver asub ning védhem seal, mis nii téendosuslikud ei
olnud.

Kdverate vea arvutamisel kasutatakse Voronoi geomeetriat. Iga algselt tekitatud mudeli
umber asub ks regioon. Koht, kus asub mitu vaikse veaga regiooni, loetakse potentsiaalseks
0ige mudeli asukohaks. Uued, tektitatud juhuslikud mudelid lisatakse olemasolevatale ning
muudetakse ka regioonide geomeetriat.

Viga arvutatakse tarkvaras valem 3, kus xqi on tegeliku kdvera kiirus sagedusel fi, Xci on
arvutatud kdvera kiirus samal sagedusel (fi), oi on arvestatud sageduste madramatus ja n
nende sageduste arv. Vea vaartus on peaaegu vOrdne kahe kdvera erinevusega protsenides e
vea vaartus 0,1 nditab erinevus tegeliku ja arvutatud kdvera vahel on ca 10 % (Wathelet,
2008).

nf

Xai — X¢i)?
Viga= Z(dl a)

2
n
= f

Valem 3. Tegeliku ja arvutatud kdvera vahelise vea arvutamine.

Inversioonil mudeldati 18bildikeid 4 kihilisena ning vdeti arvesse kohalike pinnaste
eeldatavaid omadusi.

Inversioonil saadud ristilainete labildigete tulemuste kontrollimiseks viidi sama
dispersiooinkdveraga inversiooni protsessi labi mitu korda ja vorreldi saadud tulemusi. Kui
tulemused tulid sarnased mitmel korral, vdis inversiooni Gigeks lugeda. Uhe inversiooni
protsessi kaigus toodeti suur hulk, u 50 000 — 100 000 mudelit, kuni saavutati rahuldav
arvutatud ja tegeliku kdvera viga, mis oli vaiksem kui 0,02. Inversiooni protsess loeti

I6ppenuks siis, kui uute mudelite tekitamisel vea vaartus margatavalt ei véhenenud.

3.4. Penetratsioonikatsed

Vordluseks kasutati varem Muuga sadamas labi viidud geotehniliste uuringute andmeid,
peamiselt l160kpenetratsioonikatsetel saadud redutseeritud 166kide arvu (N20). Andmed
parinevad IPT Projektijuntimine OU aruannetest (IPT Projektijuhtimine OU, 2003, 2004 ja
2014) ning AS GIB aruandest (AS GIB, 1995). LoOokpenetratsioonikatse (LP) ehk

dunaamiline penetratsioonikatse (DP) seisneb koonuse slvistamises pinnasesse l6okidega,
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kasutades kindla massi ja langemiskdrgusega vasarat.  Penetratsioonitakistust
iseloomustatakse [00kide arvuga, mis kulub 20 cm pinnasekihi labimiseks (Eesti
Standarikeskus, 2008).

Redutseeritud 100kide arv (N20) saadakse vélitoodel registreeritud l00kide arvu (n2o)
korrigeerimisel energiakao ja varraste stigavuse suunas kasvava massiga, kasutades valemit
GOST 19912-81 (1987):

N20 = nzo - Ka/Ko

Kq — energiakadu konkreetsel sugavusel
Ko — energiakadu stigavusel 0-1,5 m

Energiakadu arvutatakse, kasutades valemit:
Kod = (Mn + e’ Mn)/( My + M)
M — vasara mass
M; — alasi ja varraste mass
e — efektiivsustegur, vordne 0,56-ga
Empiiriliselt on ndidatud, et Rootsi standardile vastava l66kpenetratsioonikatsega (Muuga
sadamas kasutatud metoodika) saadud redutseeritud l66kide arv (N20) on ligikaudu vérdne

standardpenetratsioonikatses (STP) saadud 166kide arvuga 30 cm labimiseks (SPT Nao, bpf =
beats per feet) (Bergdahl. & Ottosson, 1988).
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4. Tulemused

4.1. Dispersioonipildid

Geofoniliini pikkuse mdju hindamiseks dispersioonipildile, arvutati 166gikohtadele 6 m, 88
m, 176 m, 908 m ja 964 m kaugusel profiili algusest dispersioonipildid kasutades erinevaid
liinipikkusi D = 20, 40, 60, 70 m. Joonis 8 on toodud pildid normaliseerituna ja joonisel 9

mitte.

Kaugusel 6 m 160gikoha dispersioonipiltide spektraalne maksimum jai liinipikkuse
suurendamisel sarnaseks ja suuri muutusi liinipikkuse erinevad vahemikud ei pdhjustanud.
Kdrgematel sagedustel (>30 Hz) muutus spekter alates D = 60 m ebatdpsemaks, kdige rohkem
mira tekkis D = 80 m. Keskmiste sageduste (15-60 Hz) puhul oli kdige tihtlasem spektraalne
maksimum D = 40 m, kuigi esines ,,hakkimist™ — spektraalne maksimum ei liigu thtlaselt tle
kogu sagedusvahemiku, vaid moningatel sagedustel esineb tksikuid kiirema Rayleigh laine
faasikiirusega tippe. Liinipikkuse suurenedes ,,hakkimine* v8imendub. 20 m liinipikkuse
juures oli ndha maksimaalse spektri ,,auku® sagedusvahemikul 30-35 Hz. Antud sageduse
juures asus spektraalse maksimumi 16ik 100-120 m/s faasikiiruste juures. Liinipikkuse
suurenedes (40 ja 60 m) Idigu signaal vahenes, kuni kadus taielikult 80 m liinipikkuse
dispersioonipildil. Madalsageduslik spekter (<15 Hz) oli ebaméaaraseim 20 m liinipikkuse
puhul, mis ei vbimaldaks maarata tapset dispersioonikdverat. Alates 40 m muutus madalal
sagedusel maksimaalne spekter t&dpsemaks ning liinipikkuse edasisel suurenemisel see
tahelepanuvaarselt ei  muutunud. Uldiselt kujunes vélja faasikiiruste tendents.
Madalsageduslikud olid k@ige suurema faasikiirusega (>300 m/s) ja kuni keskmiste sageduste
I6puni toimus Uhtlane kiiruse védhenemine kuni u 200 m/s. Kadrgetel sagedustel faasikiirus
(200—-250 m/s) jallegi tdusis.

Loogikohal 88 m tehtud Kkatsest tehtud dispersioonipilt erines 6 m omast oluliselt.
Faasikiirused olid uldjoontes madalamad. Spektraalne maksimum oli sagedustel 14-70 Hz
hésti vaadeldav ja kontsentreeritud vaiksematele faasikiiruste vahemikule. Faasikiirus tousis
natukene madalamatele sagedustele liikudes, kuid jai vahemikku 120-160 m/s. Samuti eli
esinenud ,,hakkimist“. Liinipikkuse suurendamine erilisi muutusi selles sagedusvahemikus ei

pdhjustanud. Madalamate sageduste (<14 Hz) spektraalne maksimum on ikkagi umbmaarane
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ja faasikiirused laialivalguvad. Liinipikkuse suurenemisel muutus madalsageduslik osa
liinipikkuse suurenemisega segasemaks. 20 m liinipikkusega madalsagedusliku osa puhul
vOiks arvata, et dispersioonikdver liigub (htlaselt suureneva faasikiirusega madalamatel
sagedustele, kuid teiste liinipikkustega dispersioonipildid seda ei ndidanud, vaid esines

hlppeline faasikiiruse suurenemine 13 Hz.

176 m katsekoha dispersioonipildid sarnanesid 88 m asukohale. Sagedustel >12 Hz oli
spektraalne maksimum vaikese faasikiiruse vahemikus, seega dispersioonikdvera mééaramine
oleks tapne. Kui 88 m I66gikohta dispersioonipildi spektraalne maksimum muutub ebatépseks
sagedustel >70 Hz, siis 176 m oli ndha konkreetne maksimum kuni 80 Hz. Faasikiirused
tdusevad sageduste vahenedes alates 110 m/s kuni 200 m/s. Madalsageduslik spekter (<12
Hz) muutus erinevatel liinipikkustel. 60 ja 80 pikkustel liinide dispersioonipiltidel oli
spektraalne maksimum ebaméaarane. 40 m liinipikkusel oli naha faasikiiruste tdusu kuni 7 Hz
ja 300 m/s, parast seda muutub ebaméaaraseks. 20 m liinipikkusel dispersioonipildil oli tdus

umbes sarnane.

908 m punkti dispersioonipildid erinesid eelmistest. Spektraalse maksimumi faasikiirused jaid
sageduse vahenedes samaks vOi langesid, ning Kiiruse kasvu nagu eelmistel ei olnud. 20 m
liinipikkuse dispersioonipildidl toimub 35 Hz-10 Hz vahemikus faasikiiruste vahenemine
(140-120 m/s). Suurematel liinipikkustel see nii selgelt vélja ei tulnud. Nagu 88 m katsekoha
piltidel, muutus ka siin spektraalne maksimum kdrgemal kui 70 Hz maaramatuks. 40, 60 ja 80
m liinipikkustel oli kdrgematel sagedustel (45-70 Hz) ka ,hakkimist®. Madalsageduslik
spekter oli kdikidel liinipikkusetel sarnane, <13 Hz muutus spektraalne maksimum ebatépseks
ja seega dispersioonikdvera méaramine oleks olnud keeruline. Kui 20 m liinpikkusel
dispersioonipildil ei esinenud madalatel sagedustel (<15 Hz) spektraalse maksimumi
faasikiiruste tbusu (<120 m/s), siis 40, 60 ja 80 m liinipikkusel oli seda naha (145 m/s).
Madalatel sagedustel (<14 Hz) oli ka ,hakkimist“. 40 m liinipikkusega dipsersioonipildi
keskmisetel sagedustel oli 16ik (20 — 28 Hz) suuremate faasikiirustega, kuid 20, 60 ja 80 m
liinipikkustega dispersioonipiltidel see oli taandunud. Sarnaselt asukohale 176 m on
kdrgemate sageduste spektraalse maksimum t&pne, ulatudes kuni 80 Hz. Liinipikkuse
suurenedes uldpilt suures osas ei muutunud ja peamine spektraalne maksimum jai samasse
kohta. Dispersioonikdvera mairamine oleks v@imalik isegi ka kdige véiksema, 20 m,
liinipikkusega ehk ainult 11 aktiivse vastuvdtjaga, kuid selle pdhjal madratud

dispersioonikdver oleks madalal sagedusel siiski liiga oletuslik. Kui liinipikkus oli rohkem
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kui 70 m, siis muutus madalsageduslik osa mira tdttu segaseks ja suurenes vBimaluste hulk
dispersioonikdvera méaramiseks. Pohjuseks oli ndrk allikas ja tugev mira tase, mis uuringu
asukohas ka eksisteeris ning hakkas kaugemal kui 70 m domineerima pinnalainete signaalide
ule. Ka normaliseerimata kujul muutub madalsageduslik spekter pikima D = 80 juures
halvemaks. Eriti 166gikohtades 6 ja 908 m ning natukene 176 m. (Joonis 8.)

Dispersioonipilte vaadeldes selgub, et disperatsioonikdvera méadramiseks sobiv vahemik jaab
enamasti sageduste 15-70 Hz vahele. M6ne juhtumi korral saab vaadelda ka madalamaid voi
kdrgemaid sagedusi. Liinipikkuse suurenemisega suurenes ka spektraalse maksimumi
resolutsioon normaliseeritud piltidel. Koérgemaid moode antud uuringu andmetes ei
taheldatud.

Véhendamaks mura esinemist dispersioonipiltidel ning suurendamaks dispersioonikdverate
maaramiseks oluliste pinnalainete signaalide tugevust, liideti mitme naaber-l66gikoha
algandmed uheks, justkui laineid oleks tekitatud korraga. Katsetati erinevaid liitmisastmeid:
10, 20, 30, 40 ja 50 m kaupa.

Liitmisega véahenes profiilil 1abildiget iseloomustavate punktide arv, seega muutus Kirjeldus

Uldisemaks. Kuna kihtide horisontaalne muutlikus oli véike, ei olnud resolutsiooni

vahenemine probleemiks.
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4.2. Inversioon ja Vs 1D mudelid

Inversiooni tulemuseks saadi profiilile 28 1D risitilainete levikukiiruse kihilise maapinna
vertikaalset mudelit vahekaugusega 40 m.
Kdik mudelid on toodud lisas 2. L&bilGike nimetuses olev number (nt labildige 50 m) néitab

selle labildike kaugust profiili alguspunktist uuringuala Kirdeosas.

Labildiked profiili alguses, keskel ja 10pus erinevad tksteisest, kuid on ka moningaid uhiseid
jooni: kdige Ulemise kihi kiirus jaab peaaegu igas labildikes alla 200 m/s ning kdige alumise
kihi kiirused on suuremad, jaades vahemikku 300-685 m/s. Seevastu vahepealne osa on

profiili 16ikes muutlikum.

Profiili algus (labildige 50 m) erineb oluliselt Glejadnud profiilist, kuna kdik kiirused, seal
hulgas tlemises kihis, on suuremad kui 200 m/s. Ka jargmisel labildikel (90 m) on Glemises
kihis kiirus tle 200 m/s. Profiilil edasi liikudes hakkavad inversiooni mudelid mingil maaral
uhtlustuma — eristub 4 kihti, mille kiirused suurenevad sligavuse suunas: Ulemine Kkiht jaab
vahemikku 1-3,5 m ja on kiirustega 100-160 m/s, jargneb kiht kiirustega 150—-180 m/s ning
7,5-8 m siigavuselt kiht kiirustega 200-280 m/s. Alates 16-22 m sligavuselt on jélgitav kiht,

kus Kkiirused on juba oluliselt suuremad (enamasti ligi 500 m/s).

Profiili 18puosas eristub enamasti kolm kihti ning paljudes labildigetes ei lange Kkiirus

stigavuse suunas, vaid kohati on kbige tlemine kiht kiirem kui selle all paiknev kiht.

On iseloomulik, et maapinnale lahedasemas osas mudelid uldjuhul koonduvad hasti, kuid
kdige alumise kihi kiirused varieeruvad suurtes piirides. Tulpiliselt ulatub mudelite

koonduvus 15 meetrini.
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5. Arutelu

Ristilainete levikukiiruste ja pinnaseomaduste seoste leidmisekss vorreldi inversioonil saadud
mudeleid varasematest Muuga sadama aruannete geotehnilise andmestikuga, tapsemalt
kasutati 160kpenetratsioonikatsetel saadud redutseeritud 166kide arvu (N2o). Ristilainete

levikukiiruste ja N2o véartusi vorreldi kirjandusest parit korrelatsioonikdveratega. (Joonis 11).

Lahemalt vorreldi omavahel penetratsioonikatsetepenetratsioonikatset DP23 ja DP21 andmeid
ning neile kdige lahemal paiknevaid ristilainete l&bildikeid. DP23 puhul olid nendeks

labildiked 170 m 170 ja 210 m (Joonis 10), mis asuvad vastavalt 380 m ja 420 m kaugusel.

210 m DP23 170 m

(9]

Abs. kdrgus, m

=
?

. I

-15 ﬁﬁ [ I T T T T T 1
|||I|“ e
) l | ||||’I i}
-25 ’
L BB
30 J 200 Ve /5400 600 0
B Viuld, muda, tdide
] Liiv
E==1 Moreen
B sinisavi

Joonis 10. Penetratsioonikatsel DP23 maaratud redutseeritud 166kide arv N2g t6lgendatud
labildikega ja Vs katsele 1&himates seismilise profiili punktides.

Penetratsioonikatsel on esimese kihina, absoluutkdrgusel 3,6...-2,5 m, valja eraldatud muld,
muda ja taide, mis Ny vaartuste pohjal on vaga nork pinnas. Kihi N2o vaartused jaavad
vahemikku 2-20 166ki, olles kihi lemises osas madalamad ning alumises osas pisut
kdrgemad. Vastavalt korrelatsioonidele (Joonis 11) vordub see Nzo vahemik ristilainet
kiirustele 20-280 m/s. Vs labildigetel vastab selle kihi tlemisele osale kdige aeglasema
levikukiirustega (ca 120 m/s) kiht 1&bilGigete tlaosas. 170 m labilbikel absoluutabskdrgusel
2...4 m ja 210 m l&bildikel korgusel 1...4 m asuvas kihi aeglased risitilainete levikukiirused

viitavad ndrgale pinnasele ehk téitekihi tilemisele osale.
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Joonis 11. Varasemad korrelatsioonikdverad Vs ja SPT-N3o vahel.

Vs labildigetel toimub kiiruste tdus ca 180 m/s-ni absoluutkdrgusel 1...1,5 m. Kuigi pinnase
tugevnemisele viitavad N2 vadrtused hakkavad tbusma juba varem, kdrgusel 0,5 m, on
Kiiruste suurenemise ja N2o kasvu stigavustel vaike erinevus. Jargmine Vs labildigetel eristuv
kint 170 m kaugusel I&bildikel absoluutkdrguselabs. 2...-4 m ja 210 m l&bilikel
absoluutkdrgusel 1...-2,5 m viitabki taitekihi alumisele osale ja liivakihile selle all. Liivakiht
jaadb absoluutkdrgusele -2,5...-4 mning N2 vadrtused ja&dvad vahemiku 8-16 160Ki.
Korrelatsioonidelt jareldub, et nendele véartustele vastavad Vs vaartused 60-250 m/s, mis
vastab inversioonil saadud kihi kiirusele. Kiiruse suurenemine margib ka pinnase tugevuse

suurenemist, mis tuleb valja ka N2o graafikult.

Kolmanda kihina on penetratsioonikatsel eraldatud eelmistest tugevam kiht moreen
absoluutkdrgustel -4...-9 m ja Noo vadrtustega 16— 47. Korrelatsioonide pdhjal jadvad sellesse
vahemikku ristilainete kiirused 100-420 m/s, mdnde allikate korral ka rohkem (580 m/s).
Moreenile vastab labildikel 170 m eristuv Vs kiht kiirustega 240-270 m/s, mille Glemine pind
asub absoluutkdrgusel -4 m ja alumine pind varieerub -16...-17,5 m, kuna inversiooniga leiti

mitu mudelit, mis olid kbik vdikese veaga. Sarnaste Kiirustega kiht (210-250 m/s) asub

30



labildikel 210 m absoluutkdrgusel -2,5...-12 m. Kihi Glemine piir laheb kokku moreeni
ulemise kihi pinnaga, kus 1 m sugavamal suureneb ka Nzo vaartus. Kihi paksused ei lahe

kokku, kuna Vs jadb samaks ca 13 m, kuid moreeni paksuseks on margitud ainult 5 m.

Viimase kihina on penetratsioonikatses eraldatud sinisavi, mille dlemine pind jaéb
absoluutkdrgusele -9 m ning N2o vaartused on 1&bildike suurimad, jaddes vahemiku 20-120
[60ki. Kuna sinisavi pealispind on murenenud, siis on Nzo vaartused ka vastavalt vaiksemad
kihi Ulemise osas. Sinisavi N2 vadrtusetele vastavad korrelatsioonigraafikult (Joonis 11)
ristilainete kiirused 105-1300 m/s. Labildikel 201 m paigutub sinisavi piirlabildikel paigutub
Vs pohjal (560-580 m/s) ca 2 m sligavamale kui penetratsioonikatse labildikel. Kuid selles
sligavusel tbuseb saranaselt ka N2o vaartus, mis viitab pinnase jaikuse tdusule, seega ka
ristilainete Kiirus sellel sligavusel tduseb. 170 m labildikel iseloomustab sinisavi algust
suurenev kiirus absoluutkérgusel 17,5 m. Inversioonil on raske maarata kindlat Kiirust, kuid
see jaab vahemikku 560-700 m/s. pruugi uuringulala olla Uhtlased ning

vahemaaoluutkdrgustel
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Teisena vorreldi omavahel 166kpenetratsioonkatset DP21, kuhu on tehtud ka puurauk PA21,
ja kahte talle kdige lahemal paiknevat Vs mudeli 1&bildiget — Iabildiked 730 m ja 690 m, mis

paiknevad DP21 asukohast 300 m ja 360 m kaugusel (Joonis 12).

730 m DP/PA21 690 m
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Joonis 12. Penetratsioonikatse/puurauk DP/PA 21. koos penetratsioonikatsel maaratud
redutseeritud 1006kide arvuga arv N2o ning Vs katsele lahimates seismilise profiili punktides.

DP21 labilikel on vélja eraldatud esimesena muld, muda ja taide, mille N2o vaartused jaavad
9-17 166gi vahele. Korrelatsioonikdveratelt (Joonis 11) selgub, et nendele vastavad Vs
véértused 70-280 m/s. L&bildikel 690 m on esimene kiht kiirustega u 140 m/s ja selle all
natukene kiirem, 150 m/s kiht. L&bildikel 730 m on samas sligavuses ainult ks kiht kiirusega
150 m/s. Kuigi mudeli kihtide paksused ei lahe kokku penetratsioonikatse omadega, vdiks nii
l&bilbike 690 m esimest kahte kihti kui 1&bildike 730 m esimest kihti ristilainete kiiruste alusel
pidada téitepinnaseks. DP21 labildikes paikneb ulemise kihi all ndrk savikompleks, mida
iseloomustavad valdavalt madalad N2 véartused (1-10 1606ki). Korrelatsioonikdveratelt
(Joonis 11) vastab sellistele vaartustele Vs vahemik 20-200 m/s, mis samuti viitavab ndrgale
pinnasele. Absoluutkdrgusel -9 m on kihis koht, kus N2o tduseb margatavalt kuni 70-ni, mis
naitab, et tegu on heterogeense pinnasega ja esineb tugevamaid vahekihte. Labil6ikel algab
N2o alusel pinnase tugevnemine absoluutkdrgusel -12 m, kus on vélja eraldatud ka moreeni

ulemine piir kuni sinisavini, kus N2o vaartus touseb kuni 120 166gini.

Labildigetel 690 m ja 730 m tduseb Vs absoluutkdrgusel -5 m, kus puuraugu andmetel peaks
asuma ndrk savikompleks. Mdlema mudeli kiirused tdusevad liiga suureks (tle 120 m/s),

mistdttu ei saa need olla nérgad savid. Mudelil 690 m tduseb kiirus 360-580 m/s vahemikku,
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mis viitab tugevamale pinnasele. Tegu voiks kiiruste alusel olla moreeni vdi sinisaviga, kuid
ldhedal olev puuraugu andmetega see kokku ei lahe. Inversioonil saadud mudeli siigava
kihtide kiirused on varieeruvad ja on selge, et kindlat véartus ei saa omistada.
Absoluutkdrgusel -14...-15,5 m tduseb kiirus veelgi, joudes vahemikuni 520-690 m/s.
Labildikel 730 m tbéuseb Kiirus 240 m/s-ni, mis samuti ei kattu puuraugu andmetega. Kiirus
langeb absoluutkdrgusel -15 m 120 m/s-ni, mis viitab ndrgemale pinnasele, seejérel jalle
tduseb absoluutkdrgusel -18 m 410 m/s. Kiiruste tdus viitab tugevamale pinnasele ning
puuraugus vastab sellele absoluutkdrgusel -17,5 m sinisavi, mille N vaartused on 89-120
160ki, mis l&hevad korrelatsioonikdveratel (Joonis 11) kokku ristilainete kiirustega 250-1280

Kiirustega.

Kolmandana vorreldi profiili 16pus paiknevat seitset Vs labildike mudelit profiilist kagus ja
edelas kiilgnevate penetratsioonikatsete ja puuraukudega (Joonis 13.)

LP858G LP859G PAR000G

]

Abs. kdrgus, m
o

1130 m 1090 m 1050 m 1010 m 970 m 930 m 890 m

I y

0 200 400 600 0 200 400
Vs (m/s) Vs (m/s)

“w

Abs. kbrgus, m
o

— B

0 D & & LI W C 24 x W™ C D4 & DWW
ND N N

Joonis 13. Penetratsioonikatsete redutseeritud 166kide N2o ning Vs mudelite vordlus.
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Lookpenetratsiooni LP866G 1abildikes on esimeseks kihiks téiteliiv, mis asub 0,8 — 0,2 m
Ump. ning on Ny véartusega 2. Selle all on 0,2 Gmp kuni abs stigavuseni -1,8 m kiht, mille
N2o véartused on kdrgemad ja jd&vad vahemiku 1 — 6. Vs mudelil 890 m vastab nendele
molemale liivakihile Ulemine kiht kiirustega 180 m/. Korrelatsioonikdverad véidavad N2zo
vahemikule 1 — 6 kiiruseid 22 — 165 m/s, mis on natukene madalam selles t66s saadud
tulemusele. 930 m mudelil on kaks samavaarset tulemus, milles (iks eraldab Glemises osas
valja natukene véiksemate Kiirustega (150 m/s) kihi kuni 2 m imp ja selle alla kiirema (160
m/s) lainete levikuga kihi. Selle variandi korral jadb kihi kiirus samaks kuni -20 m abs
stigavuseni, ning enam ei lange nagu N2o vadrtused alates abs sugavusel -1,5 m, siis voiks
pikem &igeks lugeda mudeli variandi, kus kiirused langevad alates abs stigavusel u -2,5 m
180 kuni 140 m/s. Seega vastaks 930 m mudeli Glemine kiht téitepinnasele ja looduslikule
liivale ning selle alumine kiht aeglasema levikukiirusega savikompleksile, mille N2o vaartused
jadvad vahemiku 1 — 5. Ka korrelatsioonikdverate jargi vastavaks nendel suurustele Vs
kiirused 22 — 156 m/s. 890 m mudelil vastab savikompleksile teine kiht kiirusega 140 m/s abs.
korgusel 3... -21,5 m. Mudeli stigavaima kihi mé&&aramisel on probleeme, sest véikses veaga
tulemused pole grupeerunud, vaid viitavad kiirusvahemikule 150 — 530 m/s. Kuna sarnasel
stigavusel asub puuraugus PA4000G ning penetratsioonikatsel LP886 mé&é&ratud sinisavi piir,
siis vOiks indikatsioonid Kiiruse tdusust viidata just sellele. Penetratsioonikatsel on saadud
sinisavi Nog véartuseks 25 — 120. 930 m Vs mudelil jadb samuti kindel viimase kihi Kiirus

madramata, sest kiirused ei koondu.

970 m kiiruste labildike mudeli esimese kihi kuni abs stigavuseni -4 m vdiks lugeda sarnaste
Kiiruste tottu (180 m/s) liiva pinnaste alla. Abs stigavusel -4...-6 m asub ndrgem 140 m/s
lainetekiirustega pinnas, mille kohta andmed lahinaabruses paknevate penetratsioonikatsete
tulemustes puuduvad. Samuti kdige viimase kiireima kihi algus abs sligavuselt -11 m tundub
kahtlane, sest Ukski andmestik nii suurele pinnase tuevuse suurenemisele ei viita. LP856G
l&bildikes vOib sarnasel sligavusel mérgata vdikset Noo véartuse tdusu kuni 16, millele
korrelatsioonikdverad annavad véartuseks 100 — 232 m/s, kuid mis jaab antud kihi kiirusest
vaiksemaks (610 m/s). Sarnaselt eelmisele mudelile tbusevad 1010 m labildike viimase Kihi
kiirused abs stigavusel -11 m 435 m/s. Ulemine osa koosneb kihist kiirusega 140 m/s kuni 2
m ump. Seejarel kiirused langevad 120 m/s 3 m paksusel kihil ning uuesti tdusevad kuni 180
m/s. Ulemine kiht vdiks ikkagi olla taitepinnas, selle all paiknev viiskese paksusega kihti

nork looduslik lilv. ning omakorda selle all paksema kompleksina savid.
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1050 m Vs mudel nditab sarnast Glemiste kihtide kiiruste trendi, aga kiiruste erinevused on
vaiksemad. Abs sugavusel -5...-24 m kiht kiirusega 140 m/s voiks viidata paksule
savikompleksile ning selle all véikest kiiruse tdusu (185 m/s tugevama pinnase ilminguna
sinisavile murenenud osale vdi moreenile. Mudel profiilil kaugusel 1090 m, on ulemiseks
kihks eraldanud 8,5 m paksuse 140 m/s ristilainete kiirusega kihi, selle alla aeglasema 120
m/s ning 5 m paksus kihi. Abs stugavusel -9,5 kiirus kasvab kuni 250 m/s. Viimast kihi kiirust
on jallegi raske maéarata, sest vaikseima veaga mudelite véaartused ei koondu, jaddes vahemiku
520 — 610 m/s. Kuigi N2o ei ldhe kokku, siis vastavalt penetratsioonikatsete labildigetele peaks
kihid jaotuma vastavalt: esimene kiht on liivapinnased N2 vééartustega 1-15, teine ndrgale
pinnasele nagu savid (N2o 1-5), kolmas kiiremate Vs vadrtustega savikiht, ning viimasena
aluspdhjaline sinisavi (N2o 20 — 120). Vs l&bildige, profiili algusest kaugusel 1130 m,
esimeseks kihiks on 180 m/s kiirustega pinnase, mis vOiks olla liiv. Penetratsioonkatsete
tulemuste pdhjal on liivakihtide N2o 1 — 15. Sellele jargneb 120 m/s kiirusega alates abs
sligavusest -4,5 m ndrk savipinnas vastavalt N2o vaértustega 2 — 4, ning seejérel kiirus tduseb,
alates abs stigavusest -16 m, kuni 310 m/s ning vdiks viidata moreenile, N2 véartustega 8 —
42,

Profiili alguses puuduvad l66kpenetratsioonikatsed ning asuvad ainult puuraugud. Kuna

puudvad tugevust naitavad N2o vaartused, siis korrelatsioonil neid ei kasutatud.
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Enamik vordlusi on tehtud l66kpenetratsioonikatse pohjal koostatud labildigetega, seega
maaratud kihipiirid on tdlgendused ja ei pruugi olla tdpsed. Samuti tuleb arvestada, et kihtide
paksused ei levi Uhtlaselt ning Vs mudelite ja nendega vorreldud penetratsioonikatsete ning
puuraukude asukohad ei olnud kdrvuti. Seega ei pruugigi kihi pinnad asuda tépselt samadel
abs slgavustel. Kuid tuleb tunnistada, et kihtidele maaratud N2 vaartused ja Vs lahevad
kokku.

Vs mudelite alusel on tugevamatele kihtidele viitavad kiirused e moreen vdi sinisavi
vaiksemal slgavusel kui l66kpenetratsioonikatsete pohjal. Vdimalik, et pinnalainete
sagedused pole piisavalt suured alumiste kihtide valja eraldamiseks. Stigavaima kihi kiirused
koonduvad monikord halvasti, eriti profiili 16pus, kus on sinisavi sligavamal. See viitab

sellele, et dispersioonikdverad pole méératud piisavalt madalatel sagedustel ning ei kata seda
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Joonis 13. SPT-N3zo ja Vs seosed erinevate pinnaste korral. Lisaks on taustaks varasemates
toodes avaldatud korrelatsioonikdverad.

Joonis 13 néitab, et téitelilva Vs ja Nazo vadrtused on sarnased savikompleksile. Mdlema

ristilainete kiirused jadvad vahemiku 120 — 180 m/s, kuid savil vBib esineda suuremad N3zo
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vadrtused kui téiteliival. Téiteliiv on véikese suhtelise tihedusega ning kohev. Lisaks paikneb
see kdige tlemise kihina teiste pinnaste peal, seega pole sellel peal koormust, mis tihendaks.

Seetdttu ongi tema tugevus vaike ja vorreldav ndrga savikompleksiga.

Looduslikul liival on Nso véértus palju suurem ehk 166kide arv kérgem vorreldes tditeliivaga,
samas ristilainete kiirused on sarnased ja palju tksteisest ei erine. IImselt pole MASW meetod
tundlik liiva suhtelisele tihedusele ja seega erinevus loodusliku liiva ja téiteliiva vahel vélja ei

tule.

Sinisavi Nzo ja Vs kbiguvad suures ulatuses. Véiksemad kiirused ja l66kide arvud tulevad
sinisavi ulemise, murenenud osa tottu, mis on ndrgem. Samas kdrged Vs vaartused parinevad

stigavamal paikneva tugevama monoliitsest sinisavist.

Moreen on sinisavi jarel tugevuselt teine pinnas. Selle tugevam osa ldheb kokku sinisavi
ndrgema osaga, seega on lleminek kihtide piiridel on Ghtlane. Pinnase killaltki suur Nzo ja Vs

varieeruvus néitab pinnase heterogeensusele.

Ristilainete levikukiirused on profiili alguses ehk kirdepoolsemas otsas suuremad Kui
ulejaanud profiilil. See valjendub nii algandmetes (Joonis 14) dispersioonipiltidel ja —k&veratel
kui ka 18puks inversiooni tulemustes (Lisa 2, Vs labildige 50 m) Pdhjuseks on maapinna
l&hedal asuv aluspdhjaline tugev sinisavi, mida tdestavad ka puuraugud PA1544G — PA1548G.
Jooniselt 15 selgub, et profiili alguses, u 50 m, asub ka klindiastang, mis niudseks on

taitepinnastega kaetud.
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Joonis 15. N6ukogude Liidu topograafiline kaart 1963 a. naitamaks klindi asukohta
profiilil.(Maa-amet)
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Lisaks sellele, et profiili alguses paikneb aluspdhi maapinnale lahedal, on seal pinnasetdédde
kaigus kihtide lasumust rikutud (Joonis 16) Profiili alguses oli kaevatud kuivenduskraav, mille
kaigus on tostetud valja nii moreeni kui sinisavi ja kasutatud seda kraavidérse pinnase
taitmiseks (valitoode ajal tuvastati sinisavi ja munakaid-rahne maapinnal). Maapinnal asuv
sinisavi tekitab anomaalselt suured ristilainete levikukiiruste véartused pinnalédhedastes
kihtides, pohjustades profiili alguse algandmete, dispersioonipiltide ja labildike mudelite

erinevuse Ulejdénutest.

Joonis 16. Profiili alguse osa pinnasetddde kéigus. (AS Merko Ehitus Eesti, 2003 — 2005 a)

690 m kaugusel profiili lagusest margati seismogrammides ja dispersioonipiltidel hairinguid.
Uurimisel selgus, et maapinna alla on rajatud vee aravoolu tunnel, millest risti tle liikus profiil

(Joonis 17).Seismogrammides naitab tunneli asukohta tagasipeegelduvad lained.

39



Joonis 17. Seismilisel profiilil 690 m kaugusel asuva tunneli rajamine. (AS Merko Ehitus
Eesti, 2003 — 2005 a)

Mitmetes mudelites on alumise kihi kiirused halvasti koonduvad, mis viitab sellele, et t66s
kasutatud valdavalt korgete sagedustega dispersioonikdverad (7—70 Hz) ei sisalda piisavalt
madalaid sagedusi, et néha tapselt pinnase sugavaimaid kihte. PGhjuseks on ka konkreetne
uuringu asukoht ning seal lasuvad pehmed pinnased. Oodatav uuringusiigavus on pool k&ige
suuremast tekkivast lainepikkusest (Zmax = A/2), kuid v8ib n&ha ka stigavamale (Park et.al
2002) Suurimat lainepikkust saab dispersioonikdveralt madrata kdige suurema pinnalainete

faasikiiruse ja temale vastava sageduse jagatisena (A= V{/f).

Kuna pinnased on ndrgad, siis tekkivate pinnalainete levikukiirused madalad, seepérast on ka

lainepikkus samal sagedusel liihem kui oleks tugevamate pinnaste korral.

Kasutatud dispersioonikdveratel saab oletada, et uuringustigavus jaab alla 30 m. VVGib oletada,
et uuringusiigavus jai liiga vaikseks, et kogu profiili ulatuses kaardistada aluspdhja
pealispinda. Vaadates dispersioonipilte selgub, et enamusel jadb suurem osa laineenergiast
vahemiku 10-60 Hz (Lisa 2).

Vastavalt uuringuaruannetele on profiili alal aluspéhja kdige suurem stigavus u 30 m, siis
sinisavi pinna téielikuks kaardistamiseks oleks vaja, vastavalt valemile, lainepikkuseid >60 m.
Seega peaks vastavalt to0s leitud pinnalainete Kiirustele olema sagedused keskmiselt alla 3,5

Hz, et saavutada 30 m uuringusiigavust.

40



Madalamate sageduste tekitamiseks on vajalik tekitada maapinnas suurem deformatsioon,
Seega on vaja tugevamat allikat, mis tekitaks imapktil suurema energia. Pehmete pinnaste

stigavaks uurimiseks on vaja madalsageduslikke laineid, mida v6imaldab passiivne seismiliste

pinnalainete uuring.
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6. Jareldused

Mudeldatud 1D Vs labildigete ristilainete levikukiirused laksid vastavalt varem avaldatud
korrelatsioonidele kokku l66kpenetratsioonikatses mdddetud N2o vaartustega.

Looduslikul liival on N3o vaartus palju suurem ehk lo6kide arv kdrgem vorreldes téiteliivaga,
samas ristilainete kiirused on sarnased ja palju uksteisest ei erine. limselt pole MASW meetod
tundlik liiva suhtelisele tihedusele ja seega erinevus loodusliku liiva ja taiteliiva vahel vélja ei

tule. Samas tuleb vélja murenenud sinisavi ja monoliitse osa vahe.

Pehmete pinnaste tottu jadvad sagedused Kuna pinnased on ndrgad, siis tekkivate pinnalainete
levikukiirused madalad, seeparast on ka lainepikkus samal sagedusel lihem kui oleks
tugevamate pinnaste  korral. T60s kasutatud valdavalt kdrgete sagedustega
dispersioonikdverad (7—70 Hz) ei sisalda piisavalt madalaid sagedusi, et igal profiili punktil
naha sinisavi tlemist pinda. Piirkonna tlemistes, pehmetes pinnastes tekkivad pinnalained on
aeglased, seepdrast on lainepikkus vaike ning uuringusugavus madal. Sinisavi pinna
taielikuks kaardistamiseks oleks vaja, lainepikkuseid >60 m. Seega peaks vastavalt asukoha
pinnalainete kiirustele olema sagedused keskmiselt alla 3,5 Hz. Madalamate sageduste
tekitamiseks on vaja kastada tugevamat allikat voi kasutada keskkonnas levivaid madala

sagedusega pinnalained, mida v8imaldab passiivne seismiliste pinnalainete uuring.

Valitoode konfiguratsioonidest uuriti liinipikkuse mdju dispersioonipiltidele. Rohkem kui 70
m pikkusega liinipikkusel muutusid dispersioonipiltide kvaliteet halvemaks.
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Kokkuvote

Seismiliste pinnalainete meetod (MASW) on hiljuti valja téotatud meetod, mis kasutab
Rayleigh-tutpi pinnalaineid. ristilainete levikukiiruse (Vs) tuletamiseks. Vs pdhjal saab
hinnata pinnaste tugevust ja kandevdimet, seega leiab meetod kasutust geotehnika
valdkonnas.

T6O eesmargiks oli testida seismiliste pinnalainete analiis meetodi (MASW) rakendamist
Eesti tingimustes, Muuga sadama uuringualal, kus asuvad norgad, geotehniliselt probleemsed
norgad ja kokkusurutavad pinnased. Sadama laienemisplaanide kohaselt rajatakse uus

terminal, mis vdib pdhjustada pinnaste kompakteerumist ja vajumite teket.

Vélitoode kaigus profileeriti 1150 m 16ik Muuga sadama idaosas katsetamaks MASW
meetodit. TO6s uuriti liinipikkuse (D) moju dispersioonipildi kvaliteedi ja resolutsioonile.
Inversiooniga mudeldati profiilil 28 1D Vs labilGiget. Saamaks aru meetodi tundlikusest ja
lahutusvbimest, Kkorreleeriti mudelite Vs vaartusi ldhedal olevate puuraukude ja
I60kpenetratsioonikatsetega N2o vadrtusetega. Korreleerimse tulemusi vorreldi varasemate
toode Kkorrelatsioonikdveratega. Aluspbhja sinisavide pealispinna kaardistamisega uuriti ka

meetodi uuringustigavust.
Tuleviku eesmérgiks on kasutada MASW meetodit ka teistes Eesti asukohtades, kus asuvad

on ndrgad savikad ja/vdi orgaanilist ainet sisaldavad setted, mida esineb néiteks mereadrsetel

aladel, mattunud trgorgudes, jéelammidel ja viirsavibasseinides.
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Summary

Characterization of soils (fills and natural sediments) in Muuga
Harbour using multichannel analysis of surface waves (MASW)

Lauri Nomtak

Weak and compressable soils are on of the main geotechnical problems. In addition to low
stiffness, the tend to compact under the stress of buildings or fills, causing sinking. In Estonia
the usual weak soils are seaside regions, buried sediment vallyes and in varved clay basin in

Parnu, Haapsalu and Matsalu.

The aim of this thesis is to test multichannel analysis of surface wave method in Estonia, its
sensitivity to geotechnical parametres, resolution to distinguish between fill and natural soil
sediments, to determine depht of survey and if it is possible to map out bedrock and weak clay
layer on top of it. Also the best linelenght was determined for this site.

Field works took place in Muuga Harbour. The site was chosen because there is geotechnical
survey data available for testing the method in controlled environments and soils underneath

were weak and compressable.

1150 m of seismic profiling was done in the east side of harbour. Dispersion images from
different survey lenghts were compared to process the best dispersion images for dispersion
curve picking afterwards. Testing showed that the survey lenght bigger than 70 m caused
more noice in the dispersion images. Because the site contained a lot of noice in the vicinity,
for better S/N (signal to noise) ratio stacks of 20 m of shots were merged together and treated
as one shot.

Total of 28 1D Vs models of layered earth were created, witch were compared with borehole
and penetration tests data for correlation of Vs and Nso and the values were compared with
previous correlation curves. Mapping of bedrock revealed that the depth of survey is not
enough to fully map out Cambrian clay in the bottom. The surface wave frequencies achieved
were not low enough, because of low-velocity soils. Correlation of Vs and Nz showed
consistent senitivity of geotechnical parameters. The value matched with previous works.

The sand showed much bigger N3o values than fill, but both of them have similar share-wave

velocities. Therefore MASW method is not sensitive to the realtive density and was not able
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to make difference between fill and sand. The method showed difference between weathered
and stiff bedrock clay.
The future goal is to use the MASW method in other sites, where weak soils are present.
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Lisad

Lisa 1. Vs ja N3o varasemate korrelatsioonikdverate autorid ja valemid.

Autor Vs(m/s)
Kanai (1966) 19N0*®
Ohba and Toriumi (1970) 84N0-31
Imai ja Yoshimura (1970) 76N033
Fujiwara (1972) 92.1N03%7
Ohsaki ja lwasaki (1973) 82N0-3¥
Imai ja Yoshimura (1975) 92N0329
Imai (1977) 91NO33
Ohta ja Goto (1978) 85.35N0-348
Seed ja Idriss (1981) 61N0>
Imai ja Tonouchi (1982) 97N0314
Jinan (1987) 116.1(N + 0.3185)%2%2
Sisman (1995) 32.8N0%>1
lyisan (1996) 51.5N0-516
Jafari et al. (1997) 22N0&
Kiku et al. (2001) 68.3N0-2%2
Hasancebi ja Ulusay (2007) QQN?©-308
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Lisa 2. Ristilainete levikukiiruse 1D mudelid.
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Lisa 3. Puuraegu ja I66kpenetratsioonikatsed
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