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Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd kirjallisuuden avulla, mitd maaperédn
ominaisuuksia CPTU-kairauksella voidaan maarittdd ja milloin sitd kannattaa kayttaa.
Liséksi oli tarkoitus tutkia CPTU-kairauksen hyotyja puristin-heijari- ja painokairauk-
seen verrattuna ja pohtia, saatiinko CPTU-kairauksella esimerkkikohteessa selville jo-
tain sellaista, mitd muilla menetelmilla ei saatu. Tavoitteena oli myos selvittaa paineelli-
sen pohjaveden vaikutus kairaustuloksiin.

Tavoitteisiin pyrittiin kayttaméalla tutkimusmenetelmind Kirjallisuuskatsausta ja esi-
merkkikohteen pohjatutkimustulosten analysointia. Esimerkkikohde oli Kurikassa Ky-
ronjoen ylittava valtatien 3 silta. Kohteessa tehtiin pohjatutkimukset uutta siltaa varten.

Tyon tuloksena saatiin kirjallisuuskatsaus, jossa esitelladn paino- ja puristin-
heijarikairaus seka paneudutaan CPTU-kairaukseen ja sen tulkintaan. Tuloksena syntyi
esimerkkikohteen maalajirajojen ja maakerrosten maaritys CPTU-kairaustuloksista.
Esimerkkikohteen kairaustulosten avulla méaéritettiin myds maaperéparametreja kirjalli-
suuskatsaukseen koottuja kaavoja kayttamalla.

Tassa tyossa tarkasteltiin myos esimerkkikohteesta maéaritettyjen maalajirajojen ja pa-
rametrien luotettavuutta. Johtopéatoksend voidaan todeta, ettd CPTU-kairauksen péatar-
koitus on maalajirajojen ja maakerrosten maalajien maarittdminen. Esimerkkikohteessa
huomattiin, ettd menetelmd on maalajirajoja maaritettdessa tarkempi kuin kohteessa
kaytetyt muut menetelmét. Lisdksi menetelmall& voidaan arvioida monia maaperépara-
metreja, mutta niiden luotettavuus vaihtelee suuresti maaperaominaisuuksien mukaan.
CPTU-kairauksen avulla mééritettyja parametreja ei koskaan tule kéyttaa yksin geotek-
nisen suunnittelun l&htéarvoina.

Asiasanat: CPTU-kairaus, maalajirajat, maalajimaéritys, maaperaparametrit
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The first target of this thesis was to find out, by using literature study, what can be done
with piezocone (CPTU) and when using it is the best option. The second target was to
compare CPTU with weight sounding and a technique which is combination of cone
penetration test and ram drilling. The aim of this comparison was to discover whether
using CPTU gave more information about the ground than other sounding methods. The
third target was to find out how artesian water influences the CPTU results.

The targets were achieved by using literature study and an example site in Kurikka.
There will be a new bridge on highway 3 in Kurikka across Kyrénjoki and in this thesis
that project’s soundings were analyzed.

As a result of this study arose a literature survey where weight sounding and a combina-
tion of cone penetration test and ram drilling were briefly explained and CPTU was
covered more precisely. From the example site, soil layer and soil type determinations
were performed and some geotechnical parameters were also calculated using formulas
that were discovered in the literature study.

In this thesis, it was reflected on how trustworthy the soil type and soil layer determina-
tions and calculated parameters are. As a conclusion, it can be said that CPTU is at its
best when used in determining soil layers and soil types. It can also be used in calculat-
ing geotechnical parameters but those values cannot be used as source information for
geotechnical design.

Key words: CPTU, soil layering, soil type determination, geotechnical parameters



SISALLYS
JOHDANTO ..ottt bbbttt bbbt e et e b et sbenne e 7
2 KAIRAUSMENETELMAT ..ottt eb bbbttt 8
2.1 PAINOKAITAUS......cviiveieieiieiieieie sttt sttt ettt bt e e nne s 8
2.2 PUrIStIN-NEIJariKaIraUS .........cceiieiecie e sre e 12
2.3 CPTU-KAITAUS ....veeeieiieiiieiieeie sttt sttt sttt sneesneenae s 17
2.3.1 Yleistd menetelMaSta .........cccooeiiiiiiiieee e 17
2.3.2 Tulokset ja arvojen KOrjaukSet ..........cccovveiveieiieieere e 20
2.3.3 Tulosten tulkinta kuvaajien avulla ... 22
2.3.4 MaalaimAArityS......cccveieiieie e 26
2.3.5 Geotekniset Parametrit..........cccccvveiveiiiicie e 30
2.3.6 VIrNEIANTEEL ......c.ei e 39
2.4 Menetelmien VErTailU ........ccooviiiiiiiieciee e 40
3 CASE VT 3, KYRONJOEN SILTA ..ottt 43
3.1 YIEIStA KONTEESTA .....veevee e 43
3.2 TUIOKSEL ...ttt bttt bt enenne s 44
3.2.1 Maalajirajat ja parametrit..........ccccovveiiiieiieeie e 44
3.2.2 CPTU-HP-PA -Vertailu ..........ccccoiviiiiiiii e 55
3.2.3 Mita jai puuttumaan pohjatutkimuksista..............cccceeveiieiesie e, 56
4 MILLOIN CPTU-KAIRAUSTA KANNATTAA KAYTTAA ..., 57
I =0 ] |5 1 | AN S 58
B YHTEENWETO ..ottt nneas 63
LAHTEET ..ottt sttt sttt sttt 64
I I I PSSR 65
Liite 1. Eri kairausmenetelmien tydsaavutukset metrid / tydbvuoro. .............ccccueneee. 65
Liite 2. CPTU-Kairausdiagrammil. ..........cooveiieiiieiie e 66
Liite 3. Kokoonpuristuvuusmoduulin M laskeminen 6démetrikoetuloksista. .......... 72
Liite 4. Ote KairausonJelIMAaSta.........cccuviiiiiiieiii e 74

Liite 5. LOIKKAUSKUVA 22. ... 75



LYHENTEET

fsi
fsmax
Jc
Qci
0n

Qt
Qs
Qsi
Qp

Qtot
HP

MtOt
M;

Ny
N2o
Nkt
Nau
OCR

kairan kérjen poikkileikkauksen pinta-ala

paalun poikkipinta-ala

CPTU-karjen pinta-alakerroin, joka on karkikohtainen
CPTU-karjen pinta-alakerroin, joka on karkikohtainen
huokospainesuhde

puristinkairaus, jolla voidaan mitata myds huokospainetta
suhteellinen tiiviys

neperin luku

muodonmuutosmoduuli, 6d0metrikoe
muodonmuutosmoduuli, Youngin menetelmé

korjattu vaippakitka

mitattu vaippakitka

maksimivaippakitka kerroksessa i
maksimivaippakitka riippuen maatyypista ja CPTU karkivastuksesta
mitattu karkivastus

karkivastus kerroksessa i

nettokarkivastus

korjattu karkivastus

paalun vaippakitka murtotilassa

paalun vaippakitka kerroksessa i

paalun karkikantavuus

kokonaispuristusvoima

puristin-heijarikairaus

lepopainekerroin

kokoonpuristuvuusmoduuli

kokonaisvddntomomentti

vallitsevan tilan kokoonpuristuvuusmoduuli
empiirinen kerroin

nettolyontiluku

kokonaislyontiluku

kerroin, joka on yleensa valilta 10-20

kerroin, joka on yleensa valilta 10-20

ylikonsolidaatioaste



PA

Sj

Su

Au

Uop

o

Al
O¢
Ovo

O vo

painokairaus

kitkasuhde

paalun ymparysmitta

suljettu leikkauslujuus

mitattu huokosvedenpaine

kérjen aiheuttama huokospainelisays
maassa Vallitseva huokospaine
juoksuraja

kairauksen inklinaatio

maatyypistd ja CPTU karkivastuksesta riippuva korjauskerroin
paalun pituus kerroksessa i
konsolidaatiojannitys

maassa vallitseva pystyjannitys

maassa vallitseva tehokas pystyjannitys
leikkauskestévyyskulma (kitkakulma)



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehdadan FINNMAP Infra Oy:lle. Ty6n taustalla on tietoisuus siit,
ettd CPTU-kairaus on Suomessa vahemmaén kaytetty menetelmé, jonka potentiaali tie-
detaén, mutta viela sité ei osata taysin hyodynt&é. Oikeissa paikoissa kéytettynd mene-
telmé&lla voidaan saada enemman informaatiota maaperasté kuin muilla yksittaisilla kai-

rausmenetelmilla.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd CPTU-kairauksen tulkintaa ja siten myds sen
ohjelmointia. Lisaksi tydssa tutkitaan CPTU-kairauksen hyotyjé verrattuna puristin-
heijarikairaukseen ja painokairaukseen. Naillad vertailuilla selvitetddn, tuoko CPTU-
kairauksen kayttd merkittdvaa lisdhyotya tyossa kaytettavassa esimerkkikohteessa. Esi-
merkkikohteessa tutkitaan myos paineellisen pohjaveden vaikutusta kairaustuloksiin.
Lopuksi esitetddn, milloin CPTU-kairausta kannattaa kayttaa.

Tyon tutkimusmenetelmind kéaytetaédn kirjallisuuskatsausta ja esimerkkikohteen tulosten
analysointia. Kirjallisuuskatsauksella selvitetddn ja kootaan jo olemassa olevaa tietoa
seka vertaillaan menetelmid I6ydetyn tiedon perusteella. Tyossa kéytettava esimerkki-
kohde on Kurikassa vt 3:lla sijaitseva Kyronjoen yli rakennettava uusi silta. Kohteessa
tehtiin pohjatutkimukset, jotka alkoivat marraskuussa 2013 ja loppuivat helmi-
maaliskuussa 2014. Esimerkkikohteesta tehd&dan maalajitulkinnat kairaus- ja naytetulos-
ten perusteella, sekd verrataan CPTU-kairauksen tuloksia muihin menetelmiin ja pohdi-

taan, saatiinko silld selville jotain sellaista, mitd ei muilla menetelmilla saatu.

Ty0 rajataan siten, ettd vertailuissa kéytetddn vain puristin-heijarikairausta ja paino-
kairausta maandytteiden ja siipikairausten liséksi. L&hdeaineistona kaytetddn Suomen
geoteknillisen yhdistyksen (SGY) kairausoppaita, Statens geotekniska institutin (SGI)
oppaita, Liikenneviraston oppaita ja ohjeita, sek& pohjatutkimuksia koskevia standarde-

ja.



2 KAIRAUSMENETELMAT

2.1 Painokairaus

Painokairaus on Suomessa ja muissa Pohjoismaissa erittdin yleinen pohjatutkimusmene-
telmd. Se on perusvarma yleiskairaus, jota voidaan kayttdd pehmeikoiltd l&htien aina
keskitiiviisiin moreeneihin asti. (Jaaskeldinen 2011, 246.) Painokairauksella voidaan
selvittad maaperén kerrosrajat ja arvioida maakerrosten rakennetta kairausvastuksen ja

muiden kairauksen aikaisten havaintojen perusteella (SGY 1980, 4).

Kairaukset tehdaan nykyaan paasaantoisesti monitoimikairoilla, mutta perusperiaate on
séilynyt samana kuin késin kairattaessa. Seuraavassa on kuvattuna kasin suoritettavan

kairauksen tyovaiheet esimerkinomaisesti. (SGY 1980, 4.)

Kairaus alkaa alkukairauksella, jonka tarkoituksena on poistaa pintamaan, juurakon,
tdytemaan tai routakerroksen kairatankoihin aiheuttama varsikitka. Alkukairaus tehdaéan
hairiotd aiheuttavan kerroksen alapintaan asti ja kairauksen péaattymistaso merkitdén
kairauspoytékirjaan ja leikkauspiirustuksiin. (SGY 1980, 4.)

Alkukairauksen jalkeen aloitetaan varsinainen painokairaus kokeilemalla painuuko kai-
ran karki maahan 1 kN:n kuormalla. Jos painuma on nopeampaa kuin 50 mm/s, tulee
painoja ottaa pois niin paljon, ettd painumanopeus pienenee, muttei kuitenkaan alita
nopeutta 20 mm/s. ldeana on antaa painuman tapahtua mahdollisimman pienilla painoil-
la. Kuormitussarjaksi suositellaan 0,05; 0,15; 0,25; 0,50; 0,75 ja 1,00 KN. Aina 20 cm:n
painumaa kohden merkitddn poytakirjaan paino, jolla painuma tapahtui. (Jaaskeldinen
2011, 247.)

Painumanopeuden ollessa 1 kN:n painolla alle 5 mm/s aletaan kairaa kiert&é ja aina 20
cm:n painuman jalkeen merkitdan poytakirjaan montako puolikierrosta kairaa on kier-
retty. Jos kaira alkaa painua jalleen ilman kiertdmistd, painot poistetaan ja haetaan pie-

nin paino, jolla painumaa tapahtuu. (Ja&skeldinen 2011, 247.)

Siiné vaiheessa, kun 20 cm painumaan tarvitaan yli 100 puolikierrosta, voidaan kierta-

minen lopettaa ja kairaa lyodaén siihen valmistetulla nuijalla, kunnes painumaa ei enda
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tapahdu lainkaan (Jaaskeldinen 2011, 247). Kaytettdessd monitoimikairausvaunua pai-
nokairauksessa voidaan lyomisen sijaan haluttaessa painaa kairaa yli 1 kN kuormituk-
sella (SGY 1980, 6).

Kairauksen paattymisen syy on aina merkittava poytakirjaan. Syita voivat olla kairauk-
sen lopettaminen méaarasyvyyteen, kairauksen paattyminen tiiviiseen maakerrokseen,
kairauksen paattyminen kiveen tai lohkareeseen, kairauksen paattyminen kiveen, lohka-
reeseen tai kallioon. Yksittdinen kairaus tulisi aina suorittaa yhtéjaksoisesti, silla tauon
aikana etenkin savisissa ja silttisissa maissa kaira voi jumittua ja siten vééaristaa tuloksia.
(SGY 1980, 6.)

Painokairausdiagrammi saadaan tehtyd kairauspOytékirjan avulla. Esimerkki poytékir-
jasta on esitetty kuvassa 1. Monitoimikairoissa koneet itse rekisterdivat suoraan mittaus-
tapahtumat ja tulokset saadaan siirrettyd tietokoneelle tulkintaa varten. (Jaaskeléinen
2011, 248-249.)
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Kairauksella saadusta mitta-aineistosta piirretdédn diagrammi, jonka avulla tuloksia tul-
kitaan. Kuvassa 1 olevan kairauspOytékirjan perusteella on piirretty kuvassa 2 oleva
diagrammi. Diagrammin keskelle on piirretty maalajipylvés, johon on merkitty maalajin
piirustusmerkki kairaajan tekemien havaintojen perusteella. Pylvaan vasemmalle puolel-
le on piirretty pelkilld painoilla tapahtunut painuma, siten ettd 1 cm vastaa 1 kN:n
kuormaa. Oikealla puolella on kuvattu 0,2 m:n painumaan tarvittavien puolikierrosten
madara siten, ettd 20 pk / 0,2 m on kuvassa 1 cm. Silloin kuin 0,2 m:n painumaan on tar-
vittu yli 100 puolikierrosta, ulotetaan viiva vahan yli 5 cm:n p&éhéan pylvaasta ja jate-
tddn paasta auki. Samoin tehdaan, kun kairaa joudutaan lyémaan. (Jaaskeldinen 2011,
249.)
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KUVA 2. Painokairausdiagrammi (SGY 1980, 14).

Painokairausta on verrattu moniin tarkempiin menetelmiin ja siten kairausvastuksen
avulla voidaan tehda likimaéaraisia tulkintoja maaperan ominaisuuksista. Jotta tulkintoja

voidaan tehdd, on tiedettdva tutkittavan kerroksen maalaji. (Jaaskeldinen 2011, 250.)

Painokairaus on varmimmin tulkittavissa hiekassa, sorassa ja 10yhéssa moreenissa, mut-
ta keskitiiviissa ja tiiviissd moreenissa ja tiiviissi sorassa kairaa joudutaan lyoméan,
jolloin tulosten tulkittavuus heikkenee huomattavasti. Savessa ja siltissé tulkinnat ovat
epavarmempia (Jaaskeldinen 2011, 250.) Arviot lujuus- ja muodonmuutosominaisuuk-
sista muun muassa painokairauksen kairausvastuksen perusteella ovat taulukoissa 1 ja 2.
(Tiehallinto 2001, liite 5 10/29).
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TAULUKKO 1. Arvio karkean siltin ja hiekan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksis-

ta puristin-, paino- ja heijarikairauksen perusteella (Tiehallinto 2001, liite 5 10/29).

Tilavuuspaino (kN!m3) Janbun yht&lén
pohja- . muodonmuutos- Kairausvastus
. vedenpinnan Kitka- parametri
Maalaji kulma - . . - .
. o Moduuli- | Jannitys- | Puristin- Paino- | Heijari-
Yl&- Ala- (®) . ; .
uolella uolella luku ekspo- kairaus kairaus | kairaus
P P m nenttip | qc (MPa) | Pk/0.2m | L/0,2m
Léyhd | 14 ... 16 9. 28 30...100 0.3 <7 <40 <8
Karkea | Keski- 30 [70..150 | 03 | 7..15 |40..100|8...25
siltti tiivis
Tiivis | 16... 18 11 32 100 ... 300 0.3 >15 >100 >25
Léyhd | 15 ... 17 9. 30 50... 150 0.5 <10 20...50 |5...15
Hieno Keski
hiekka tﬁjis" 33 [100..200| 05 |10..20 |50..100|15...30
d40<0.,06
Tiivis | 16... 18 11 36 150 ... 300 0.5 >20 >100 >30
Léyha | 16 ... 18 10 ... 32 150 ... 300 0.5 <6 10...30 | 5...12
Hiekka i-
Keski 35 |200..400| 0.5 6..14 | 30..60 [12..25
d>0,06]| fiivis
Tiivis | 18... 20 12 38 300 ... 600 0.5 > 14 > 60 >25

TAULUKKO 2. Arvio soran ja moreenin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista

puristin-, paino- ja heijarikairauksen perusteella (Tiehallinto 2001, liite 5 10/29).

Tilavuuspaino Janbun yhtélén
(kN/m?) pohja- Kitk muodonmuutos- Kairausvastus
Maalaji vedenpinnan k&tln‘?; parametri
Via- Ala- ©) Moduuliluku Jannitys- | Puristin- Paino- Heijari-
uolalla uolella m eksponentti| kairaus kairaus kairaus
P P B qc (MPa) | Pki02m | L/02m
Léyha |17 ... 19| 10 ... 34 300 ... 600 0,5 <55 10...25| 5...10
Sora | oSk 37 | 400..80 | 05 |55..12|25..50|10...20
Tiivis |18 ... 20 12 40 600 ... 1200 0,5 =12 > 50 =20
Hyvin (<100) *
Ioyha 16...19| 10 ...12 | ... 34 300 . 600 0,5 <10 <40 <20
Léyha |17 ...20| 10 ... 12| ... 36 (1%%6250) 0,5 >10 |40...100| 20...60
Moreeni ook
oo [18..21] 11,13 | .38 800 ... 05 - >100 |60...140
Tiivis [19...23] 11...14 | ... 40 1200 ... 0,5 - Lyomalla | > 140

* jos moreeni ei ole ollut jaatikén puristamana
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2.2 Puristin-heijarikairaus

Puristin-heijarikairaus on yhdistelma puristinkairausta ja heijarikairausta. Puristinkaira
on hyvé véline hienojakoisissa ja Kivettémissd maissa, kun taas heijarikaira on par-
haimmillaan keskitiiviissa ja tiiviissa maassa, muttei niinkaan pehmeissé tai l6yhissa
maissa. Menetelmat yhdessa kattavat koko maaperéasteikon. (Jadskeldinen 2011, 267.)
Puristin-heijarikairaustulosten perusteella voidaan selvittdd kovan pohjan sijainti ja ar-
vioida muun muassa maan Kitkakulmaa, suhteellista tiiviytta ja kokoonpuristuvuusomi-
naisuuksia. Arviot parametreista perustuvat CPTU-kairaukselle kehitettyihin kaavoihin,
joten menetelmien karkivastusten vastaavuus tulee varmistaa aluekohtaisesti, koska
karkikappaleet ovat kooltaan ja muodoltaan erilaiset. Arvioita ei voi kdytta4 geoteknisen
suunnittelun tai mitoituksen lahtdarvoina. (SGY 2001, 78.) Puristinheijarikairauksessa
kaytetaan tavallista heijarikairan irtokérkeé (kuva 3), joka usein jaa maahan kairauksen
paatyttya (SGY 2001, 61).
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KUVA 3. Puristin-heijarikairan kérki (SGY 2001, 62).

Puristin-heijarikairaus alkaa painokairauksen tavoin alkukairauksella, jotta pintakerros
el paése vadristaméan tuloksia. Varsinainen kairaus alkaa puristinkairauksella, jota jat-
ketaan kunnes saavutetaan kaytettdvissa olevan laitteen suurin mahdollinen puristus-
voima. Puristusnopeuden tulee olla 20 + 5 mm/s. Kalustosta riippuen suurin puristus-
voima on yleensa 30 kN, mutta kevyemmissa laitteissa se voi olla vain 15 kN. Kun suu-
rin mahdollinen puristusvoima on saavutettu, siirrytddn heijarikairaukseen, jolla jatke-

taan kairauksen péattymistasoon asti. Jos heijarikairauksen aikana 0,2 m painumiseen
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tarvittavien lyontien maara laskee viiteen tai alle yli 0,4 m matkalla, siirrytdén takaisin
puristinkairaukseen. Kairattavien kerrosten ollessa ohuita (0 - 2 m) ei kairaustyyppié
kannata vaihtaa takaisin puristinkairaukseen tulosten tulkinnan vaikeutumisen takia.
Puristin-heijarikairaus paatetdan aina heijarikairaukseen ja kairauksen lopetussyy merki-
taan poikkileikkaukseen. (Jaéskeldinen 2011, 268.)

Kairauksen aikana kairaustankoja pyoritetddn vakionopeudella, jotta ne pysyvét suoras-
sa ja samalla kitka pienenee. Pydritysnopeus on noin 12 Kierrosta minuutissa. Kairauk-
sen aikana rekisterdidéan puristusvoima 4-5 cm valein ja tankojen pydrittdmiseen tarvit-
tavaa momenttia 20 cm vélein. (Ja&skelainen 2011, 268.) Heijarikairauksen aikana isku-
jen lukumaara tallennetaan 40 cm valein, vaikka tulokset esitetadn lyontia / 20 cm.
Vaantomomentti mitataan tankojen liikkeen aikana, mika saattaa aiheuttaa momentin
suurehkoa vaihtelua. (SGY 2001, 64.)

Puristin-heijarikairauksella saatava tarkein tieto on kairausvastuksen suuruus, mika il-
moitetaan kokonaisvastuksena, karkivastuksena ja vaippavastuksena. Karkivastus on
edelld mainituista arvoista tarkein, silld se kertoo kairausvastuksen kérjen kohdalla.
Vaippakitkaa tarvitaan laskettaessa kitkasuhdetta, jolla voidaan tehd& arvioita maalajis-
ta. Vaippakitka madritetddn vaantomomentista, jonka oletetaan olevan yhta suuri kuin

tankoihin ja kérjen vaippaan kohdistuva kitkavoima. (Melander 1989, 47-48.)

Parametritulkintaa varten tuloksista tarvitsee laskea kokonaiskarkivastus (g ja netto-
karkivastus (qn). Kokonaiskérkivastus saadaan laskettua kaavalla 1 ja nettokarkivastus

kaavalla 2.
Qto
9e = Too0-a 1)
missa gc = kokonaiskérkivastus [MPa]
Quot = kokonaispuristusvoima eli puristusvoimaan on lisatty kairatankojen
paino [kKN]
A. = kairakarjen poikkileikkauksen pinta-ala [m?]
Qto
n = ﬁ_ kp * (Mot — U1 * Qtot) 2)
missa gn = nettokarkivastus [MPa]

Qtot = kokonaispuristusvoima [KN]
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kp = vakio = 0,039 [1/m°]
Mot = kokonaisvadntdmomentti [Nm]

M1 = laitekohtainen vakio, jolla arvioidaan laitteen kitkaa (SGY 2001, 65.)

Nettokarkivastuksen kayttamista tulkinnassa suositellaan, jos vaantdmomentti kasvaa
suuresti kesken kairauksen tai kairaussyvyyden ollessa yli 10 m. Alle 10 m kairauksilla
nettokarkivastuksen (qn) ja kokonaiskérkivastuksen (gc) ero on pieni, jos mahdollinen
taytekerros ei hankaa tankoja. (SGY 2001, 65.)

Lukua, joka kuvaa 20 cm kohti tarvittujen lyontien méaraé sanotaan kokonaislyontilu-
vuksi (Nzg). Kokonaislydntiluvusta voidaan laskea nettolyontiluku (N,) véhentdmalla
kokonaislyontiluvusta vaantdmomentin paljastama hankauksen osuus kaavalla 3. (SGY
2001, 65.)

N, = Ny — 0,040 - M, (3)

missa N, = nettolydntiluku (1 /0,2 m)
N2o = kokonaislyontiluku (1 /0,2 m)
Mot = kokonaisvadntdomomentin arvo (Nm) (SGY 2001, 65.)

Kairausdiagrammia tulkittaessa térkein tieto puristusvaiheesta saadaan karkivastuksen
suuruudesta ja sen vaihtelusta. Karkivastuksen vaihtelu aiheutuu kitkamaalajeissa tii-
viyden ja raekoon muutoksista. Melander esittdé tutkimuksessaan mallikuvan (kuva 4)
koheesiomaalajien tulkinnasta puristinvaiheessa. (Melander 1989, 59.)
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KUVA 4. Eri maalajien aiheuttamat tyypilliset kairausvastukset (Melander 1989, 60).

Melanderin tulkinnan mukaan savelle on tyypillista lievasti kasvava kairausvastus ja
momentti, kun taas savinen lieju erottuu savesta vield pienempéana kérkivastuksena.
Ohuet silttikerrokset nakyvat teravina piikkeina kérkivastuksessa ja samalla momentin
nousuna kerroksen kohdalla. Paksummat silttikerrokset nédkyvat karkivastuksen terdva-
na liikehdintdnd ja samalla momentin selvand kasvuna. Momentissa on tuolloin myos
jatkuvaa vaihtelua. Hiekat nakyvat kérkivastuksen loivempina muutoksina silttiin ver-
rattuna. (Melander 1989, 59.)

Puristusvaiheen tulkinnassa paastddn parempaan tarkkuuteen, jos otetaan huomioon
kitkasuhde (Ry), joka lasketaan kaavalla 4. Kitkasuhteen ja karkivastuksen avulla voi-
daan tulkita maalaji kuvassa 5 olevasta kdyrastostad. Naytteenotolla on aina varmistutta-

va kunkin kerroksen maalajista. (Melander 1989, 56.)

fs

R, =
f dc

-100 % 4)
missa R = kitkasuhde [%]
fs = vaippakitka [kPa]

gc = kérkivastus [MPa]
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KUVA 5. Puristusvaiheen maalajitulkinta jossa FR = R¢ (Melander 1989, 57).

16

Heijarivaiheesta on vaikeampi tehd& luotettavaa tulkintaa kuin puristusvaiheesta, silla

tyon aikana karkeissa maalajeissa kivien hankaus tankoihin vaaristdd momentin mittaus-

ta. Kuvassa 6 on karkea arvio heijarivaiheen tulkinnan tueksi.

F I
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¥ MOREENI
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_120 1 v MOREEMI
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=100 4 XY ® v
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KUVA 6. Heijarivaiheen maalajitulkinta (Melander 1989, 58).
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2.3 CPTU-kairaus

2.3.1 Yleistd menetelmasta

CPTU-kairaus (cone penetration test) on puristinkairaus, jolla voidaan mitata myos
maaperan huokosvedenpainetta (u). CPTU-kairauksella arvioidaan maakerrosten jatku-
vuus ja kerrosrajat, sekd saadaan yleiskasitys maan ominaisuuksista (SGY 2001, 9).
Huokospaineen muutoksista voidaan tunnistaa jopa 30-50 mm paksuja kerroksia (Meigh
1987, 94-95).

Menetelmassa maahan puristetaan vakionopeudella 20 = 2 mm /s kérkikappaletta, joka
mittaa karkivastusta, vaippakitkaa ja huokosvedenpainetta. Mittaukset rekisterdidaan
tarvittaessa jopa 0,01 m vélein eli syntyy l&dhes yhtendinen kéayré. (SGY 2001, 9.) Puris-
tinkairaus on hyvin samanlainen kuin luvussa 2.2 esitetyn puristin-heijarikairauksen
puristinvaihe, mutta karkikappale ja mittaustavat ovat erilaiset. Puristinkairauksessa
mittaukset tehddan kérjestd, kun taas puristin-heijarikairauksessa mittaukset tehdaan

maan paalta.

CPTU-kairauksessa kaytettava karki on esitetty kuvassa 7. Huokospainetta mittaava
laitteisto voi olla karkikartiossa, kitkahylsyn ylapuolella tai kuvan 7 tapaan karkikartion
ja kitkahylsyn vélissa. Suositelluin sijainti on kérkikartion ja kitkahylsyn valissa ja tal-
I6in puhutaan standardimittauksesta (u,). (EN 1SO 22476-1.13 2006, 11.) Mittauspaikan
sijainti vaikuttaa karkivastuksen ja vaippakitkan arvojen korjauksiin (EN 1SO 22476-
1.13 2006, 20-21).
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KUVA 7. CPTU-kairan kéarki ja sen osat (SGY 2001, 11).

Kairauskaluston valintaan vaikuttaa kairauskohteen vaativuus ja haluttu tarkkuus. Kai-
rausluokat on jaettu luokkiin 1 — 4 siten, ettd luokkaa
o 1 kaytetd&dn pehmeiden tai 16yhien maalajien tulkintaan, sekd silloin kun halu-
taan méaarittad kerrosrajoja ja maalajityyppejad mahdollisimman tarkasti
o 2 kéytetddn tarkkaan pehmeiden ja tiiviiden maiden tulkintaan, Suomessa eten-
kin sitkedt savet ja hiekat
o 3 kéytetddn pehmeiden ja tiiviiden maiden tulkintaan, sek& sitkeiden ja kovien,
etta tiiviiden ja hyvin tiiviiden kerrosten parametrien arviointiin
o 4 kaytetddn pehmeiden ja sitkeiden tai 16yhista tiiviisiin kerroksiin tehtdvassa li-

kimaaraisessd maalajiarviossa. Arvioista ei voi maérittad parametreja. Kyseessa
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on tallgin puristinkairaus ilman huokospaineen mittausta. (SGY 2001, 25 ja EN
ISO 22476-1.13 2006, 15.)

Taulukossa 3 on kerrottu eri kairausluokkien vaatimat mittaustarkkuudet. Mitattujen
tulosten tarkkuuden tulee olla kaikki virheldhteet huomioiden parempi kuin taulukossa
annettu suurin arvo kéytettdvassa kairausluokassa. (EN I1SO 22476-1.13 2006, 15.)

TAULUKKO 3. Kairausluokkien vaatimat mittaustarkkuudet (EN 1SO 22476-1.13
2006, 16).

Kairaus- Mitattu Sallittu Mittausvalin Maa- | Tulkin-
luokka parametri minimitarkkuus maksimipituus pera ta
Karkivastus 35kPatai5%
Vaippakitka 5 kPa tai 10 %
1 Huokospaine 10 kPatai2 % 20 mm A G, H
Inklinaatio 2°
Kairaussyvyys 0,1mtail%
Karkivastus 100 kPa tai 5 % A G, H*
Vaippakitka 15 kPa tai 15 % B G,H
2 Huokospaine 25 kPatai 3% 20 mm C G, H
Inklinaatio 2° D G, H
Kairaussyvyys 0,1mtail%
Karkivastus 200 kPa tai 5 % A G
Vaippakitka 25 kPa tai 15 % B G, H*
3 Huokospaine 50 kPatai5 % 50 mm C G,H
Inklinaatio 5° D G,H
Kairaussyvyys 0,2mtail%
Karkivastus 500 kPa tai 5 % A G*
4 Vaippakitka 50 kPa tai 20 % 50 mm B G*
Kairaussyvyys 0,2mtail% C,D G*
A Tasaisesti kerrostuneissa maakerroksissa pehmeista sitkeisiin saviin ja siltteihin
(tyypillisesti qc < 3 MPa)
B Kerrostuneissa maakerroksissa pehmeista sitkeisiin saviin (tyypillisesti gc < 3 MPa ja keskitiiviisiin
hiekkoihin (tyypillisesti gc =5 - 10 MPa)
Kerrostuneissa maakerroksissa sitkeissa savissa (tyypillisesti gc = 1,5 - 3 MPa) ja hyvin tiiviissa hie-
C koissa (tyypillisesti gc > 20 MPa)
D Hyvin sitkedsta kovaan saveen (tyypillisesti gc = 3 MPa) ja hyvin tiiviisiin karkeisiin maalajeihin
(tyypillisesti qc = 20 MPa)
G Maaperan profilointi ja maalajitunnistus melko luotettavasti
Suuntaa antava maaperan profilointi ja maalajitunnistus, joissa paljon epavarmuusteki-
G* joita
H Maaperatulkinta suunnittelun tueksi melko luotettavasti
H* Suuntaa antava maaperatulkinta suunnittelun tueksi, missa paljon epavarmuustekijoita
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2.3.2 Tulokset ja arvojen korjaukset

CPTU-kairauksen tulokset esitetddn yhtendisind ké&yrind kairaussyvyyden suhteen. Tu-
loksiksi saadaan tiedot:

e karkivastuksesta g, [MPa]

e vaippakitkasta f; [MPa]

e huokospaineesta u [MPa]

e inklinaatiosta a [°]. (EN 1SO 22476-1.13 2006, 23-24.)

Inklinaation avulla saadaan laskettua todellinen kairaussyvyys kairauskulmasta riippu-
en. Karkivastuksesta ja vaippakitkasta lasketaan korjatut arvot (qy) ja (f;), joita kaytetdan
tulosten tarkempaan tarkasteluun. Karkeilla maalajeilla korjaukset eivét ole valttamaét-
tomia, silla korjaus vaikuttaa niissa vain véhan. (EN ISO 22476-1.13 2006, 24.) Korjat-

tu karkivastus (g;) lasketaan kaavalla 5.

=~ qctu- (1-a) ®)
missa gc = mitattu kérkivastus
u = mitattu huokosvedenpaine (uy)

a = pinta-alakerroin, joka saadaan valmistajalta (Kuva 7). (SGY 2001, 12.)

Korjattu vaippakitka (f;) lasketaan kaavalla 6.

fox fi=[u-b+03 - au- (Z2-b)| (6)
missa fs = mitattu vaippakitka

u = mitattu huokosvedenpaine (uy)

Au = karjen painamisen aiheuttama huokospainemuutos painamisen aika-

na (u - up)

a = pinta-alakerroin, joka saadaan valmistajalta (Kuva 7).

b = pinta-alakerroin, joka saadaan valmistajalta (Kuva 7). (SGY 2001, 13.)

Maalajitulkintaa ja parametrien madritysta varten tarvitaan myos seuraavia perustietoja
maaperasta:
e maassa vallitseva huokospaine ug

e maassa vallitseva tehokas pystyjannitys ¢”yo
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e juoksurajaw. (SGY 2001, 37.)

Juoksurajan maadritysté tarvitaan savisissa ja eloperdisissdé maissa. Maassa vallitseva
pystyjannitys saadaan arvioimalla tiheys kairaustuloksista maaritetyilla maalaji- ja tii-
viysarvioilla. Maassa vallitseva huokospaine arvioidaan pohjavedenpinnan mukaan tai
lapdisevissa kerroksissa mitattujen huokospaineiden avulla. Perusparametrien liséksi
tulkinnassa voidaan tarvita lisdparametreja, joita ovat:

e karjen aiheuttama huokospainelisdys Au = u — u,

« Kitkasuhde Ry = £ - 100 9%

Au

e huokospainesuhde B, = ——
t— %vo

e nettokarkivastus g, = q; — g,, (SGY 2001, 37 ja EN 1SO 22476-1.13 2006,
24.)

Laskettaessa kitkasuhdetta, huokospainesuhdetta tai maaperdparametreja kaytetaan kar-
kivastuksen, vaippakitkan ja huokospaineen keskiarvoja eri maakerroksissa. Keskiarvoa
laskettaessa poistetaan vakiopoikkeamaa suuremmat poikkeaman arvot. Keskiarvojen
laskemisessa on huomioitava, etta eri arvot mitataan samalla hetkelld, mutta kérjen ra-
kenteesta johtuen mittaukset tapahtuvat eri syvyyksilla. Standardimittauksessa karkivas-
tuksen arvo mitataan n. 21 mm, huokospaine n. 38 mm ja vaippakitka n. 110 mm kairan
karjesta. Talloin arvot voidaan korjata samaan syvyyteen siirtamalla karkivastuksen
arvoja n. 20 mm ylés ja vaippavastuksen arvoja n. 70 mm alas. (SGY 2001, 38 ja 41.)

Kairauksen alussa CPTU-kérjestda mitataan nolla-arvot (vrt. vaa’an nollaus). Nolla-
arvoilla tarkoitetaan karjessa olevaa jannitystd ennen sen osumista maahan. Ne mitataan
myos kairauksen paattymisen jalkeen, kun kaira on nostettu ylés. Nolla-arvojen vertai-

lulla varmistetaan osaltaan kairauksen onnistuminen.

Kairauksen alussa ja kairauksen jalkeen mitattuja nolla-arvoja verrataan ja jos arvojen
vélill4& on merkittava ero, otetaan se huomioon tuloksia tulkittaessa. Jos kairauksen ai-
kana on osuttu kiveen tai erittdin kovaan maakerrokseen, kdytetddn osuman ylapuolella
ennen kairausta mitattuja nolla-arvoja ja alapuolella kairauksen jélkeen mitattuja nolla-
arvoja. Tapauksissa, joissa loogista selitystd nolla-arvojen eroihin ei 16ydy, on tutkittava

lampotilavaikutukset. Jos lampdotilavaikutukset aiheuttavat eron, silloin tulkinnassa kay-



22

tetdan keskiarvoja. Mikéli lampdétilavaikutustenkaan ei uskota aiheuttaneen virhettd, on
suoritettava uusi kairaus. (SGY 2001, 38.)

Tulokset esitetdédn -, fi- ja u-kdyrina kairaussyvyyden suhteen ja arvioinnin tueksi voi-
daan esittdd myos uo-, Au-, R ja By-kayrat syvyyden suhteen (SGY 2001, 39). Standar-
dissa EN 1SO 22476-1.13 suositellaan kitkasuhteen esittdmistd aina, mutta muiden las-
kettujen parametrien kayttod pidetddn vapaaehtoisena, silla ne ovat riippuvaisia tulkin-
noista (EN 1SO 22476-1.13 2006, 24).

Mittaustuloksia késiteltdessd voidaan virheellisid tietoja karsia harkitusti. Esimerkiksi
kairauksen aikaisten pyséhdysten aiheuttamat arvojen hetkelliset laskut voidaan jatt&a
huomioimatta. (SGY 2001, 40.)

2.3.3 Tulosten tulkinta kuvaajien avulla

CPTU-kairaustuloksia tulkittaessa kaytetddn kairausdiagrammeja ja kairaajan tekemia
muistiinpanoja. Diagrammin perusteella tehdyt tulkinnat on suositeltavaa tarkastaa néyt-
teenotolla. Tulokset ovat puristin-heijarikairauksen kanssa melko hyvin vertailukelpoi-

sia, mutta paino- ja heijarikairauksen kanssa huonommin. (SGY 2001, 43.)

CPTU-kairauksen padtarkoitus ei ole maaperéluokitusten teko vaan maakerrosrajojen
madrittdminen ja luoda yleiskuva maan ominaisuuksista (SGI 2007, 47).

Maaperéluokitusta ei tule tehdd pelkéstddn CPTU-kairauksen perusteella, vaan tutki-
muksia on tdydennettava esimerkiksi seuraavilla tutkimuksilla:

o erillisilld huokospainemittauksilla

e néytteenotolla

e mittaamalla lisdparametreja

o vertailukairauksilla. (SGY 2001, 43.)

Yksi CPTU-kairauksella mitattavista suureista on karkivastus, jonka suuruuden perus-
teella voidaan tehda arvioita maan tiiviydestd, kerrosvaihteluista ja rakeisuudesta. Me-

netelmén erottelutarkkuus on melko hyvé hienorakeisesta maasta soraan asti. Maan
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ominaisuuksien vaikutusta kérkivastukseen on kuvattu Kairausoppaassa VI seuraavan-
laisesti. (SGY 2001, 43.)

Maan ominaisuudet vaikuttavat karkivastukseen siten, ettd karkivastus on sita
suurempi mita

e karkeampi maa-aines on kyseessa

e suurempi maassa vallitseva pystyjannitys on

e suurempi vaakapaine maassa vallitsee

e suurempi on maan tiiviysaste

e suurempi on maan ylikonsolidaatioaste. (SGY 2001, 43)

Toinen mitattavista suureista on vaippakitka, joka kuvaa kairauksen aikaisia vaakasuun-
taisia paineita. Vaippakitkan suuruuteen vaikuttavat maalaji ja maan ylikonsolidaatioas-
te. Maalajien vaihtelua arvioidaan kitkasuhteen (Ry) avulla. Maan ominaisuuksien vai-
kutusta vaippakitkan suuruuteen kuvataan Kairausoppaassa VI seuraavasti. (SGY 2001,
44.)

Maan ominaisuudet vaikuttavat vaippakitkan arvoon siten, etta vaippakitka on
sitd
e suurempi mitd karkeampi maa-aines on kyseessa
e suurempi mita tiiviimpi kitkamaa on
e pienempi mitd suurempi on maan sensitiivisyys
e suurempi mitd suurempi on koheesiomaan ylikonsolidaatioaste (SGY
2001, 44.)

Kolmas mitattava suure on huokospaine, joka kuvaa maassa vallitsevan huokosveden-
paineen suuruutta kairauksen aikana. Saatavaa arvoa vertaamalla laskennalliseen huo-
kosvedenpaineeseen voidaan tehda tulkintoja maalajeista. Kairausoppaassa V1 kuvataan

maan ominaisuuksien vaikutusta huokospaineeseen seuraavanlaisesti. (SGY 2001, 44.)

Maan ominaisuudet vaikuttavat huokospaineeseen siten, ettd huokospaine on si-

ta
e korkeampi mita hienorakeisempi maa-aines on kyseessa
e suurempi mita suurempi on koheesiomaan suljettu leikkauslujuus

e pienempi mitd suurempi on maan ylikonsolidaatioaste
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e suurempi mita suurempi on maalajin sensitiivisyys. (SGY 2001, 44.)

Renato Lancellottan oppikirjassa Geotechnical engineering kerrotaan huokospaineen
mittaamisen tekevan maalajitulkinnoista suoraviivaisempia. Lancellotta kayttaa kirjas-
saan esimerkkia (kuva 8), jossa on maalajitulkinnassa kaytetty huokospaineenmittausta
ja karkivastusta. (Lancellotta 2009, 292.)

" u[MPa] 9. [MPa]
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KUVA 8. CPTU-kairauksen tulkinta huokospaineen ja kérkivastuksen avulla (Lancel-
lotta 2009, 291).

Kuvan 8 tulkinnassa on kaytetty apuna karkivastusta ja huokospaineen suuruutta. En-
simmaiset 15 m on tulkittu 16yhéksi tai keskitiiviiksi hiekaksi, silla karkivastus on suuri,
mutta huokospaine on lahell& laskennallista arvoa eli maa johtaa hyvin vettd. Alempana
karkivastus ja huokospaine alkavat sahata voimakkaasti, siten, ettd karkivastuksen pie-
nentyessd huokospaine kasvaa ja péinvastoin. Tama viittaa savisiin kerroksiin, joissa on
hiekkakerroksia valeissa. (Lancellotta 2009, 292.)

Lancellottan mukaan on huomionarvoista, ettd huokospaineen mittauksen ollessa tar-
kempi kuin kérkivastuksen, niin CPTU on kayttokelpoisin véline maakerrosrajojen

maadrittdmiseen (Lancellotta 2009, 292).
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Kuvan 9 tulkinta on esitetty Kairausoppaassa VI perustuen kérkivastuksen (qc), vaippa-

kitkan (fs) ja huokospaineen (u) muutoksiin.
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KUVA 9. CPTU-kairausdiagrammi (SGY 2001, 45).

Kairausoppaan VI mukaan savelle on tyypillista lievasti kasvava kairausvastus ja vaip-

pakitka. Savinen lieju erottuu savea pienemman kérkivastuksen perusteella. Néyt-

teenotolla on varmistettava, ettd kyseessa on lieju. (SGY 2001, 45.)

Ohuet silttikerrokset nékyvat kérkivastuksen piikkeind ja samaan aikaan huokospaineen

selvané laskuna. Paksuissa silttikerroksissa karkivastus tekee teravaa liiketté ja vaippa-

kitka on suurempi kuin savella. Silttikerroksissa vaippakitkassa on usein myds pienté
jatkuvaa vaihtelua. (SGY 2001, 46.)
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Hiekassa kérkivastuksen liikkeet ovat loivempia kuin siltissd. Tasarakeisessa hiekassa
vaippakitka voi olla saven kaltainen, mutta kivisessd maassa se voi vaihdella voimak-

kaasti. Huokosvedenpaineen muutos kairauksen aikana on pieni. (SGY 2001, 46.)

2.3.4 Maalajimaaritys

Alustava maalajiméaritys voidaan tehda kairausoppaan VI mukaan seuraavanlaisesti:

1. Lasketaan eri kerroksissa vallitseva pystysuora jannitys (Aayo) tunnetuilla ti-
heysarvoilla.

2. Lasketaan mitattujen huokospainearvojen avulla maassa vallitseva tehokas
pystyjannitys (Aovo).

3. Maaritetdan kuivakuorikerroksen ja/tai tytteen tiheysarvot ja lasketaan ko-
konaispaine sek& alapuolisissa kerroksissa vaikuttavat paineet eri syvyyksis-
sa 0,2 m valein. Syvyysjaksojen tiheydet joko maaritetaan tulosten perusteel-
la tai niiden puuttuessa kaytetéddn lahintd tulosten perusteella maaritettya

ylapuolisen maan tiiviysarvoa.

eri ta-

4. Lasketaan normalisoitu nettokarkivastus 2= ja parametri @ fta 3
v0 t— C%vo

at—
o‘,
soissa.

5. Arvioidaan maalaji luokitusdiagrammin perusteella. (SGY 2001, 46.)

Kuvassa 10 on esitetty hiekan ja siltin luokitusdiagrammi, jota voidaan kayttd4d maalajin
arvioimiseen edelld mainittujen tietojen avulla. Diagrammissa olevan saven ja orgaani-
sen maan erotuslinja on todettu suhteellisen paikkansa pitavaksi, mutta hiekka- ja siltti-

ryhmien rajoja on pidettdva lahinnd suuntaa antavina. (SGY 2001, 46.)

Luokitusdiagrammit toimivat vain suhteellisen tasarakeisissa maissa ja siksi rajanveto
maalajien valille on vaikeaa. L&helle hiekan ja siltin rajaa sijoittuvat maa-ainekset voi-
vat koostua siltistd, hiekkaisesta siltista, silttisestd hiekasta tai hiekasta. Samoin siltin ja
saven rajapinnan lahella olevat siltit voivat olla savisia. Hiekkainen savi tai hienorakei-
nen moreeni asettuvat myods savipitoisuudesta riippuen siltti- tai savirajojen siséan.
(SGY 2001, 46.)
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KUVA 10. Hiekan ja siltin luokitusdiagrammi seka koheesiomaan erotuslinja. Suluissa

on arvioitu kiintotiheys [t/ m®] taysin kyllastyneessa tilassa (SGY 2001, 47.)

Kérkivastukseen ja vaippakitkaan perustuvaa tulkintaa ei tule k&yttaa pelkéastaan, vaan
maalajimadrityksessa tulee tehda vertailua myds huokosylipaineen arvoihin. Ilman huo-
kosylipaineen huomioimista tulkinnassa on mahdollista, ettd esimerkiksi suuria huo-
kosylipaineen arvoja muodostavat kerrokset luokitellaan virheellisesti hiekaksi pelkas-

tdan karkivastuksen ja vaippakitkan perusteella. (SGY 2001, 47.)

Kuvan 10 tulkintaan aiheutuu virhettd, jos pehmedssa savessa mitattu vaippakitka on
hyvin pieni. Talloin kitkasuhteesta tulee pieni, mika viittaa kitkamaahan saven sijasta.

Saven ollessa erittdin ylikonsolidoitunutta kérkivastus voi olla samaa suuruusluokkaa
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kuin l6yhissé kitkamaissa, mutta talloin kuitenkin saadaan usein suurempi kitkasuhteen
arvo, joka viittaa saveen. (SGY 2001, 47.)

Diagrammin antama tulos voi olla epéluotettava myos sensitiivisissa ja silttisissa savis-
sa, joissa vaippakitka voi olla hyvinkin pieni, mutta maassa vallitsevan pystyjannityksen
perusteella maa olisi siltti4. T&llaisissa savissa syntyy usein korkeita huokospaineita ja
siksi luokiteltaessa maa saveksi tai siltiksi onkin tarkasteltava onko huokospainesuhde
(Bg) yli vai alle 0,6. Arvon ollessa yli 0,6 kyseessa on savi. Pintakerroksissa nettokarki-
vastuksen arvo voi johtaa virheelliseen tulkintaan pienten pystyjannitysten takia. (SGY
2001, 47.)

Tulkintaa voidaan tarkentaa kuvan 11 diagrammilla, jos kuvan 10 perusteella maalaji on
tulkittu saveksi tai orgaaniseksi maaksi. Diagrammi perustuu nettokarkivastukseen (qn)

Jja huokospainesuhteeseen (B).

Voimnakkaast: Ylikonsohdortunut tai Normaalikonsolhidortunut Plastinen ja/tar
4000 vlikonsolidos- hyvin silttinen savi savi tai lievisti ylikonsoli- sensitivinen savi
7 tunut savi i doitunut silttinen savi |
. “ ¥ ]
OCR =10 OCR =1.5...10 } OCR=1.15 i OCR <1
o |
a 1 |i
K~ I |
- ' 1
i 1
-—-.2 3000+ ~—— Hyvimn kova : :
o I ! 1
1] Lo~ I ]
— - ] 1
o S =- I
— S~ ! :
I Py 1
[22] el 1
= 2000- N ,
z LT
2 Kova i : M"‘“--. -
===l 1 -
g _______ I 1
~~~~~~ 1 1
< 1 1t  TTme——n_ L 1
B i S ]
é 1000+ Sitked ! Thm——n H
; 1 i |
= - [ [ s
= B e | i =
B Loysd  emeiime -_}———_ !
< ’ T T T e L.
_______________ f“-mﬁuﬂi_.____ o f —
0 Hyvin l6ysa i orgaaminensavi; :' -------
I
T
1

-0.2-0.10.00.10.20.304050607080940414213
Bq

KUVA 11. Saven ja orgaanisen maan luokitusdiagrammi (SGY 2001, 48).

Koheesiomaan tiheyttd voidaan arvioida nettokérkivastuksen (g,) ja huokospainesuh-
teen (Bg) perusteella kuvan 12 diagrammista (SGY 2001, 49).
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KUVA 12. Koheesiomaan tiheyden arviointi nettokdrkivastuksen ja huokospainesuh-
teen avulla (SGY 2001, 49).

Nettokarkivastuksen (q,) ollessa yli 0,5 MPa, luokitellaan maa siltiksi ja sen ollessa yli

1,5 MPa, luokitellaan maa hiekaksi. Nettokarkivastuksen perusteella voidaan maarittaa
hiekan ja siltin tyypilliset tiiviydet taulukon 4 mukaisesti. (SGY 2001, 48.)

TAULUKKO 4. Hiekan ja siltin tiiviysarvot nettokarkivastuksen perusteella. (SGY

2001, 48).
Hiekka Siltti
Hyvin tiivis > 20 MPa > 10 MPa
Tiivis > 10 MPa >5MPa
Keskitiivis >5 MPa > 2,5 MPa
Loyha > 2,5 MPa >1 MPa
Hyvin l16yha <2,5MPa <1MPa

Maalajimadritys voidaan vaihtoehtoisesti tehda kayttamalla kuvan 13 diagrammia. Dia-

grammin tulkinnassa tarvittava kitkasuhde (Ry) lasketaan kaavalla 7 ja karkivastuksena
kéytetddan korjaamatonta karkivastusta (gc). (RIL157-1 1985, 138.)

Rf:

5100 % (7)

dc
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KUVA 13. Maalajimadritys karkivastuksen ja kitkasuhteen avulla (Brouwer 2007).

2.3.5 Geotekniset parametrit

CPTU-kairauksen avulla voidaan tehda arvioita eri geoteknisista parametreista. Luotet-
tavimmat tulkinnat pystytdan tekeméén koheesiomailla leikkauslujuudesta ja kitkamail-
la kitkakulmasta. Pelkéstddn CPTU-kairauksen perusteella tehtyja arvioita parametreista
ei tule kayttad mitoitusparametreina. CPTU-kairauksen perusteella tehdyt arviot tulee
aina tarkistaa véhintdan yhdelld maandytteelld kustakin tulkittavasta maakerroksesta.
Maanéytteiden liséksi tulee tehda esimerkiksi siipikairauksia, joilla pystytaan paranta-
maan tulosten luotettavuutta. (SGY 2001, 49-50.)

Leikkauslujuus

Suljettua leikkauslujuutta voidaan arvioida hienorakeisissa maissa nettokarkivastuksen
(g0 ja maan juoksurajan (w,) avulla kaavalla 8. Kaavalla lasketut arvot vastaavat melko
hyvin siipikairalla saatuja arvoja. Leikkauslujuuden maaritystarkkuus riippuu kairaus-
luokasta, mutta jos halutaan méaarittadd leikkauslujuus tarkasti, on tulokset kalibroitava
aina siipikairaustulosten ja mielelladn myos suorien leikkauskokeiden perusteella (SGY
2001, 50-51).
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Sy = qt— Ovo (8)

13,446,65 wy,

missa g: = korjattu kérkivastus [kPa]
ovo = maassa vallitseva pystysuora jannitys [kPa]

W, = juoksuraja

Kaavaa kéytettdessa on huomioitava, ettd saatu leikkauslujuus koskee vain homogeenis-
ta maata. Lisaksi leikkauslujuuden ja nettokarkivastuksen vélinen suhde on herkkéa
juoksurajalle. Hairiintyneessé tai epahomogeenisessa maassa leikkauslujuus saatetaan
yliarvioida kérjen pienen vaikutusalueen takia, jolloin huomioidaan laskelmissa ainoas-

taan puolet kaavan antamasta leikkauslujuuden arvosta. (SGY 2001, 50.)

Leikkauslujuutta voidaan laskea kaavalla 9 silloin, kun juoksurajaa ei tiedeta.

qt— Oy
Sy = tth ° )
missa g: = korjattu karkivastus

oyo = maassa vallitseva pystyjannitys
Ny = empiirinen kerroin, joka on yleensa valiltd 10-20 (Karki 2010, 22).

Oppaissa suositellaan kertoimen (Ny;) arvoksi savella 16,3, liejulla 24 ja savimoreenilla
11 (SGY 2001, 50 ja SGI 2006, 50-51). Arvot ovat kokemusperaisié.

Leikkauslujuutta voidaan arvioida myos mitatun huokospaineen avulla kayttamélla kaa-

vaa 10.
Ur— U
Sy = jVTuO (10)
missa Uy = mitattu huokospaine (standardimittaus)

Up = maassa vallitseva huokospaine

Nau = empiirinen kerroin, joka on yleensa valiltd 10-20. (Kérki 2010, 22.)

Empiirisen kertoimen avulla leikkauslujuuden arvot voidaan kalibroida vastaamaan sii-

pikairauksella saatavia leikkauslujuuden arvoja. Jos sekéd kérkivastuksen ettd huokos-
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paineen avulla madritetyt leikkauslujuudet tdsmaévét siipikairaustulosten kanssa, voi-

daan tulosta pitdd melko luotettavana. (Kéarki 2010, 23.)
Kitkakulma
Kitkakulmaa voidaan arvioida kaavalla 11. On olemassa muitakin menetelmia ja mene-

telmien vélinen hajonta muodostuu varsin suureksi eli pitkalle menevia johtopaatoksia
kannattaa valttda. (SGY 2001, 51.)

0 vo

@’ = arctan <0,096 + 0,386 - log ( de )) (11)

missé ¢ = tehokas kitkakulma [°]
gc = korjaamaton karkivastus [kPa]
o vo = tehokas pystysuora jannitys [kPa] (SGY 2001, 51.)

Kaavan perusteella on tehty kuva 14, josta voi arvioida kitkakulman likimé&arin hiekka-

Maassa.

EARKIVASTUSq [MPa]
c

| 10 20 30 40 30
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| \\\\ ST
N\
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KUVA 14. Kitkakulman ja korjaamattoman karkivastuksen valinen riippuvuus hiekka-
maassa (SGY 2001, 52).

TEHORAS PYSTYJANNITY S ﬁ-:-ﬂ [kFa]
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Suhteellinen tiiviys

Kitkamaan suhteellinen tiiviys voidaan maarittdd CPTU-kairauksella ainoastaan nor-
maalikonsolidoituneessa ja suhteellisen tasarakeisessa hiekassa. Tuolloin tuloksien ha-
jonta on normaalisti £ 10 %, mutta hiekkaa karkeammilla mailla on suhteellista tiiviytta
vahennettdva 10-15 %. Suhteellinen tiiviys voidaan laskea kaavalla 12. (SGY 2001,
51.)

D, = —99+66-log<Jz;> (12)
v0
missa g: = korjattu kérkivastus [kPa]

o vo = maassa vallitseva tehokas pystysuora jannitys [kPa]

Suhteellisen tiiviyden kaavat on kehitetty lahinn& laboratorioissa tehtyjen kokeiden pe-
rusteella ja siten maastossa mitattuihin arvoihin liittyy epavarmuustekijoita, joten pitkél-

le menevia johtopédatoksid kannattaa valttaa (SGY 2001, 52).

Konsolidaatiojannitys ja ylikonsolidaatioaste

Koheesiomaan konsolidaatiojannitys (c”¢) voidaan yleisesti maérittd4 suuntaa-antavasti
kaavojen 13 ja 14 avulla. Luotettavamman tuloksen saamiseksi on suositeltavaa kayttaa
kaavaa 14, jossa on mukana juoksuraja. (SGI 2007, 48 ja Tornqvist, Juvankoski &
Tammirinne 2001, 32.)

© _ qt— Oyo
¢ = 343 (13)
; o _ 49t~ %wo
tal Oc™ To1ta4w, (14)
missa g: = korjattu karkivastus [kPa]

ovo = maassa vallitseva pystysuora jannitys [kPa]

W, = juoksuraja

Ylikonsolidaatioaste voidaan laskea konsolidaatiojannityksen avulla kaavalla 15 (SGI
2007, 48).
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OCR = Z< (15)

o

CPTU-kairaustuloksista ylikonsolidaatioaste voidaan maarittdd kaavan 16 avulla ilman

konsolidaatiojannityksen madritysta (Torngvist ym 2001, 32).

log OCR = 0,167 - — 2% ___ _ 0,05 (16)

0 o (5,0w;—0,6)

missa u = mitattu huokospaine
qg: = korjattu kérkivastus [kPa]
o vo = tehokas pystysuora jannitys [kPa] (Térngvist ym 2001, 32).

Muodonmuutosominaisuudet

CPTU-kairauksella voidaan maarittdd muodonmuutosominaisuuksia suuntaa antavasti.
Varmaa madritysta ei pystytd tekemdaan, koska maahan tunkeutuessaan CPTU-kairan
karki aiheuttaa ympéartivaan maahan muodonmuutoksia (jatkuva murtotila) ja lisaksi
jannitysjakauma karjen ymparill& on vaikeasti ennustettavissa. Muodonmuutosominai-
suuksien madrityksessa kaytettdvat kertoimet ovat kokemusperéisia, joten niiden kaytto
erilaisissa maaperéolosuhteissa antaa vain suuntaa-antavia arvoja. (Térnqvist ym 2001,
40.)

Saven kokoonpuristuvuusmoduuli (M) voidaan méérittaa kaavalla 17.
M;=m; - q. 17)
missa M; = vallitsevan tilan kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa]
m; = empiirinen kerroin

gc = korjaamaton karkivastus [kPa] (SGY 2001, 53.)

Empiirinen kerroin (m;) maaraytyy taulukon 5 mukaan.
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TAULUKKO 5. Kertoimen (m;) maarittdminen taulukosta, jossa (g,) on nettokérkivas-
tus ja (Bgy) huokospainesuhde. (SGY 2001, 53).

m; Bq On
2...15 <0,2 1000...2000
8...12 0,2...0,6 800...1000
5...8 0,6...0,9 500...800

Siltin kokoonpuristuvuusmoduuli (M) voidaan méérittad kaavalla (18).

M;=m - (Qn ) pa)O,S (18)

missé m =40+ 10
Pa = 100 kPa
gn = nettokarkivastus (Tornqvist ym 2001, 41).

Hiekan kokoonpuristuvuusmoduuli voidaan méaéritta kaavalla 19.

(1+2 -Ko)]_0'116
00

Mz14,48-qt[ :

. 6—1,123-Dr (19)

missa Ko = 0,45 = maan lepopainekerroin
qg: = korjattu kérkivastus [kPa]
D, = suhteellinen tiiviys
e = neperin luku (SGI 2007, 58).

Muodonmuutosmoduuli E4 voidaan madrittad karkeille maalajeille kaavan 20 mukaan.

Menetelmé vastaa 6dometrikokeella saatavia arvoja.
Eqa= kg - qc (20)

missa ke = 2 maalajin ollessa siHk
ke = 4 maalajin ollessa Hk
ke = 8 maalajin ollessa srHk
gc = korjaamaton karkivastus (SGY 2001, 53.)
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Muodonmuutosmoduuli En, (Youngin menetelmd) voidaan interpoloida taulukosta 6

korjaamattoman karkivastuksen (qc) suhteen (SGY 2001, 53).

TAULUKKO 6. Muodonmuutosmoduulin Ey, maérittaminen (SGY 2001, 53).

Korjaamaton karkivastus g, Muodonmmitosmodumli E
[MPa] [MPa]
0 0...10
2.3 10...20
5 20...30
10 30...60
20 60...590

Taulukossa 7 esitetddn muodonmuutosmoduulin (E) ja keskiméaaraisen kairausvastuksen

(9o) Vvalinen riippuvuus hiekassa (Torngvist ym 2001, 43).

TAULUKKO 7. Muodonmuutosmoduulin ja kérkivastuksen riippuvuus hiekassa (Torn-
gvist ym 2001, 43).

Kirkivastus CPT g, | Tiiviysluokka Kimmomoduuli E Kitkakulma,
(MPa) (MPa) astetta

[-2.5 hywin layha <10 29-32

2.5-5.0 l&yhé 10-20 32-35

5.0-10.0 keskitivis 20-30 35-37

10.0-20.0 tiivis 30-60 37-40

=20 hywin tiivis G0-90 40-42

Meoduulin arvot voivat olla silttimaissa 50 % pienempid ja sorassa 50 % suurempia, kuin
taulukossa esitetyt arvol. Ylikonsolidoituneissa maissa moduuli voi olla merkittdvast taulu-
kon arvoja suurempi.

Kitkakulman arvot patevit hiekalle. Silttimaissa kitkakulman arvea pitd3 pienentas 2° ja
sorassa anvoa voidaan suurentaa 2°

Vedenlapdaisevyyden mittaus

CPTU-kairauksella voidaan selvittda haluttujen kerrosten vedenldpaisevyytta pysaytta-
mélla kairaus ja tarkkailemalla huokosylipaineen purkautumista. Kerrokset, joista ve-
denldpaisevyyttd halutaan tutkia, paatetadn aikaisemmin tehtyjen puristin- tai CPTU-

kairausten perusteella. (Térnqvist ym 2001, 33.)

Huokospaineen purkautumisen mittaus tehdaan pysayttamélla kairaus haluttuun kerrok-
seen, kunnes vahintadn 50 % kairauksen aiheuttamasta huokosylipaineesta purkautuu.
Pyséytys saattaa viedd paljonkin aikaa, sill& luotettavan purkautumiskéyrén (huokosyli-
paineen purkautuminen havaintoajan funktiona) saaminen saattaa kestda useita tunteja.
Tuloksen tulkitsemiseksi tarvitaan luotettava tieto pyséaytystasolla vallitsevasta huokos-

paineesta. (Térngvist ym 2001, 33.)
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Kokeen onnistuminen vaatii kokeen suorittajalta huolellisuutta. Huokospaineanturin ja
karjen suodattimien ja nesteiden ilmanpoisto on tehtavé huolellisesti, silla niill& on véli-
ton vaikutus tuloksiin. Pysdytyskokeessa kaytetddn standardikérked, jossa huokos-
painetiehyet ja huokoskivi on téytetty ilmattomalla vedelld. Kérjen tiedonsiirrossa ei
suositella kaytettdvan akustista menetelmad, silla vérahtely hairitsee mittausta. (Torn-
gvist ym 2001, 33.)

Huokospaineen purkautumisen perusteella voidaan maarittdd konsolidaatiokerroin eri
menetelmilla. Suositeltavimpia menetelmié ovat Torstenssonin malli, NHT-malli, MIT-
malli ja Oxford-malli. Menetelmat antavat erisuuruisia arvoja, joten suositeltavaa on
kayttdd vahintddn kahta menetelm&a. Lisatietoa menetelmista I0ytyy Tien pohja- ja
paallysrakenteet tutkimusohjelman menetelmakuvaus julkaisusta TPPT 11. (Tornqvist
ym 2001, 33.)

Paalun kantavuuden arviointi karkivastuksen perusteella

Puristinkairauksen avulla voidaan arvioida paalun kantavuutta laskemalla paalun karki-
vastus kaavalla (21). Ennen kaavan kaytt6d, on madritettdva kairausdiagrammista mi-
nimipolku kuvan 15 tapaan. (SGY 2001, 54.)

Minimipolku on kuvaaja, joka maéaritetadn kairausdiagrammista tietylle syvyydelle tata
syvyytta alempana sijaitsevien kerrosten minimikairausvastuksena. Minimipolkuperi-
aatteen kayttaminen pienentad paalun karkikantavuuden (Qp) arvioitua arvoa varsinkin

maakerroksissa, joissa kérkivastus vaihtelee paljon. (SGY 2001, 54.)

Qp = 4p 212 (21)
missa Qp = paalun karkikantavuus
A, = paalun poikkipinta-ala [m?]
gc1 = kairan keskimaaréinen karkivastuksen qc-arvo etéisyydella y paalun
kérjen alapuolella (polku a-b-c kuvassa 15). Arvot (q.) lasketaan yhteen
sekd alaspain (a-b) kayttéen todellisia g -arvoja etté ylospéin (b-c) kéytta-
en minimipolkusééntoa. q. —arvot lasketaan valille y ja arvoista kaytetaan

pieninté.
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Jcz = kairan keskimaaréisen karkivastuksen . —arvo matkalla 8D karjen
ylapuolella (polku c-d kuvassa y). Minimipolkuséant6a kéytetaan lasken-
nassa kuten gc; —arvon laskennassa. X-piikit jatetddn huomioimatta kitka-
maassa. (SGY 2001, 54.)

Kirkivastus g,

= -
+\+
\}
dx
Y
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e i 8D
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KUVA 15. Minimipolkusaant6 (SGY 2001, 54).

Paalun karkivastuksen lisdksi voidaan laskea paalun vaippakitkan osuus kaavoilla 22 ja

23. Kaavojen kéayttoon tarvitaan taulukossa 8 esitettyja arvoja. (SGY 2001, 55.)

Qs = X Qs = X(fasiAly) (22)
fsi = % < fomax (23)
missa Qs = paalun vaippakitka murtotilassa (MPa)

Qs = paalun vaippakitka kerroksessa i (MPa)

fsi = maksimivaippakitka kerroksessa i (MPa)



fsmax = maksimivaippakitka riippuen maatyypista ja CPTU-

kérkivastuksesta (MPa)

dci = Karkivastus gc kerroksessa i (MPa)

sj = paalun ympérysmitta (m)

Al; = paalun pituus kerroksessa i (m)

oy = maatyypistd seka karkivastuksesta riippuva korjauskerroin
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TAULUKKO 8. Vaippakitkan laskennassa tarvittava kerroin (a) ja (fsmax) (SGY 2001,

55).

Maalaji Oct Kerroin oy fomax
Lieju <1 30 0,015
Pehmed savi

Kohtalaisen tiivis savi 1...5 40 0,035
Siltti <5 60 0,035
Loyhé hiekka

Tiivis ja jaykka hiekka >5 60 0,035
Tiivis siltti

Kohtalaisen tiivis hiekka 5...12 100 0,08
Kohtalaisen tiivis sora

Tiivis ja hyvin tiivis hiekka > 12 150 0,12

Tiivis ja hyvin tiivis sora

2.3.6 Virheldhteet

CPTU-kairauksen onnistuminen edellyttaa tarkkaa ja yksityiskohtaista standardien nou-

dattamista niin valineiston kunnon kuin itse kairauksen osalta (SGY 2001, 8). Vélineis-

ton kuntoa tarkastettaessa on huomioitava muun muassa karkikappaleen toleranssit,

kairatankojen suoruus, suodattimen kunto, koko ja oikea asennus. Itse kairaussuorituk-

sessa on huomioitava kairauslaitteiston asemointi ja tarvittaessa ankkurointi, ettei lait-
teisto liiku kesken kairauksen. (SGY 2001, 15-21.)

Kairauksen aluksi on suositeltavaa tehdd alkukairaus kuivakuorikerroksen tai tayteker-

roksen lapi, silla kairattaessa niiden lapi CPTU-kairalla on mahdollista, ettd kérkikappa-

leen huokostilasta valuu neste maakerrokseen. Nesteen valuttua maakerrokseen tulok-

siin syntyy epatarkkuutta mitattuihin huokospaineen arvoihin. (SGY 2001, 29.)
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EN ISO 22476-1.13 standardissa CPTU-kairauksen epavarmuustekijoiksi mainitaan:
¢ nolla-arvojen muutokset
e kairan kdrjen muodon poikkeamat
e ongelmat datankerayslaitteissa
o virheelliset kuormituksen arvot johtuen liasta raoissa ja tiivisteissé
e kérjen huono tai tekemé&tdn nestetéaytto
e vaarat kalibrointiarvot (esimerkiksi taipumasta tai vauriosta johtuen)
e joko ympéristosta tai kairauksesta aiheutuneet lampdétilan muutokset kérjessa
(EN ISO 22476-1.13 2006, 32.)

Vaikka CPTU-kairauksen valmistelut hoidettaisiin ohjeiden mukaan, lampétilan muu-
tokset voivat silti aiheuttaa virhettd tuloksiin ja ne ovatkin yleisin virhelahde. L&mpétila
voi muuttua kairauksen aikana, joko johtuen kairan kérjen ja maan l&mpdtilaerosta kai-
rauksen alkaessa tai kérjen lampenemisesta kitkan vaikutuksesta. Kairan karjen ja maan
ollessa aluksi erilampdisia tulokset voidaan korjata, mutta kitkan aiheuttamia lampétilan
muutoksia ei voida. (EN 1SO 22476-1.13 2006, 32.)

Ohuissa maakerroksissa kairaus aiheuttaa virheellisia kérkivastuksen arvoja, silla kaira-
us vaikuttaa maaperan ominaisuuksiin 5 — 20 kertaa karjen halkaisijan etdisyydella seké
ylos- ettd alapdin. Tastd seuraa, ettd 16yhdn maan valissé olevan tiiviin maakerroksen
tulee olla 0,4-0,7 m paksu ja tiiviin maan keskell& olevan I6yhan maakerroksen tulee
olla 0,2-0,4 m paksu, jotta tulokset rekisterdityvét oikein. (SGI, Information 15, 42.)

CPTU-kairaus on Suomessa vield vahemman kéaytetty menetelma eiké kaikilla kairaajil-
la ole paljoa kokemusta menetelméstd, joten tyGnaikaiset virheet ovat mahdollisia.
Etenkin karjen nestekyllastys vaatii huolellisuutta ja ammattitaitoa.

2.4 Menetelmien vertailu

Puristin-heijarikairaus on pehmeissa kerroksissa kerrosrajojen madrittelyssa vahintaan

yht& tarkka kuin painokairaus. Kitkamaissa puristin-heijarikairaus antaa paremman ku-

van kerrosrajojen vaihteluista ja maan tiiviydesta kuin painokairaus. (SGY 2001, 79.)
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Painokairaukseen vaikuttaa yli 10 m syvissa kairauksissa etenkin Kivisissa ja tiiviissa
kerroksissa suurempi tankokitka kuin puristin-heijarikairaan, joten tulkinnat voivat olla
erilaiset. Hyvin tiiviissd maassa, kun painokairaa joudutaan lyémaan, on vaikeampi ar-
vioida maan tiiviyttd. Puristin-heijarikairan tunkeutumissyvyys on pidempi, jolloin pys-

tytddn arvioimaan paremmin maakerroksen tiiviyttad. (SGY 2001, 79-80.)

Méadritettdessd puristin-heijarikairauksen perusteella parametreja kdytetddn paljon
CPTU-kairauksessakin kaytettavia tulkintamenetelmid, jotka perustuvat lahinna kérki-
vastukseen. Suurimmat erot CPTU-kairauksen ja puristin-heijarikairauksen valilla ovat
datan mittaustavassa ja siind, ettd puristin-heijarikairauksessa tankoja pyoritetddn koko
ajan. CPTU-kairauksessa mittaus tapahtuu suoraan kérjessd, milloin tankokitkaa ei tar-
vitse huomioida erikseen tuloksissa puristin-heijarikairauksen tapaan. Tankokitkan vai-
kutus tuloksiin ndhdaan etenkin kairattaessa yli 10 metrin syvyyteen. Kyseisten mene-
telmien vaippakitkat eivat myodskaan vastaa toisiaan erilaisten mittaustapojen takia. Pu-
ristin-heijarikairauksen nettokarkivastus (qg,) vastaa kohtuullisen hyvin CPTU-
kairauksen korjaamatonta karkivastusta (qc), jos nettokérkivastus lasketaan kaavalla 2.
Puristin-heijarikairauksella paastaan keskimaarin syvemmalle jo puristusvaiheessa kuin
CPTU-kairauksella tankojen pydrittdmisen ja niiden pienemmaén halkaisijan ansiosta.
(SGY 2001, 79.)

Pohjatutkimusmenetelmilld tutkittavat maan geotekniset ominaisuudet ovat seuraavan

sivun taulukossa 9.

Kairausmenetelmien tydsaavutukset vaihtelevat menetelmékohtaisesti erilaisissa olo-
suhteissa. Tyovuoron tydsaavutukset on lueteltu liitteen 1 taulukossa. (Tiehallinto 2008,
8.)
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TAULUKKO 9. Pohjatutkimusmenetelmien soveltuvuus maan ominaisuuksien méaarit-

tdmiseen (Tiehallinto 2008, 29).
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Kenttikokeet e
C2F2 ClF1 C2 C2F2 C2F2 C2F2 Cl1F2 C3F2
CPTU M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3 M3
C3F3 C3F2 C3F3
Painokairaus M3 M3 M3 C2F3 C2 M3
Puristin- C2F2 ClF1 C2F2 C2F2 Cl1F2
heijarikairaus M2 M1 M2 M3 M3

Soveltuvuus

C1 Hyvin karkearakeiselle maalle

C2 Keskinkertaisesti karkearakeiselle maalle

C3 Huonosti karkearakeiselle maalle

F1 Hyvin hienorakeiselle maalle

F2 Keskinkertaisesti hienorakeiselle maalle

F3 Huonosti hienorakeiselle maalle

M1 Hyvin moreenille

M2 Keskinkertaisesti moreenille

M3 Huonosti moreenille
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3 CASE VT 3, KYRONJOEN SILTA

3.1 Yleista kohteesta

Kyronjoen silta sijaitsee valtatie 3:lla lahelld Kurikan ja limajoen rajaa. Kyrénjoen ylit-
taa vanha, huonokuntoinen silta, jonka viereen rakennetaan uusi silta ja vanha puretaan.
Samalla tien geometriaa parannetaan. Kuvassa 16 on havainnekuva kohteesta. Alueella

tehtiin pohjatutkimukset tielinjan ja sillan rakennussuunnittelua varten.

=

\
I
|
S i

KUVA 16. Havainnekuva kohteesta etel&std pohjoiseen. (FINNMAP Infra Oy 2014).

Kyronjoki virtaa kyseisellda kohdalla syvéassa uomassa ja tiedetdan, etta alueella on pai-
neellista pohjavettd, joka tulee asettamaan haasteita pohjatutkimuksien tekemiselle ja
tulkinnalle, sekd mydhemmin sillan rakentamiselle. Joen pohjoispuolella on tulva-alue,
jonne vesi nousee joen tulviessa, mutta maakerrosten muodon takia alue ei kuivu kun-
nolla. Joen eteldpuolella on myos tulva-alue, mutta sieltd vesi padsee virtaamaan pois
joen pinnan laskiessa. Maaperésté tiedetddn vanhojen tutkimusten perusteella, ettd paal-
limmadisend on savea ja silttia siséltavia kerroksia ja niiden alla kitkamaakerroksia.
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Pohjatutkimuksissa kaytettiin kairausmenetelmina paino-, puristin-heijari-, CPTU-, po-
rakone- ja siipikairauksia. Lisdksi alueelta otettiin maandytteitd, asennettiin pohjaveden
tarkkailuputkia, sekd huokospainekérkia.

Pohjatutkimukset aloitettiin syksyn 2013 aikana kuivilta alueilta ja viimeiset maalla
tehdyt tutkimukset tehtiin tammikuussa 2014. Joen keskella aloitetaan tutkimukset lau-
talta kevaan 2014 aikana. Pohjatutkimusohjelman keskeiset osat ovat liitteessa 4.

3.2 Tulokset

Pohjatutkimusten perusteella huomataan, ettad luvussa 3.1. esitetyt oletukset maalajeista
ovat paikkansapitavia. Alueella on paallimmaisené kuivakuorisilttikerros, jonka alla on
hyvin pehmedd savea. Saven alla on silttia ja paikoitellen silttikerroksessa on ohuita
kerroksia hiekkaa tai silttistd hiekkaa. Siltin alla on hiekkaa ja lopulta moreenia. Alueel-
la suoritettujen CPTU-kairausten pituus vaihteli noin kymmenestd metrista reiluun kah-

teenkymmeneen metriin.

CPTU-kairausdiagrammien perusteella tehd&an arviot maalajirajoista, joita verrataan
mya0s puristin-heijari- ja painokairauksiin. Maalajeista arvioidaan luvussa 3.2.1 joitakin
parametreja ja verrataan niité laboratoriosta saatuihin arvoihin. Luvussa 3.2.2 verrataan

CPTU-kairausta, puristin-heijarikairausta ja painokairausta.

Alueelle tyypillisen paineellisen pohjaveden vaikutus CPTU-kairaustuloksiin saadaan
poistettua kayttamalla korjatun karkivastuksen (q;) ja vaippavastuksen (f;) laskennassa
mitattuja huokospaineen arvoja luvussa 2.3.2 esitetyissé kaavoissa 5 ja 6. Jos korjaus
jatettéisiin tekemattd, kérkivastuksen (qc) ja vaippavastuksen (f;) arvot olisivat suurem-
mat kuin todellisuudessa. Korjaus on tarpeen tehda, kun halutaan selvittdd maaperépa-

rametreja laskemalla CPTU-kairauksen tuloksista, kuten luvussa 3.2.1 tullaan tekeméaéan.

3.2.1 Maalajirajat ja parametrit

CPTU-kairausdiagrammien perusteella voidaan tehda arviot maakerrosrajoista. Kaikki-

en CPTU-kairausten kairausdiagrammit on esitetty maalajiraja-arvioineen liitteessa 2.
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Alla olevassa kuvassa 17 on diagrammissa esimerkkitulkinta maalajirajoista kairauspis-
teestd 27. Kuvassa on lisédksi vasemmalle puolelle piirrettynd massa vallitsevaa huokos-

painetta kuvaava viiva (Uo).
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KUVA 17. Maalajirajat CPTU-kairausdiagrammissa (FINNMAP Infra Oy 2014).
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Kuvan 17 diagrammin perusteella huomataan, ettd maan pinnasta noin 2,8 metrin sy-
vyyteen on kuivakuorikerros (kerros 1), jonka alla 5,2 metrin syvyyteen pehmed savi-
kerros (kerros 2). Savikerroksen tunnistaa pienistd vaippakitkan ja karkivastuksen ar-
voista, sekd siitd, ettd kummassakin arvossa on vain pientd muutosta. Samalla mitattu
huokospaine on huomattavasti suurempi kuin maassa vallitseva huokospaine, mika taas

kuvastaa saven huonoa vedenjohtokykya.

Savikerroksen alla on 7,1 metrin syvyyteen silttikerros (kerros 3), jonka tunnistaa karki-
vastuksen suuresta ja terdvasta vaihtelusta. Siltille on ominaista myds savea suurempi
vaippakitka, jossa on usein myos liikehdintad. Siltissd huokospaine laskee rajusti kérki-
vastuksen kasvaessa ja se kdy usein myos maassa vallitsevaa huokospainetta pienem-

massa arvossa, jolloin huokospainemittariin saattaa syntya imu.

Silttikerroksen alla on ohut karkearakeisempi maakerros 7,9 metrin syvyyteen, luulta-
vasti hiekkaa tai silttistd hiekkaa (kerros 4). Kerroksen tunnistaa karkivastuksen ja vaip-

pakitkan kuvaajien loivemmista muutoksista.

Karkeamman kerroksen alla on silttid 9,5 metrin syvyydelle (kerros 5), jonka jalkeen on
hiekkaa kairauksen paattymiseen asti (kerros 6). Hiekassa karkivastuksen ja vaippakit-
kan muutokset ovat rauhallisempia kuin siltissa, seka karkivastuksen arvot voivat olla
suurempia. Hiekassa myos huokospaineen muutokset ovat rauhallisempia kuin siltissa

ja huokospaine on lahempanéd maassa vallitsevaa painetta.

Pisteen 27 kairausdiagrammissa hiekkakerroksessa olevat teravét piikit johtuvat kaira-
uksen pysahdyksistd, jotka johtuvat todennakoisesti kairatankojen lisdyksestd. Sama
ilmi6 on nédhtavissa myds muissa alueella tehdyissa CPTU-kairauksissa. Parametrien

madritysta varten ko. arvot voidaan jattdd huomiotta.

Luvussa 3.2.2 on kuvassa 22 leikkaus, jossa nékyy pisteen 27 rinnakkaisia kairauksia
samalta paalulta. Kuvasta voi varmistaa maalajirajojen paikkansapitavyytta etenkin toi-
sen CPTU-kairauksen (piste 29) suhteen.

Tehdaan vield maalajimadritys luvussa 2.3.4 esitetyn menettelyn mukaisesti kairauspis-
teelle 27. Laskennassa kéytetddn pinta-alakertoimina a=0,8 ja b=0, koska tarkempia

kertoimia ei ole saatavilla. Kertoimet ovat kérkikohtaisia ja ne ilmoitetaan yleensé kar-
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jen kalibrointitodistuksessa. Esimerkkikohteessa oli kdytdssa Geomil equipmentin val-
mistama kérki, jonka kalibrointitiedoissa ei ollut mainittu kertoimia. Geomil equipment
kuitenkin ilmoittaa mallistossaan kertoimista yleisesti, ettd a ~ 0,8 ja b = 0. Taulukossa
10 on maalajimaarityksessa kaytetyt lahtdarvot kerroksittain kairauspisteesséd 27. Arvot

ovat kerroskohtaisia keskiarvoja, joista on poistettu vakiopoikkeamaa suuremmat arvot.

TAULUKKO 10. Laskennassa kaytettavat lahtoarvot kerroksittain.

1 2 3 4 5 6
gt [Mpa] 1,4 0,3 2,7 5,5 4,5 7,3
ft [kPa] 23 2,1 48,8 24,6 22,4 51,4
y [kN/m3] 21 19,7Y | 190? | 200? | 1955? | 2007
1) Laboratoriokokeista
2) Arvio

Lasketaan normalisoitu nettokérkivastus kaavalla 24 ja kitkaa kuvaava parametri kaa-
valla 25. Parametrit lasketaan jokaiselta mittaussyvyydeltd, minké jalkeen méaaritetdén
ko. parametrin keskiarvo kussakin kerroksessa siten, ettd keskiarvosta poistetaan vakio-

poikkeaman ulkopuolelle jadvat arvot.

dt— Oyo

24
_— (24)
missa g: = korjattu karkivastus
ovo = maassa vallitseva pystyjannitys (= y - z)
o’vo = maassa vallitseva tehokas pystyjannitys (=oy — U)
ft
25
dt — Oyo ( )
missa f; = korjattu kitkavastus (SGY 2001, 46).

Kunkin kerroksen maalajimaarityksessa tarvittavat parametrit ovat taulukossa 11. Tau-
lukossa on lisaksi kuvan 18 mukaiset maalajitulkinnat. Kerros 2 on tulkinnan mukaan
savea tai orgaanista maata, jolloin tulkintaa voidaan tarkentaa huokospainesuhteen (Bq)
ja nettokarkivastuksen (q,) avulla kuvan 19 mukaisesti. Kerroksen 2 maalajiksi saadaan
talldin lieju tai orgaaninen savi. Taulukossa on myds maalajitulkinta maandytteen perus-

teella.




TAULUKKO 11. Maalajimaaritys kairauspisteessa 27.
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Kerros | (qt-ov0)/o’v0 | ft/(qt-ov0) | Bg | gn | Tulkinta kuvista 18 ja 19 | Naytteen perusteella
1 63 0,015 Keskitiivis hiekka Siltti
2 4,8 0,01 0,51 | 217,7 | Savi tai orgaaninen maa | Savinen siltti
3 39,6 0,018 Tiivis siltti Siltti
4 64 0,007 Keskitiivis hiekka Siltti
5 46,6 0,006 Keskitiivis hiekka Siltti
6 43,5 0,007 Loyha hiekka Hieno hiekka
=]
.b;
Hieklka
=
i ﬂ" I -
g
| =]
i
o
o Siltti
75 4
4
Keskituvis Erittdm tuvis
(19 (2.1)

1

3 Tuvis
(1,95)

kitiivis

o Savi ja orgaaninen maa

0025 005

f.7(q-0,,)

KUVA 18. Maalajimadritys kairauspisteessa 27 (SGY 2001, 47).
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KUVA 19. Kerroksen 2 tarkempi maalajiméaritys kairauspisteessa 27. (SGY 2001, 48).

Kerrokset 5 ja 6 ovat keskitiiviin hiekan ja I6yhan hiekan rajapinnassa, mutta kun ote-
taan huokospainekuvaaja huomioon, kerros 5 on luultavammin silttid nopeammin muut-
tuvien ja korkeampien huokospainearvojen perusteella. Kerros 6 on todennékdisemmin

hiekkaa kuin silttia huokospaineen perusteella.

Yleisesti taulukosta 11 huomataan maalajiméarityksen antavan karkeampia maalajeja

kuin mit& naytetulokset osoittavat.

Alustava maalajimééritys voidaan tehdd myos kitkasuhteen avulla. Menetelmén etuna
on se, ettd siind ei tarvitse tehda oletuksia maaperaominaisuuksista, kuten tilavuuspai-
nosta. Taulukossa 12 on maalajiméérityksen l&htdarvot ja tulkinnat kuvan 20 perusteel-
la. Taulukossa kérkivastuksen (qc) ja kitkasuhteen (Ryf) arvot ovat kerroskohtaisia kes-
kiarvoja, joista on poistettu vakiopoikkeamaa suuremmat arvot. Taulukossa on myos

maandytteiden perusteella tehdyt maalajitulkinnat eri kerroksissa.
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TAULUKKO 12. Maalajimaaritys kitkasuhteen (Ry) ja karkivastuksen (qc) perusteella.

qc [MPa] Rf [%] Tulkinta kuvasta 20 | Naytteen perusteella
1 1,4 1,65 Silttinen hiekka Siltti
2 0,3 0,63 Siltti Savinen siltti
3 2,7 1,57 Silttinen hiekka Siltti
4 5,5 0,47 Sora Siltti
5 4,5 0,72 Hiekka Siltti
6 7,3 0,71 Hiekka Hieno hiekka

Taulukosta 12 ja kuvasta 20 huomataan, ettd maalajimééritys kitkasuhteen avulla antaa

maalajeiksi karkeampia maalajeja, kuin laboratoriokokeet.

T [ ]
hiekka P hiekkainen
a0 .
. silttinen savl
% tiivis | hiekka p"
— Lkezlki] vihin /
ok Jtixis] silttinen savi
6y * hyvin l
:; SI].I.".'I..I].EI” Lkova )
L+ Nidvhs orgaaninen
Karki- I / : i
vastus 2 3 sl sy il
(MPa) ] / / /
1 T -
5 pehmei p{ pehmed / j turve
hyvin P /
silttiset /
at pehmed
0.2 —
‘ 1 pehmed
o . 1

o 1 2 3 4 5 [ ¥ g

Kitkasuhde (%)

KUVA 20. Maalajimaaritys kitkasuhteen avulla kairauspisteessa 27 (Brouwer 2007).

Lasketaan seuraavaksi parametreja eri kerroksissa kairauspisteen 27 kohdalla. Vertai-
luun kaytetddn samasta pisteesta otettuja néytteitd. Parametrit lasketaan jokaisesta mit-
taussyvyydestd, joista lasketaan keskiarvo, josta poistetaan poikkeaman ulkopuolelle
jadneet arvot. Parametrit pisteessd 27 on esitetty taulukossa 13 ja alla on esimerkkilas-
kut kustakin selvitettdvasta parametrista. Esimerkkilaskujen syvyydet ovat méaarayty-
neet sattumanvaraisesti niistd maakerroksista, joihin kulloinkin maaritettdvan paramet-

rin madritystapa soveltuu.




o1

Lasketaan suljettu leikkauslujuus syvyydelld 3,92 m kaavalla 9, jossa N, on kairausop-

paan VI suosituksen mukaisesti 16,3.

-0 314,8 kPa— 80,8 kPa
s, = o = 14,4 kPa 9)
Nt 16,3

Laskettaessa koko kerroksen 2 leikkauslujuuden arvoa lasketaan koko kerroksen leikka-
uslujuuksien keskiarvo ja poistetaan siitd vakiopoikkeaman ulkopuolelle jad&neet arvot.
Talloin saadaan koko kerroksen leikkauslujuuden arvoksi 13,4 kPa. Laboratorio-
kokeiden mukaan hairiintymattéman naytteen leikkauslujuus on samalla syvyydella
26,8 kPa. Viereisen tutkimuspisteen siipikairaus antaa saman leikkauslujuuden kuin

kartiokoe. Huomataan, ettd kaavan antama tulos ei ole erityisen luotettava.

Tarkastellaan myds huokospaineen avulla laskettavaa leikkauslujuuden arvoa samalla

syvyydella. Laskennassa kaytetdan kaavaa 10.

U,— U 146,1 kPa— 24,8 kPa
s, = ——== = 7,4 kPa (10)
Npy 16,3

Kun koko kerroksen keskiarvoista poistetaan vakiopoikkeaman ulkopuolelle jaé&neet
arvot, saadaan koko kerroksen leikkauslujuudeksi 6,8 kPa. Jos kokeillaan luvussa 2.3.5
kerrotun mukaisesti sijoittaa jakajaan arvoja, joilla saataisiin molemmilla menetelmilla
lasketut arvot vastaamaan toisiaan ja laboratoriotuloksia, ei saada menetelmien vélille

selvéa yhteytta.

Pisteessa 29, mista on saatavilla myos siipikairaustulokset, voidaan verrata huokospai-
neen, sekd karkivastuksen avulla laskettuja leikkauslujuuden arvoja siipikairaustulok-
siin. Kuvasta 21 huomataan, etté selvaa yhteytta menetelmien vélilla ei ole. Jotta kayrat

on saatu edes l&helle toisiaan, on kertoimina kaytetty: Nay, = 7,5 ja Nyt = 14.
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KUVA 21. Leikkauslujuudet pisteessé 29. Vaaka-akselilla on syvyys [m] ja pystyakse-
lilla leikkauslujuus [kPal].

Tama leikkauslujuuden maaritystapa ei toiminut tassa luultavasti siksi, ettd maa on liian
silttista.

Lasketaan kitkakulma pisteessd 27 syvyydelld 7,14 m kaavalla 11.

,

0 vo

@ = arctan <0,096 + 0,386 - log ( dc )) (11)

"=arct 0,096 + 0,386 -1 (1948kPa) =32,7°
¢ =arctan| 0, , 0g 755kPa) ) = 3%

Koko kerroksen 4 kitkakulmaksi saadaan 38 °. Luku on hieman ylékanttiin, silla keski-

tiiviin hiekan kitkakulma on normaalisti 33-35 ° vélilla (Teiden pohjarakenteiden suun-
nitteluperusteet 2001, liite 5 10/29).

Tarkastellaan kerroksen 2 konsolidaatiojannitysté ja ylikonsolidaatioastetta. Lasketaan

konsolidaatiojannitys syvyydelld 3,9 m kaavalla 13. Samalta syvyydelt4d on olemassa
my0s punttiddometrin antama konsolidaatiojannitys.
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. -0 323 kPa — 80 kPa
o, = Lo = 70,6 kPa (13)
3,43 3,43

Odometrikokeella Kotziaksen menetelmalla konsolidaatiojannitykseksi on saatu 74,3
kPa ja numeerisella sovituksella 98,1 kPa. Tulos on Kotziaksen menetelmé&an verrattuna
suuruusluokaltaan oikea, mutta pitkalle menevia johtopaatoksi kannattaa valttaa. Koko

kerroksen konsolidaatiojannitykseksi saadaan 62,0 kPa.

Lasketaan ylikonsolidaatioaste syvyydella 3,88 m kaavalla 15.

_ oc _ 672kPa _
OCR = oo 489kPa L4 (15)

Koko kerroksen 2 ylikonsolidaatioasteeksi saadaan 1,3. Tulosta ei voida pitad kovin

luotettavana, silla jo konsolidaatiojannityksen tuloksessa on epavarmuutta.

Lasketaan kokoonpuristuvuusmoduuli M kerroksessa 2 syvyydellda 3,9 m kayttamalla

savelle tarkoitettua kaavaa 17, jossa m; katsotaan taulukosta 4.

M; = m; - q. =8 352 kPa = 2816 kPa a7

Vastaavalla syvyydella 6dometrikokeen perusteella laskemalla saadaan M = 2945 kPa,
kun ¢”¢ = 98 kPa (numeerisella sovituksella). Jos ¢”¢ = 74 kPa (Kotziaksen menetelmal-
14), tulokseksi saadaan M = 2605 kPa. CPTU-kairaustuloksista laskemalla saatiin ¢’¢c =
71 kPa, joten Kotziaksen menetelmalld ratkaistu konsolidaatiojannitys olisi paremmin
linjassa CPTU-kairauksen avulla méadritetyn jannityksen kanssa. Huomataan, ettd epa-
varmuustekijoitd on useita, joten tuloksiin on suhtauduttava varauksella. Tarkemmat

laskut ovat liitteessa 3.
Kokoonpuristuvuusmoduulin (M) arvot muissa kerroksissa ovat taulukossa 13. Muiden
kerrosten arvoja ei paasty vertaamaan muilla menetelmilld maéritettyihin arvoihin, joten

niiden luotettavuuteen ei tassa tydssé oteta kantaa.

Lasketaan muodonmuutosmoduuli E4 kerroksessa 4 syvyydelld 7,92 m kaavalla 20.
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E;= kg - q. =4 -1,948 MPa = 7,792 MPa (20)

missa ke = 4, kun maalaji on hiekka

Koko kerroksen keskimaardiseksi muodonmuutosmoduuliksi E4 saadaan 22,0 MPa.
Tulosta voidaan pitéa kyseisessa kerroksessa melko luotettavana, silla Tiehallinnon jul-
kaisun Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa mukaan keskitiiviin hiekan muodon-
muutosmoduulin Eg4 tulee olla 20 -30 MPa ja nyt kun karkivastus on kerroksessa keski-
maarin 5,6 MPa tulee Eq:n olla lahempéané arvoa 20 MPa. (Tiehallinto 1999, 9.)

Arvioidaan kitkamaan suhteellista tiiviytta kerroksessa 4 syvyydelld 7,14 m kaavalla 12.

Dr=—99+66-log(zf)=—99+66-log(j%)=56,8% (12)
v0 y

Koko kerroksen 4 suhteelliseksi tiiviydeksi saadaan 84,1 %. Tiiviysluokittelussa kerros
4 tulkittaisiin tiiviiksi, vaikka maalajimadrityksen mukaan kyseessa on keskitiivis hiek-
ka (Jaaskeldinen 2001, 52). Tulokseen tulee suhtautua suurella varauksella. Kaytettava
kaava soveltuu parhaiten kitkamaille, joten taulukossa 13 olevat silttikerrosten arvot

ovat erittdin viitteellisia.

Kaikkien kerrosten parametrit kairauspisteessé 27 ovat taulukossa 13. Arvot ovat kes-
Kiarvoja, joita laskettaessa laskennan ulkopuolelle on jatetty keskihajonnan ulkopuoliset

arvot.

TAULUKKO 13. Kairauspisteen 27 parametrit kerroksittain niistd kerroksista, joihin

méaéritysmenetelmat soveltuvat.

su (u) su (qt) @ M Ed Dr Rf o’c OCR
kPa kPa ° kPa MPa % % kPa

1 2,8 1,65

2 6,8 13,1 2563 0,63 62 1,3

3 35,5 20337 54 1,57 752 6,5

4 38,4 53478 22,0 84,1 0,47

5 36,6 26130 9,0 77,1 0,72

6 36,8 73484 29,3 84,7 0,71
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3.2.2 CPTU-HP-PA -vertailu

Tassa luvussa vertaillaan CPTU- ja puristin-heijarikairaustuloksia kayttamalla leikkaus-
kuvaa. Leikkauskuvassa (kuva 22) on pisteessa 27 suoritettu CPTU-kairaus, pisteessa

28 puristin-heijarikairaus ja pisteessa 29 on CPTU-, paino- ja siipikairaus.
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KUVA 22. Maalajirajat leikkauskuvassa kairauspisteen 27 kohdalla (FINNMAP Infra
Oy 2014).

Kuvasta huomaa, ettd CPTU-kairaus on tarkin menetelmd maalajirajojen méaérittami-
seen. Puristin-heijarikairauksen puristinvaiheen tuloksista huomaa maalajirajat melko

hyvin ja rajat vastaavat CPTU-kairaustuloksista mééritettyja maalajirajoja.

Puristin-heijarikairauksen heijarivaiheesta maalajirajojen méaéritys on hyvin haastavaa
nain hienorakeisessa maassa. Tama nékyy leikkauskuvassa siten, ettd CPTU-
kairaustuloksessa nékyva hiekkaisempi kerros silttikerroksen keskella ei erotu heijari-
vaiheessa mitenk&an. Maalajimuutosta siltistd hiekaksi ei mydskaén huomaisi, ellei sil-

tissa olisi kokeiltu valilla kairata puristamalla.



56

Painokairaus korreloi melko hyvin CPTU-kairauksen kanssa, kuten leikkauskuvasta
(kuva 22) ndkee. Kuivakuorikerroksen alareunan huomaa hyvin, kun painokairaus vaih-
tuu painojen puolelle, saman huomaa myds CPTU-kairauksen karkivastuksen pienene-
misestd ja huokospaineen kasvusta. Savikon alla maalajin muuttuessa silttiseksi paino-
kairaus menee jalleen kiertdmisen puolelle ja samalla CPTU-kairauksen kéarkivastus

kasvaa ja huokospaine pienenee.

Maalajirajojen madrittdmisesséd painokairaus ja puristin-heijarikairaus toimivat yhta
hyvin, joskin puristin-heijarikairauksella pééastddn syvemmaélle. Vaikka puristin-
heijarikairauksella on puristusvaiheessa parempi tarkkuus kuin painokairauksella, tassé
kohteessa se ei aiheuttanut tulkintojen valille eroa. Puristin-heijari- ja painokairauksen

valinen yhteys on néhtavissa kuvasta 22. Kuva on isompana liitteessa 5.

3.2.3 Mita jai puuttumaan pohjatutkimuksista

Tassa kohteessa kairaukset olivat paéasiassa kattavat, mutta haluttaessa maarittdd maa-
perdparametreja mahdollisimman tarkasti tulisi savikerroksissa suorittaa joitakin vertai-
levia CPTU-kairauksia pienemmaén painoluokan (1 tonnin) kérjella. Sill4 voidaan mitata

karkivastusta ja vaippakitkaa tarkemmin hienojakoisissa kerroksissa.

Parametrien maarittdmiseen tarvitaan karkikohtaisia pinta-alakertoimia (a) ja (b), jotta
mitattujen arvojen korjaukset voidaan tehdd. Téssa tapauksessa tarkkoja kertoimia ei
saatu kairaajalta eika kérjen valmistajalta, joten kaytettiin valmistajan ilmoittamia yleis-
patevié kertoimia (a = 0,8) ja (b = 0). Vaikka standardien mukaisilla CPTU-karjilla pin-
ta-alakertoimet ovat kyseistd suuruusluokkaa, tarkkoja arvoja laskettaessa tulisi tietda
kaytettdvan karjen arvot. Arvojen tulisi olla kérjen kalibrointitodistuksessa.

CPTU-kairaukset tulee Kairausopas VI:n mukaan aloittaa alkukairauksella kuivakuori-
kerroksen l&pi (SGY 2001, 29). Kairaustuloksissa niitd ei ollut merkittyind, joten on
syyté uskoa, ettd niité ei ollut tehty kohteen CPTU-kairauksissa. Tata seikkaa tulisi jat-
kossa painottaa kairaajille. Kairaustuloksista puuttui myds pohjavedenpinta, joka olisi

hyva ilmoittaa vaarinkasitysten valttamiseksi.
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4 MILLOIN CPTU-KAIRAUSTA KANNATTAA KAYTTAA

CPTU-kairaus on kayttokelpoinen menetelmd, kun halutaan mé&érittdd maakerrosrajat
mahdollisimman tarkasti I6yhissé ja hienorakeisissa maissa, silla huokospaineen mitta-
uksen ansiosta jopa 30-50 mm paksut kerrokset nakyvat kairaustuloksessa (Meigh 1987,
94-95.) Menetelmén paaasiallinen tarkoitus on maakerrosrajojen ja kerrosten jatkuvuu-

den méaarittaminen. Namé voidaan pééatella kuvaajista tulkitsemalla.

Menetelmalld voidaan my6s arvioida maalaji melko luotettavasti sek& madarittaa joitakin
maaperaparametreja. Sivun 40 taulukossa 8 on kerrottu mitd maaperaparametreja mene-

telmé&lla voidaan méarittaa ja milla tarkkuudella.

Menetelman avulla mééritettyjen maaperaparametrien avulla voidaan muodostaa pa-
rempi kokonaiskuva tutkittavan alueen maaperastd. CPTU-kairauksen ja maaperapara-
metrien vélinen yhteys tulee varmistaa aluekohtaisesti vertaamalla kairaustulosta tar-
kempiin menetelmiin, mink& jalkeen voidaan tehda arvio kokonaisuudesta kayttaen
enemman CPTU-kairausta ja vahemman muita menetelmid, kuten esimerkiksi siipi-
kairausta. Talloin voitaisiin saada enemman tietoa alueen maaperésté kayttdméalla vain

yhté kairausmenetelm&& monen sijaan.

CPTU-kairauksella voidaan osittain korvata tarvittaessa siipikairauksia, jos samalla alu-
eella tehtyjen vertailevien tutkimusten avulla ldydetdan siipikairauksen ja CPTU-
kairauksen vélinen yhteys (SGY 2001, 50). Tall6inkin CPTU-kairauksella saatavia leik-
kauslujuuden arvoja tulee pitdd ainoastaan suuntaa-antavina. Taméan tapainen CPTU-
kairauksen kaytto tulee kyseeseen esimerkiksi ratakohteissa tai muissa sellaisissa pai-

koissa, joissa kairauksen tulee tapahtua nopeasti.
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5 POHDINTA

Tavoitteet

Taman opinndytetyon ensimmaisend tavoitteena oli selvittaa kirjallisuuden avulla, mita
CPTU-kairauksella pystytddn selvittdmaan ja siten kehittad tulosten tulkintaa ja kairaus-
ten ohjelmointia. Koottua tietoa kaytettiin apuna esimerkkikohteen kairaustuloksia tul-
kittaessa. Toisena tavoitteena oli tutkia CPTU-kairauksen hyotyja suhteessa puristin-
heijari- ja painokairaukseen. Menetelmi& vertailemalla oli tarkoitus selvittéa, saadaanko
CPTU-kairausta kayttamalla esimerkkikohteessa selville jotain sellaista, mité ei muilla
menetelmilla saada. Kolmantena tavoitteena oli selvittda paineellisen pohjaveden vaiku-
tusta CPTU-kairaustuloksiin.

CPTU-kairaustulosten tulkinta

Ensimmaiseen tavoitteeseen paastiin hyvin, silla luotettavaa tutkimusta aiheen tiimoilta
oli helposti saatavilla. CPTU-kairausta on tutkittu paljon maailmalla, joskin suurin osa
parametrien laskukaavoista ja kayrastdista perustuu hiekassa tehtyihin tutkimuksiin,
joten ne eivat suoraan sovellu Suomen savisiin ja silttisiin maihin. Suomen geoteknilli-
sen yhdistyksen kairausoppaaseen VI on keratty Suomen maaperéolosuhteisiin hyvin
soveltuvia parametreja laskukaavoineen. Kairausopas perustuu paljolti ruotsalaisen Sta-
tens geotekniska institutin tekemaan Information 15 -julkaisuun, jossa on tutkittu ja

koottu Ruotsin maaperaan soveltuvia laskentakaavoja.

Kirjallisuudesta selvisi, ettd CPTU-kairauksella pystyy méérittdmaan suuntaa-antavasti
monia maaperaparametreja, mutta niiden luotettavuus on tarkistettava tarkempia ja yksi-
I6idympid tutkimusmenetelmia kayttdmalla. Vaikka menetelmalla pystyy mééarittdmaan
maaperdominaisuuksia, CPTU-kairauksen pdadasiallinen tarkoitus on maalajirajojen ja
kerrosten jatkuvuuden maarittdminen kairausdiagrammeista. Diagrammeista maakerros-
rajojen maarittdminen on melko nopeaa ja diagrammien muodosta pystyy paatteleméaan

maalajin suuntaa-antavasti.

CPTU-kairausdatan avulla voidaan laskemalla méérittdd maalaji luvun 3.2.1 mukaisesti.

Kéyttamalla nettokérkivastusta ja kitkaa kuvaavaa parametria joudutaan kayttdmaan
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oletuksia maan tilavuuspainosta ja maassa vallitsevasta huokospaineesta, ellei niita ole
selvitetty erillisin kokein. Oletuksien kaytto lisdd maalajimadrityksen epdvarmuutta,
mutta kokenut tulkitsija osaa paatelld maan tilavuuspainon kairausdiagrammien avulla,
jolloin tulosta voidaan pitad melko luotettavana. Maalajimaaritysta tehtéessa kayttamal-

I& kairausvastusta ja kitkasuhdetta ei tarvitse tehda oletuksia missaan vaiheessa.

Kairausdatasta laskettavista parametreista leikkauslujuuden ja kitkakulman méaéritykset
ovat kirjallisuuden perusteella luotettavimpia. Esimerkkikohteessa tosin leikkauslujuu-
den maaritys ei aivan onnistunut ainakaan verrattuna siipikairaukseen ja kartiokokee-
seen, jotka olivat yhtenevat toistensa kanssa. Syy tahén on luultavasti liian silttinen ja
kerroksellinen maa, mik& aiheuttaa kérkivastukseen ja mitattuun huokospaineeseen hei-
lahtelua. Kitkakulman maaritys hiekkaisimmissa kerroksissa antoi jarkeenkaypia tulok-

sia.

Muiden parametrien osalta tulokset olivat enemman tai vahemmaén epéluotettavia. Suh-
teellisen tiiviyden laskennassa kéytettiin kaavaa, joka soveltuu parhaiten kitkamaihin,
joten esimerkkikohteessa hiekkaisimpien kerrosten suhteellisia tiiviyksia voidaan pitéa
suuruusluokaltaan oikeina. Epéilyksid herattdd kyllakin se, ettd alimmassa hiekkaker-
roksessa suhteellinen tiiviys oli ajoittain yli 100 %, mik& on todellisuudessa mahdoton-

ta.

Muodonmuutosmoduuli (Eq) oli helppo laskea hiekka- ja silttikerroksissa ja etenkin
hiekassa saadut tulokset olivat suuruusluokaltaan oikeita. Kokoonpuristuvuusmoduulin
(M) arvot savessa olivat oikean suuntaiset verrattuna ddometrikokeella saatuihin arvoi-
hin, joten savelle tarkoitettua kaavaa voinee pitédé toimivana kohteessa. Muiden maalaji-

en kohdalta ei ollut vertailuarvoja, joten luotettavuuteen on vaikea ottaa kantaa.

Konsolidaatiojannityksen tulokset ovat oikean suuntaisia, mutta 6dometrikokeella saa-
tuihin tuloksiin verrattuna niin kaukana, ettei CPTU-kairauksella saatuja tuloksia kanna-
ta ainakaan téssa kohteessa hyddyntad. Y likonsolidaatioasteen arvoihin ei kannata téssa
esimerkkikohteessa luottaa, koska jo konsolidaatiojannityksen arvoissa on epavarmuut-

fa.

Tampereen teknillisen yliopiston Maa- ja pohjarakenteiden yksikdssa osana Tutkimus-

ohjelmaa Elinkaaritehokas RAta (TERA) ja sen projektia Radan stabiliteetin paranta-
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mismenetelmét (RASTAPA) on tutkittu CPTU-kairauksen luotettavuutta ja virhel&htei-
t4. Tutkimuksessa on huomattu, ettd CPTU-kairan kérjen kalibroitu kuormitusluokka
vaikuttaa kérkivastuksen ja vaippakitkan mittaustarkkuuteen pienilla, etenkin alle 0,5
MPa, kuormituksilla. Kuormitusluokaltaan 0,75 tonnin karjelld tehdyt rinnakkaiset tut-
kimukset ovat tarkempia ja paremmin toistettavissa, kuin 7,5 tonnin kérjella tehdyt vas-
taavat tutkimukset. Kuormitusluokaltaan 0,75 tonnin kérjell& tarkoitetaan kérked, jonka
karkivastuksen kalibroitu mittausalue on 0 — 7,5 MPa ja vastaavasti 7,5 tonnin karjella O
— 75 MPa. Sama ilmié on huomattu myds 1 tonnin ja 10 tonnin kérjilla. Mitatuissa huo-
kospaineissa ei kuitenkaan ole havaittu eroja eri kuormitusluokan kérkien vélilla. Ta-

man esiselvityksen raportti julkaistaan kevaalla 2014.

Tassa kohteessa CPTU-karjen kuormitusluokka oli 10 tonnia, joten ainakin savisissa
kerroksissa pienempikin kérki olisi riittanyt ja madritetyt parametrit olisivat voineet olla
l&hempéana todenmukaisia arvoja. Pienemmaén kuormitusluokan karjella olisi voitu saada
esimerkkikohteessa etenkin tarkempia leikkauslujuuden arvoja. Esimerkkikohteen maa-
perd oli tosin niin silttistd, ettd optimaaliseen tulokseen tuskin olisi paasty pienemmaén-

kaan kuormitusluokan karjella.

Haluttaessa tarkempia tuloksia pehmeissa kerroksissa, voidaan myos miettia mahdolli-
suutta valita kevyemman painoluokan CPTU-karki tarkastelemalla alueella aikaisemmin
tehtyja kairauksia. Esimerkiksi voisi ajatella, ettd painokairan painuessa pitkaan painoil-
la tai vahalla kiertdmiselld voisi ajatella kevyemman painoluokan CPTU-kérjen toimi-
van hyvin, ellei jopa paremmin kuin isomman painoluokan karjen. Vastaavasti puristin-
heijarikairauksen puristusvaiheen kérkivastuksesta voisi péaatella, milloin CPTU-

kairauksen voisi tehdd kevyemman luokan kérjella.

CPTU-kairauksella voidaan korvata osittain joitakin toisia kairausmenetelmia alueelli-
sesti, jos kyseisten menetelmien vélille on I0ydetty selvé yhteys. Esimerkiksi, jos leik-
kauslujuuden maaritys CPTU-kairauksella saadaan onnistumaan siipikairaukseen verra-
ten, voidaan osa siipikairauksista alueella korvata CPTU-kairauksella. Tallgin on Kkui-
tenkin muistettava, ettd CPTU-kairaus ei ole yhté luotettava kuin siipikairaus eli tulok-

sia on verrattava keskenaan ja tehtdvé johtopéaatokset harkintaa kayttaen.
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Kairausmenetelmien vertailu

Tyon toinen tavoite oli tarkastella, saatiinko CPTU-kairauksella selville jotain sellaista,
mitd muilla menetelmilla esimerkkikohteessa ei olisi saatu. Tavoitteeseen péastiin, silla
leikkauksia oli saatavilla muutamasta kohdasta siten, ettd rinnakkain olivat CPTU-, pu-

ristin-heijari- ja painokairausdiagrammit.

CPTU-kairauksella saatiin maalajirajat selville tarkemmin kuin muilla kdytetyilld mene-
telmilla. Kuivakuoren ja saven seka saven ja siltin rajat oli melko selvésti huomattavissa
kaikilla kairausmenetelmilla, mutta syvemmall& olleet ohuet kerrokset nakyivat vain
CPTU-kairauksen tuloksissa. Osa syvemmalld olleista kerrosrajoista jai puristin-
heijarikairauksesta huomaamatta suureksi osaksi siksi, ettd syvemmalla kairaus tapahtui
heijarikairauksella, vaikka vastaavasti paikoitellen samalla syvyydella CPTU-kairaus
eteni edelleen. Tahén on saattanut vaikuttaa vé&ara kairaustapa tai viallinen kone, silla
Kairausopas VI:n mukaan puristin-heijarikairauksen pitéisi keskiméarin menné jo puris-
tamalla syvemmalle kuin CPTU-kairauksen (SGY 2001, 79).

Paineellisen pohjaveden vaikutukset

Kolmas tavoite oli tarkastella paineellisen pohjaveden vaikutusta CPTU-
kairaustuloksiin, silld esimerkkikohteessa tiedettiin olevan voimakkaasti paineellista
pohjavettd. Tavoitteeseen péastiin, silla paineellisen pohjaveden vaikutus kérkivastuk-
seen korjaantuu korjattua kérkivastusta (q;) ja vaippakitkaa (f;) laskettaessa. Parametreja
laskettaessa ylipaine otetaan huomioon, kun lasketaan maassa vallitsevaa huokospainet-
ta (up). Kairausdiagrammeista tulkittaessa paineellisen pohjaveden vaikutus oli ainakin

tassa kohteessa niin vahainen, etta sita ei tarvinnut ottaa huomioon.

Mitd kannattaa aina tutkia

CPTU-kairausta tulkittaessa kannattaa aina méérittda maalajirajat ja tehdd maalajimaéri-
tys. Maalajimééritys kannattaa tehda kuvaajista seka numeerisella maarityksell& esimer-
kiksi kitkasuhteen avulla. T&ll6in kuvaajista tehtyjd mééarityksia tulee verrata kitkasuh-
teen avulla tehtyihin maalajimadrityksiin. Vertailussa tulee muistaa, ettd kuvaajista tul-

Kittaessa pystyy huomioimaan huokospaineen muutokset toisin kuin kitkasuhteen avulla
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madritettiessd. Kitkasuhteen avulla tehtdvd maalajimaaritys on melko nopea tehda eiké

se vaadi oletuksia maaperéstad. Maalajimaaritykset tulee aina varmistaa maanaytteilla.

Parametreista luotettavimpia kirjallisuuden perusteella ovat leikkauslujuus ja Kitkakul-
ma. Kummankin luotettavuus tarvitsee tarkastaa ndytteistd ennen laajempaa kéayttoa.
Leikkauslujuuden méaéarityksessa olisi hyvé tietdd maan juoksuraja, jotta voitaisiin hyo-

dynt&é& tarkempaa kaavaa 8.

Laboratoriosta tulosten tulkinnan avuksi ja tueksi tarvitaan maandytteet jokaisesta tut-
kittavasta maakerroksesta. Néytteistda mééaritetddn maalaji, jota voidaan verrata omaan
tulkintaan, jolloin saadaan késitys tulkintojen oikeellisuudesta. Savi- ja silttimaissa tulee
maarittdd myos juoksuraja, jota voidaan kayttda parametrien méaarityksessa. Sita tarvi-
taan esimerkiksi leikkauslujuuden kaavaan 8, joka on kirjallisuuden mukaan tarkempi
kuin kokemusperdiset kaavat 9 ja 10. Yleisesti voidaan sanoa, ettd CPTU-
kairaustuloksista méaaritettdvien parametrien laajempaa kayttda varten tarvitaan jokaisel-
le parametrille laboratoriosta vertailuarvo, jotta tiedetddn maaritysmenetelman luotetta-

VUus.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossd keréttiin CPTU-kairauksen tulkinnasta olemassa olevaa tietoa

Kirjallisuudesta ja kokeiltiin 10ydettya tietoa esimerkkikohteen tulosten tulkinnassa.

Taman tyon perusteella voidaan todeta, ettda CPTU-kairaus on hyvin kayttokelpoinen
valine, kun tutkitaan maakerrosten jatkuvuutta ja maakerrosrajoja. Menetelman avulla
voidaan maarittdd maakerrosten maalajit hyvalla tarkkuudella muihin kairausmenetel-
miin verrattuna. Lisaksi voidaan maarittdd eri maaperaparametreja, joiden luotettavuus
tosin vaihtelee suuresti, eikd niitd voida kayttaa yksindan geoteknisen mitoituksen lah-

tdarvoina.

CPTU-kairauksen kaytto lisadntyy Suomessa nopeasti ja sen myotd aiheesta julkaistaan
lisdé tutkimuksia kiihtyvéalla tahdilla.

Jatkotutkimuksille on tarvetta, silla esimerkiksi CPTU- ja puristin-heijarikairauksen
vélistd yhteyttd voisi selvittad erilaisissa maaperaolosuhteissa, etenkin parametrien las-
kennassa. CPTU- ja siipikairauksen vélisestd yhteydesta leikkauslujuutta selvitettdessa
on jo tehty tutkimuksia ja tullaan varmasti tekemaan lisaa. Jatkotutkimuksilla voisi
myos selvittaa ajallisia ja taloudellisia nakokulmia CPTU-kairauksen kaytostd verrattu-
na muihin menetelmiin, esimerkiksi siipikairaukseen. Mitd enemman luotettavia tutki-
muksia pystytaan tekeméan vain yhdelld kairauksella, sitd tehokkaampaa pohjatutkimi-

nen on.
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LITTEET

Liite 1. Eri kairausmenetelmien tydsaavutukset metrid / tydvuoro.

Taulukon lahde Tiehallinto 2008, 8.
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Liite 2. CPTU-kairausdiagrammit.
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2 (6)
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3(6)
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6 (6)
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Liite 3. Kokoonpuristuvuusmoduulin M laskeminen ddémetrikoetuloksista.

Lasketaan kokoonpuristuvuusmoduuli M 6dometrikokeen tuloksista kairauspisteessa 27

syvyydelld 3,9 m.

Numeerisella menetelmalla konsolidaatiojannitykseksi 6. saadaan 98 kPa. Kuvasta 24
nahdaan, etté tuolloin painumista on tapahtunut 7,5 %. Kokonaispainuma kokeen aikana

on 18 %, jolloin konsolidaatiojannityksen ylittdvan jannityksen suuruudeksi saadaan 18

% -7,5% =10,5 %.

10

12

Painuma [%]

14

16 +

Kotziaksen ja numeerisen menetelman sovitus

Jannitys [kPa]

100 150 200 250

300

+—
1

|
oy
TL5&

g

| 1 l ' \ s
H

L

1(2)

KUVA 24. Numeerisen menetelmén mukainen konsolidaatiojannitys ja -painuma.

Lasketaan kokoonpuristuvuusmoduuli M kaavalla 26.

missé

Ao
M = &

h
AS = 8-, = 400 kPa — 98 kPa = 302 kPa
h=39m
Ah=39m-0,105=0,4m

w
(=]
N

M= 322 =2945 kPa

3

IS

©

(26)

(26)
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2(2)
Kotziaksen menetelmalla konsolidaatiojannitykseksi o, saadaan 74 kPa. Kuvasta 25
n&hdadn, ettd tuolloin painumista on tapahtunut 5,5 %. Kokonaispainuma kokeen aikana
on 18 %, jolloin konsolidaatiojannityksen ylittavan jannityksen suuruudeksi saadaan 18
% -5,5% =125 %.

Kotziaksen ja numeerisen menetelman sovitus
Jannitys [kPa] K
150 200 250 300 350 400
| 1 1 e 12 i 1 2
* Mitatut
ol ||  mome= Kotzlak i
) (ewess “numesrinan’
E
= 3] K
S 4
S 12 Ty _
‘*‘".}i._‘ ’\‘/
14 - ST
| ‘ lr;.“&:t‘
16 nl TR
| “Fek*”!‘c:
18 | : )ﬁ

KUVA 25. Kotziaksen menetelman mukainen konsolidaatiojénnitys ja -painuma.

Lasketaan kokoonpuristuvuusmoduuli M kaavalla 26.

A
M= 5 (26)

h
missa AS = 5-8. = 400 kPa — 74 kPa = 326 kPa
h=39m
Ah=39m-0,125=0,488 m

M = o = 2605 kPa (26)

3,9
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Liite 4. Ote kairausohjelmasta
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Liite 5. Leikkauskuva 22.
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