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Tama opinnaytetyd tehtiin Ramboll Finland Oy:n toimeksiannosta. Taustalla on
tietoisuus siita, ettd CPTu-kairaukseen ja sen tulosten tulkintaan liittyvaa osaa-
mista on lisattava. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd markkinoilla olevien
CPTu-kairausten tulkintaohjelmistojen soveltuvuus tulkintojen tekemiseen. Ta-
voitteena oli 16ytaa tulkintaohjelmisto, jonka avulla CPTu-kairausten tulkinnan te-
keminen helpottuisi suunnittelijoille. Sopivan tulkintaohjelmiston I6ytamisen li-
saksi oli tavoitteena myo0s lisata tietoa itse kairauksen tekemisesta ja siihen liitty-
vista kaytannoista.

Tutkimusmenetelmana oli kattava kirjallisuuskatsaus CPTu-kairauksesta, kai-
rauksen suorituksesta seka kairaukseen liittyvista kaytannoista. Lisaksi kasiteltiin
laajasti kansainvalisia teorioita, joihin tulkintaohjelmistot seka CPTu-kairauksen
tulkintojen tulokset perustuvat. Lopuksi testattiin CPeT-IT tulkintaohjelmiston so-
pivuutta geosuunnittelijoiden tydkaluksi CPTu-kairausten tulkinnoissa.

Tyon tuloksena on kaytanndon kokemus CPeT-IT-tulkintaohjelmiston kaytdsta.
Kairauksista saatu aineisto vietiin tulkintaohjelmistoon kayttamalla apuna tauluk-
kolaskentaohjelmaa. Aineistolle annettiin projektikohtaiset parametrien tulkinta-
ohjelmistossa. Tarkasteltiin tulkintaohjelmiston antamien tuloksien tarkkuutta ja
luotettavuutta tulkinnan tekemiseen. Tulkintaohjelmistosta saatuja tuloksia ver-
tailtiin Tampereen Yliopiston ja Vaylaviraston FINCONE hankkeen yhteydessa
saatuihin tuloksiin. Todettiin CPeT-IT-tulkintaohjelmiston soveltuvuus yrityksessa
kaytettavaksi CPTu-kairausten tulkinnassa. Lisaksi tarkennettiin tulkintaohjelmis-
ton tulkinnan tekemista pehmean saven suljetun leikkauslujuuden ja ylikonsoli-
daatioasteen arvioita korrelaatioyhtaldiden avulla.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja tutkimukseen valikoitunut tulkin-
taohjelmisto paatettiin ottaa yrityksen kayttoon. Kehittamisehdotukset tulkintaoh-
jelmistoon yhdistettavista parannuksista liittyivat tulkintaohjelmistosta puuttunee-
seen laadunvarmistukseen seka korrelaatioyhtaldiden kayttoon tulosten tarken-
nuksessa.
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The CPTu sounding is an accurate soil surveying method used internationally.
Even though the advantages of the method are identified the CPTu is not used
as much as it perhaps should in Finnish soil investigation. The lack of designers
with the knowledge of making CPTu sounding interpretations is recognized in the
infrastructure construction industry.

The aim of this thesis was to increase the knowledge in practices of making CPTu
soundings and to find a commercial CPTu interpretation software that meets the
requirements set.

The theoretical section explores comprehensively the theories and formulas that
are the base of the interpretation software. The empirical part consists of the
practical use of the chosen interpretation software CPeT-IT and compares the
results from the FINCONE project that was conducted by University of Tampere
collaboration with Finnish Transport Infrastructure Agency.

In conclusion, all the research objectives were achieved. The chosen interpreta-
tion software CPeT-IT was found to be accurate and reliable. In addition, there
were some correlation formulas used to improve the results of undrained shear
strength and overconsolidation ratio.

Due to lack of quality assurance in the software, a proposal for further study has
been made to take this shortcoming into account.

Key words: CPTu sounding, interpretation software, geotechnical parameters
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty Ramboll Finland Oy toimeksiannosta. Opinnaytetyon
taustalla on tietoisuus siita, ettd vaikka menetelman edut tiedetaan, on CPTu-
kairaus edelleen lilan vahan kaytetty pohjatutkimusmenetelma. Osittain tama
saattaa johtua siita, ettei geosuunnittelija osaa tulkita CPTu-kairauksesta saata-
via tuloksia. Toinen mahdollinen syy menetelman kayton vahyyteen on, etta tut-
kimusohjelmaan ohjelmoidaan CPTu-kairaus, joka on suoritettu epaluotettavasti

eika siitd saada luotettavia tuloksia.

CPTu-kairauksen tulkintaa pidetdan myos vaikeana ja usein sita tehdaan omilla
taulukkolaskentapohjaisilla tyokaluilla. Niiden ongelmana usein on se, ettei niita
osaa lukea kuin se, joka on tydkalun kehittanyt. Tama ongelma tuo esiin sen,
etta ilman yhteista tyokalua ei CPTu kairauksen tulkinnan tekeminen voi kehittya-
kaan. Tasta tarpeesta kehittdda CPTu-kairauksen tulkinnan tekemista tulkintaoh-
jelmiston avulla on l&htenyt ajatus taman opinnaytetyon aiheeseen. Tavoitteena
oli I16ytaa luotettava, tarkka ja helppokayttdinen tulkintaohjelmisto yrityksen kayt-

toon.

Oleellista tulkinnan kannalta on, ettd geosuunnittelija ymmartaa CPTu-kairauk-
sen tekemisen. Kairauksen esivalmistelut ovat tarkein osa koko prosessia ja siksi
on myods geosuunnittelijan nakokulmasta hyva olla kasitys kairausmenetelmasta
kokonaisuutena. Tasta syysta olen halunnut tuoda esiin myos enemman tata te-

kemisen osuutta opinnaytetyossani.

CPTu-tulkinnan taustalla on lukuisia eri teorioita. Teoriat perustuvat usein empii-
risiin tutkimuksiin, joita on tehty erityyppisissa maaperaolosuhteissa kuin, mita
meilla taalla Suomessa on. Naita teorioita on tarkasteltu laajasti teoriaosuudessa,
mutta padasiassa tarkasteltavana oli pehmean saven tulkintaan kaytetyt teoriat.
Tulkintaohjelmiston tarkkuutta ja luotettavuutta tulkinnan tekemiseen tarkasteltiin
vertailemalla tulkintaohjelmistolla saatuja tuloksia FINCONE hankkeesta saatui-
hin tuloksiin. FINCONE hankkeessa kehitettiin CPTu-kairausta seka naytteenot-

toa Tampereen yliopiston ja Vaylaviraston yhteistyona.
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2 CPTu-KAIRAUS

CPTu eli sahkoinen puristinkairausmenetelma (Cone Penetration Test), jossa mi-
tataan myos huokospainetta karkikartion ymparilla samaan aikaan. Toisen maa-
ilmansodan aikaan saksalaiset kehittivat ensimmaisen sahkoiseen mittaukseen
perustuvan karkikartion puristinkairauksen (CPT). Huokospaineen mittaaminen
kehitettiin osaksi kairausmenetelmaa noin 40 vuotta sitten. Pohjoismaissa, erityi-
sesti Ruotsissa ja Norjassa kayttd on lisdantynyt vuosittain. Norjassa CPTu-kai-
raus on syrjayttanyt siipikairauksen kayton kenttakokeissa saven suljetun leik-

kauslujuuden maarityksessa.

2.1. Yleista

CPTu -kairaus on tarkka maaperan tutkimusmenetelma, jonka kayttokohteet ovat
laajat. Sita kaytetdan yleisesti maalajikerrosten tunnistamiseen ja maalajiluoki-
tuksen tekemiseen. Menetelma soveltuu kaytettavaksi monenlaisille maalajeille,
soraisille hiekkamaille ja hienorakeisille maalajeille. CPTu -kairaus ei kuitenkaan
sovi kivisille maalajeille tai jos maalajin sorapitoisuus kasvaa liian suureksi. CPTu
-kairauksen tuloksia kaytetdan myos geoteknisten parametrien maaritykseen.
Useimmiten parametreista arvioidaan saven suljettua leikkauslujuutta ja hiekan
suhteellisesta tiiveytta. Lisaksi voidaan arvioida muodonmuutos- ja vedenjohta-
vuus parametreja. CPTu -kairauksen avulla voi myds ohjelmoida siipikairauksen

oikealle syvyydelle.

Menetelman etuja ovat kolmen kairan karjesta mitattua parametria, joiden avulla
voidaan tehda useita tulkintoja. CPTu -kairaus on nopea ja tarkka menetelma,
jonka toistettavuus on hyva. Jatkuva mittausdata antaa tarkan kuvan maaperan
olosuhteista ja virheelliset tulokset ovat helposti tunnistettavissa mittausdatasta.
Lisamoduulien avulla voidaan tulkintaa tarkentaa, maarattyjen geoteknisten pa-
rametrien osalta. Hyvien puolien lisaksi kairausmenetelmalla on myds paljon
haasteita ja rajoituksia. Haasteita ovat valinpitamattomyys tai ymmartamatto-
myys kairauksen suorituksessa seka kairaukseen liittyvissa esivalmisteluissa.

Kairausmenetelmalle asetettuja vaatimuksia ei huomioida ja kairaukseen liittyvia
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rajoituksia ei ymmarreta riittavasti. Haasteena on myos se, etta tulosten tulkinta

vaatii osaamista ja kokemusta. (Selanpaa 2021, 4.)

Usein CPTu -kairaukseen ja tulkintaan liitetdan virheet, korjaukset ja epavarmuu-
det. Kaikki nama asiat koskevat myds muitakin tutkimusmenetelmia, kuten siipi-
kairausta, naytteenottoa, painokairausta ja puristin-heijarikairausta. Yhta oikeaa
tutkimusmenetelmaa ei ole ja on jarkevampaa tehda tutkimuksia saman ominai-
suuden tutkinnassa eri menetelmilla. Pohjatutkimusohjelmaan ohjelmoitaessa
CPTu -kairauksia on oleellista, etta tiedetaan, mita ollaan tutkimassa. Jos tutki-
taan maakerrosrajoja hienojakoisesta maasta karkearakeisiin, on kairauksessa
kaytettava suurkapasiteettista karkea. Talla karjella on mahdollista arvioida kar-
kearakeisen maan maaparametreja kuten kitkakulmaa ja muodonmuutospara-
metreja. Sensitiivinen karki on oltava kaytdssa, kun tutkitaan hienojakoisen maan
lujuutta ja halutaan arvioida maaparametreja luotettavalla tarkkuudella. Maapa-
rametrien arviointia varten on pehmeiden maakerrosten myos oltava tarpeeksi
paksuja ja homogeenisia, jotta arvioita voidaan pitda luotettavina. Aiempien tut-
kimusten perusteella voidaan arvioida sensitiivisen karjen kaytettavyys koh-
teessa ja jos aiempia tietoja ei ole on hyva tehda koekairaus esimerkiksi paino-
kairalla, jotta saadaan tarkempaa tietoa alueen maaperasta. Talla valtetaan her-
kan karjen rikkoutuminen, jos maapera on liilan soraista tai kivista. (Selanpaa
2021, 1.-20.)

2.2, Menetelmakuvaus

CPTu -kairaus on sahkoinen puristinkairausmenetelma, jossa samanaikaisesti
mitataan myds huokospainetta. CPTu -kairauksessa puristetaan vakionopeu-
della (20 mm/s 5 mm/s) maahan karkikartiota, jonka karkikulma on 60 astetta,
poikkipinta-ala 1000 mm? ja karkikartion halkaisija on 35,7 mm. Kairauksen ai-
kana mitataan seuraavia muuttujia:

- karkivastus [MPa]

- vaippakitka [kPa]

- huokospaine [kPa]

- tunkeutumissyvyys [m]

- inklinaatio []. (Liikennevirasto 2015, 16.)
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Mitattavien parametrien arvoja rekisterdidaan sahkoisesti mittausvalin ollessa
niin tihea (0,01...0,02 m), ettd kaytdnnossa saadaan lahes jatkuvaa mittausda-
taa. Eurostandardin myota kairauksen kaltevuuden mittaus oltava lahes kaikissa
kairauksissa. Kaltevuuden mittausta ei vaadita, jos kairaus syvyys on alle 5 met-
ria ja tavoiteltu kayttoluokka 4. (Liikennevirasto 2015, 16.) Kayttdluokat ja niiden
vaatimukset on selitetty tarkemmin kappaleessa 3.2. Kayttoluokat (taulukot 1 ja
2).

Kairauksesta saatava raakadata, joka tarkoittaa antureilla mitattuja kasittelemat-
tomia arvoja, esitetaan jatkuvana mittauskayrana syvyyden suhteen. Tuloskayrat
CPeT-IT-tulkintaohjelmistosta saaduille mitatuille parametreille, karkivastukselle

gc, vaippavastukselle fs ja huokospaineelle u on esitetty kuviossa 1.

Cone resistance Sleeve friction Pore pressure
] [l ]
o5 0.5 4 o5
14 14 14
1.5 1.5 1.5 947
2 4 2 4 2 4 X
2.5 2.5 4 2.5
3 34 3
2.5 4 3.5 2.5 4
41 4 44
4.5 4.5 4 4.5
E s s E s
-_E- 5.5 ;EEL 5.5 4 -_E- 5.5
o %7 & & & s
£.5 £.5 4 £.5
71 71 71
7.5 7.5 7.5
R R R
8.5 8.5 4 8.5
£ ER £
9.5 9.5 4 9.5
104 104 104
10,5 10,5 10.5
114y T T T T 11 T T T T 114+ T
0.z 0.4 0.6 0.8 1 10 z0 30 40 o 100 200 300
Tip resis tance (MPa) Friction {kPa) Pressure (kPa)

KUVIO 1. Mitattujen parametrien mittauskayrat CPeT-IT tulkintaohjelmistosta

2.3. CPTu-kairan kérjen rakenne ja geometriat

CPTu-kairan karjen osat ovat karkikartio, suodatin ja kitkahylsy. Jannitys-veny-
maliuska-anturit sijaitsevat kairan karkiosassa. Kuviossa 2 on esitetty CPTu- kai-
ran karkiosan rakennekuva mittoineen seka karkikartion mitat toleransseineen.
(Kairausopas VI 2001, 9.)
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Karmiokirjen sallitut toleranssit
Jatkokappale
A . £36.0
= ™
o
;I : .
N S, A+
N\ INY—— Tiiviste gy
— i':% s
N}~ O - rengas - o
Fo =
_ L\, o i
&4 H I H
£ N N1
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= w | | \‘: Jalkeen
LR RN
E DET
=
AR
- 3 O-rengas
§ Tiiviste Tiiviste
—N\\W—} Rako<5 mm
e Q\ = N <10mm
DET . h, £10 mm A9 <10mn
) . h (Tarkoittaa kairan yhder
Kartiokiirki € sivun poikkipinta-alaa
Huokospainemittauksessa
A, saa olla maksimissaan
d =357mm 0.5 mm?.)

KUVIO 2. Karkiosan periaatekuva ja karkikartion mitat toleransseineen (Kai-
rausopas VI 2001, 11 ja 16)

CPTu-kairan karkiosan geometriset muodot ja eri osien pinta-alat ovat olennaiset
tekijat parametrien maarityksessa. Pinta-alat ja niiden suhteet vaikuttavat usean
parametrin laskennalliseen maarittamiseen. Karjen geometriset muodot ja pinta-

alojen maaritykset on esitetty kuviossa 3. (Kairausopas VI 2001, 11)

>

Nettopinta-ala A,

a=A/A;

b=(A/AL)A,

9. =Q/A;

ar = Qgirx/Ar =q. +u(@a-1)

£, =QJ/A,

fr =Quamea/As =f. —(u- AL —upAy)A

&
cC
p @

Qe \'
Q‘..\xm

Kokonaispinta-ala A,

| A,=15000 mm’ =1000 mar’

N
N

d=35,7mm
—

KUVIO 3. Karjen geometriset muodot seka eri osien pinta-alatiedot. (Kairausopas
VI 2001, 11)
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Kartiokarki

Kartiokarki koostuu kartio-osasta ja sylinterijatkoksesta. Karkikulma on 60° ja kar-
jen poikkipinta-ala 1000 mm?, kun karjen halkaisija on 35,7 mm. Jos kaytetaan
muun kokoisia karkikartioita, on se mainittava mittausraportissa, koska saadut
tulokset eivat ole vertailukelpoisia keskenaan. Tassa opinnaytetydssa esitetyt
kaavat ja vertailut koskevat ainoastaan edella mainitun geometrian tyyppista kar-
kikartiota. (Kairausopas VI 2001, 16.)

Suodatin, kitkahylsy, raot ja tiivisteet

Suodatin, joka voi olla joko rakosuodatin tai huokossuodatin sijaitsee heti karki-
kartion sylinterijatkoksen takana. Suodattimien sijainnit ja etaisyydet ovat esitetty
kuviossa 4. Useimmiten huokospaineen mittaus tapahtuu osoitetussa sijainnissa.
Jos kaytetyn karjen huokospaineen mittaus tapahtuu eri sijainnista, on se mai-
nittava mittausraportissa. Tiivisteet ja O-renkaat, jotka ovat kitkahylsyn molem-
missa paissa on oltava ehjat ja puhtaat. Kitkahylsyn pinta-ala As on 15000 mm?.
Kitkahylsyn halkaisija on oltava yhta suuri kuin karkikartion sylinteriosan halkai-
sija toleranssi karkikartion suhteen on 0...+0,35 mm. Standardissa SFS 22476-1
on esitetty kaikki CPTu-kairan karkiosaa koskeva toleranssivaatimukset. (SFS
22476-1 2013, 18.)

z
i
E 35,7 mm
: E :
- .‘: F 5 mim
| ——— ' 5 mm
v 30,9 mm
Huokossuodatin Rakosuodatin

KUVIO 4. Suodattimen sijainti ja etaisyys karjesta (Kairausopas VI 2001, 16)

Pinta-alakertoimetajab

Jokaisella karjella on karkikohtaiset pinta-alakertoimet a ja b, jotka saadaan kar-
jen valmistajalta. Naita pinta-alakertoimia tarvitaan korjatun karkivastuksen qt las-
kemisessa seka korjatun vaippakitkan fi laskemisessa. Vaaran pinta-alakertoi-
men kayttdo aiheuttaa virhetta tuloksiin erityisesti hienorakeisissa maalajeissa.
(Kairausopas VI 2001, 12.)



15

Karkivastus-, vaippakitka-, huokospaineanturit
CPTu-kairan karkiosaan kohdistuvaa karkivastusta, vaippakitkaa ja huokospai-
netta mitataan jannitys-venymaliuska-antureilla, jotka sijaitsevat kairan karki-
osassa. Mitta-anturit sijaitsevat karkiosan eri kohdissa, jolloin mittauksessa sa-
malla tasolla vaikuttavat arvot rekisteroityvat eri aikaan. Mitta-antureiden sijainnit
nakyvat kuviossa 5. Antureiden sijoittelussa on huomioitu tekijat, jotka vaikuttavat
mittaustuloksiin kuten kuorman epakeskeisyys ja lampotilamuutokset siten, etta
ne vaikuttaisivat mahdollisimman vahan mittaustuloksiin. Vakionopeudella kairat-
taessa ja suodattimen ollessa heti karkikartion takana, rekisteroityvat mitattavat
arvot seuraavasti:

- Karkivastus

- Huokospaine noin 0,7 sekuntia myohemmin

- Vaippakitka noin 3,4 sekuntia myoéhemmin (Kairausopas VI 2001,

o _r:'laviate (estdd likaa) w \\
e O-renkaat %‘ %
- | Kitkahylsy § §

Lz,

et

L T e e O e e R e e el s s L e
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-
i
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RN I

Kitkavoimamittari (Qs) |E' 3;% ;
Huokospainemittari (u) 3 RN B
Chrenkeaat i E:“' !
A ‘% i

NN}

|- Tirviste (estad likaa) j‘\:\ \hiﬁ
: i N
Suodatin g{& N7

KUVIO 5. Karkiosan rakennekuva seka mitta-anturien sijoituspaikat (Kairausopas
V12001, 11)
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2.4. CPTu-kairauksessa mitattavat parametrit

CPTu-kairauksesta saatavat mitatut parametrit ovat karkivastus qc, vaippakitka
fs, huokospaine u seka kaltevuus. Karkivastukseen ja vaippakitkaan arvoon vai-
kuttaa maassa vallitseva huokospaine, joka otettava huomioon. Seuraavissa
kappaleissa on kerrottu tarkemmin huokospaineen vaikutuksesta karki- ja vaip-

pavastukseen.

Karkivastus qc

Mitattu karkivastus on korjaamaton karkivastus. Karkeen kohdistuu kairatessa
huokospaine, joka aiheuttaa virhetta karkivoiman Q¢ mittauksessa. Karkivastus
gcon karjesta mitattu puristusvoima Qc jaettuna karjen poikkipinta-alalla Ac (1000

mm?) alla esitetyn kaavan 1 mukaisesti. (Kairausopas VI 2001, 10.)

_Qc
CIC - ACI (1)
missa ol on mitattu karkivastus [MPa]
Ac on karjen poikkipinta-ala [mm?]
Qc on puristusvoima [kN]. (Kairausopas VI 2001, 10.)

Mitattaessa huokospainetta u, voidaan mitattu karkivastus korjata kokonaiskarki-

vastukseksi qt, joka on esitetty kappaleessa 2.5.1.

Vaippakitka fs

Mitattu vaippakitka fs on korjaamaton kitkavastus. Kairatessa karkeen kohdistuva
maassa vallitseva vedenpaine aiheuttaa virhettd mitattavaan puristusvoimaan
Qs. Kitkavastuksen kayttoa parametrien maarittelyssa rajoittaa kaytettavan lait-
teen kitkamittauksen resoluutio. Kitkavastus fs on kayttékelpoisin kitkamaissa ja
silloin kun huokosvedenpaine on pieni. Kaytettaessa tarkkuudeltaan parempia
laitteita (Pagani), on kitkamittauksen resoluutio riittava myos savimaille. Vaippa-
kitka fs on kaavan 2 mukaisesti vaippaan kohdistuva voima Qs jaettuna vaipan
poikkipinta-alalla As = 15000 mm?. (Kairausopas VI 2001, 11.)
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Qs
= =5 2
fi=p 2)
missa fs on korjaamaton vaippakitka [kPa]
Qs on vaippaan kohdistuva voima [kN]
As on vaipan poikkipinta-ala [mm?]. (Kairausopas VI 2001,

11.)

Mitattaessa huokospainetta u voidaan vaippakitka korjata kokonaisvaippakitkaksi

ft kuten esitetdan kohdassa 2.5.2. Korjattu vaippakitka ft.

Huokospaine u

CPTu -kairauksessa mitattu huokospaine maaritelldadn huokospaineen uo ja huo-
kospainemuutoksen Au avulla. Huokospaine uo on maassa vallitseva huokos-
paine ennen kairausta. Kun kairaus pysaytetaan, huokosylipaine purkautuu ja
palaa maassa vallitsevan huokospaineen tasolle, jolloin saadaan huokospaine uo
selville talla syvyydella. Huokospainemuutos Au on karjen maahan painumisesta
aiheutuva muutos huokospaineessa. Huokospaineen muutos u-uo voi olla positii-
vinen tai negatiivinen riippuen maan ominaisuuksista. Huokospaine u on CPTu-
kairauksen aikana mitattu huokospaine. Huokospaine maaritellaan kaavan 3 mu-
kaisesti. (Kairausopas VI 2001, 12.)

u=1uy+A4u= uy+ u—uy), 3)
missa u on mitattu huokospaine
uo on maassa vallitseva huokospaine
Au on huokospaineen muutos. (Kairausopas VI 2001, 12.)

Kaltevuus

Nykyaan CPTu-kairan karjet sisaltavat yksinkertaisen kaltevuuden mittausantu-
rin, jolla voidaan tarkastella kairauksen pystysuoruutta. Mita syvemmalle kaira-
taan, sita suurempi on riski karjen ohjautumisesta vinoon. Tama vinous vaikuttaa
kairauksen todelliseen syvyyteen seka vaaristaa vastusten mittausarvoja. (Lii-
kennevirasto 2015, 28.) Kaltevuuden mittausanturia ei vaadita, jos suunniteltu
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kairausten tunkeutumissyvyys on alle 5 m ja kayttoluokka 4. (SFS 22476-1 2013,

21.) Kayttdluokat ja niiden vaatimukset on esitelty myéhemmin taulukossa 1.

Jos CPTu-kairausta tehdaan vaativimmissa kayttoluokissa 1 ja 2, puristinkairaus-

kokeen syvyys on korjattava kaltevuuden suhteen kaavalla 4.

l

zZ = fcincdl ) (4‘)

0

missa z on kairaussyvyys [m]
I on tunkeutumissyvyys [m]
Cinc on kairan karkiosan kaltevuuskulman vaikutuksen kor-
jauskerroin. (SFS 22476-1 2013, 37.)

Korjauskertoimen Cinc laskemiseen kaytettavat kaavat 5 ja 6, joilla otetaan huo-
mioon kairan karkiosan kaltevuuskulman suhteessa pystyakselin vaikutus kai-
raussyvyyteen. (SFS 22476-1 2013, 37.)

Kaytettdessa suuntaamatonta kaltevuusmittaria, jossa kaltevuus maaritellaan

vain yhdella arvolla, kaytetaan kaavaa 5.
Cinc = COS, (5)

jossa a on pystyakselin ja kairan karkiosan akselin valilta mitattu kokonais-
kulma asteina. (SFS 22476-1 2013, 37.)

Kaytettdessa kaksiakselista kaltevuusmittaria, jossa kaltevuus maaritellaan kah-

della arvolla, kaytetaan kaavaa 6.

1

= , (6)
J 1+ tan?p; + tan?p,

Cinc

jossa B1 on pystyakselin ja pystytasolle kuvatun kairan karkiosan akselin

projektion valinen kulma asteina
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B2 on pystyakselin ja kulman B+ tasoa vastaan kohtisuoralle pystyta-

solle kuvatun kairan karkiosan akselin projektion valinen kulma as-
teina. (SFS 22476-1 2013, 37.)

2.4.1 Korjatut parametrit

CPTu-kairauksessa mitattavat karkivastus qc ja vaippakitka fs ovat korjaamatto-
mia mittausparametreja. Jotta CPTu-kairauksista saaduista tuloksista saadaan
vertailukelpoisia eri karkien valilla, on korjattava molempiin parametreihin kohdis-
tuva huokosvedenpaine. MyOs geoteknisten parametrien maarittelyssa kayte-
taan korjattuja arvoja. Erityisesti hyvin pehmeissa savimaissa on muodostunut

huokosvedenpaine merkittava. (Liikennevirasto 2015, 23.)

Korjattu karkivastus qt

Maassa oleva huokosvedenpaine vaikuttaa karkeen pienentaen mitattua karki-

vastuksen qc arvoa. Korjattu karkivastus q: lasketaan kaavalla 7.

A
G =de+uy(1-@) = qe+u, - (1-2), )
t
missa dc on mitattu karkivastus [MPa]
a on karjen nettopinta-alasuhde (karjen pinta-alakerroin)
At on kokonaispinta-ala 1000 mm?
An on karkikartioon kohdistuvia voimia valittavan varren

poikkipinta-ala suotimen kohdalla [mm?]. (Liikennevi-
rasto 2015, 24.)

Korjattu vaippakitka ft

Eurostandardi ohjeistaa vaippakitkan korjaukseen kaytettavaksi kaavaa 10.
Yleensa mittauksissa mitataan vain huokospaine u2 karkikartion ja vaippahylsyn
valista. Huokosvedenpaineen vaikutus mittauksessa on esitetty kuviossa 6. Tal-

I6in huokospaine us voidaan arvioida empiirisella kaavalla 8.
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u3 =~ 0,7 ) (uz - uo) + uo =~ 0,7 ) Auz + uo' (8)
missa uo on maassa vallitseva huokospaine [MPa]
u2 on kitkahylsyn ja karkikartion valista mitattu huokos-

paine [MPa]. (SGI 2015, 15.)
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KUVIO 6. Huokospaineen vaikutuksen korjaus vaippa- ja karkivastukseen 1)
Vaippahylsyn ylapaan poikkipinta-ala 2) Vaippahylsyn pinta-ala 3) Vaippahylsyn
alapaan poikkipinta-ala 4) Karkikartion poikkipinta-ala (Liikennevirasto 2015, 24)

Korjattu vaippakitka f: lasketaan kaavalla 9.

“Agp — Uzt Agt
Ag ’

fo=f -2 9)

missa fs on mitattu vaippakitka [MPa]

As on kitkahylsyn pinta-ala [mm?]
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Asb on kitkahylsyn seinaman poikkipinta-ala hylsyn ala-
osassa [mm?]
Ast on kitkahylsyn seinaman poikkipinta-ala hylsyn yla-

osassa [mm?]

uz2 on kitkahylsyn ja kartion valiltd mitattu huokospaine
[MPa]
us on kitkahylsyn ylapuolelta mitattu huokospaine [MPa].

(SFS 22476-1 2013, 38.)

Korjatun vaippakitkan laskemiseen voidaan kayttaa myos kaavaa 10, jossa arvoa
korjataan pinta-alakertoimien ja huokospainemittauksesta saatujen parametrien

avulla.

1—-a
ftzfs—[u-b+0,3-Au-( Tc —b)], (10)
missa a on karkikohtainen pinta-alakerroin
on karkikohtainen pinta-alakerroin
u on mitattu huokospaine [MPa]
Au on huokospainelisays [MPa]. (Kairausopas VI 2001,
13.)

2.4.2 Lisaparametrit

Normalisoitu nettokarkivastus

Nettokarkivastus on korjatun karkivastuksen qt ja maassa vallitsevan pystyjanni-
tyksen O erotus. Kairaustulosten tulkinnassa kaytettava normalisoitu nettokar-

kivastus saadaan kaavasta 11.

— O;
Qt — qn — qt _ vo ) (11)

O-UO O-‘UO

missa gn on nettokarkivastus [kPa]
qt on Kkorjattu karkivastus [kPa]
O on tehokas pystysuora jannityslisays [kPa]. (Kai-

rausopas VI 2001, 12.).



22

Kitkasuhde Rf
Kitkasuhde Rf maaritellaan prosentteina korjatun vaippakitkan ft ja karkivastuk-

sen qt valiseksi suhteeksi, samalta mittaussyvyydelta mitattuna kaavan 12 mu-

kaisesti.
Ry = Tt 100% : (12)
qc
missa ft on Korjattu vaippakitka [MPa]
qt on Korjattu karkivastus [MPa]. (Kairausopas VI 2001,

13.)

Huokospainesuhde Bq

Huokospainesuhde Bq méaaritelldan sen hetkisella tasolla syntyvan huokospai-

neen ja korjatun nettokarkivastuksen valiseksi suhteeksi kaavan 13 mukaisesti.

Au
B, = , (13)
dt — Oypo
missa Au on huokospaineen muutos
gt on korjattu karkivastus [kPa]
Ovo on maassa vallitseva pystyjannitys [kPa]. (Kairausopas

V12001, 12.)
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3 CPTu-KAIRAUS

Onnistuneen CPTu-kairauksen saavuttamiseksi , on huomioitava useita kairauk-
sen tulokseen vaikuttavia tekijoita. Huolellisesti tehdyt esivalmistelut, tarkistukset
seka vaadittavan tarkkuuden mukaan valittu menetelma ja kairauslaitteisto ovat

edellytykset laadultaan hyvan tuloksen saamiseksi.

3.1. Kairauskaluston valinta

Kairauskalustoa valittaessa on tiedettava tarkasti, mita kairauksella halutaan
saada selville. Alueen maapera on tutkittava toisia kairausmenetelmia kayttaen,
kuten esimerkiksi painokairauksilla tai puristin-heijarikairauksilla. Maaperaolo-
suhteet vaikuttavat oleellisesti karjen kokoluokan valintaan. Karjen kuormituska-
pasiteetin kasvaessa mittaustarkkuus heikentyy, jolloin on kiinnitettava huomiota
karjen valintaan. Koheesiomaiden parametrien maaritykseen on suositeltava
kayttaa niin sanottua sensitiivista karkea eli niin sanottu ” tonnin karkea”, jonka
kuormitusalue on 0...10 MPa. Kitkamaille on jarkevampaa valita suuremman
kuormituskapasiteetin omaava karki, jolloin kuormituskapasiteetti ei ylity tai karki
rikkoudu. Mittauskaluston valinnassa on syyta kiinnittda huomiota myds karjen
rakenteen ja kuormituskestavyyden vaikutuksiin mittaustuloksissa. Tasta kerro-
taan enemman kappaleessa 4.2. Mittausdatassa nakyvat epavarmuudet. (Selan-
paa 2021, 18.-24.)

Kairauskalustoa valittaessa on myos huomioitava, etta kaytettavalla kalustolla on
riittdvan suuri puristusvoima. Tangot puristetaan maahan 20 mm/s +5 mm/s va-
kionopeudella koko kairauksen ajan. Kairauslaitteen on pysyttava paikallaan kai-
rauksen ajan, joka voidaan tehda painojen tai ankkurointien avulla. Puristuslaite
ei saa liikkua maanpinnalla kairauksen aikana. (SFS 22476-1 2013, 21)

3.2. Kayttoluokat

Vaadittava tarkkuus maaraytyy kayttotarkoituksen perusteella. Eurostandardin
mukaan maaperaolosuhteista johtuvat vaatimukset jaetaan kayttoluokkiin taulu-
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kon 1 mukaisesti. Kayttoluokassa 1 voidaan kayttaa ainoastaan CPTu-kairaus-
koetta. Maa-aines maarittelee maa-ainestyypin mihin kairaus soveltuu. Tulkinta
ja arviointi kertovat mihin varmuuteen saatavat tulkinnat voidaan asettaa. Mitat-
tavien parametrien sallittu vahimmaistarkkuus maarittelee arvon, joka tulisi alit-
taa. Tama sallittu vahimmaistarkkuuden arvo sisaltaa kaikki virhelahteet, kuten
sisaisen kitkan, tiedonkeruun, epakeskisen kuormituksen, lampatilan aiheuttamat
vaikutukset ja mittavirheet (SFS 22476-1 2013). Karkivastuksen ollessa valilla 0
- 700 kPa sallittu virhe on 35 kPa ja karkivastuksen ollessa > 700 kPa on sallittu
virhe 5 % eli mitattu virhe saa poiketa oikeasta arvosta maksimissaan 5 %. TE2
koetyyppi vastaa CPTu-kairauskoetta ja TE1 CPT-kairauskoetta. Kayttéluokkien
maa-ainesten ja tulkinnan soveltuvuudet kayttoluokkaan selitetaan taulukossa 2.
(Lilkennevirasto 2015, 18.) CPTu tulkinnoissa kaytettavat kaavat edellyttavat,
etta kaikki kolme mitattavaa suuretta eli karkivastus, vaippakitka ja huokospaine

on mitattu onnistuneesti.

TAULUKKO 1. Kayttoluokat kayttotarkoituksen perusteella (Liikennevirasto
2015, 18)

_ Kaytto
Kayttsluokka | Kokeen Mitattava sallittu N usten
tyyppi parametri vahimmadistarkkuus enimmiispituus Maa-aines® Tulk_ln!:a Eu
arviointi
Karkivastus 35kPatai5 %
Vaippakitka 5 kPa tai 10 %
1 TE2 Huokospaine 10 kPatai 2 % 20 mm A G H
Kaltevuuskulma 2°
Tunkeutumispituus 0, 1mtail1%
Karkivastus 100 kPa tai 5 %
Vaippakitka 15 kPa tai 15 % A G, H*
4 R B G H
2 TE1 TE2 | Huokospaine 25 kPatai 3 % 20 mm
c G H
Kaltevuuskulma 2° D G, H
Tunkeutumispituus 0,1 mtai1 %
Karkivastus 200 kPa tai 5 %
Vaippakitka 25 kPatai 15 % A G
4 _ B G, H*
3 TE1 TE2 | Huokospaine 50 kPa tal 5 % 50 mm c G H
Kaltevuuskulma 5° D G H
Tunkeutumispituus 0,2mtai 2 %
Karkivastus 500 kPa tai 5 % A G*
B G*
4 TE1 |Vaippakitka 50 kPa tai 20 % 50 mm C e
Tunkeutumispituus 0.2mtai 2 % D G*
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TAULUKKO 2. Kayttoluokkien selitteet (Liikennevirasto 2015, 18)

. Kaytto
Kayttsluokka | Kokeen Mitattava sallittu M austen
tyyppi parametri vahimmaistarkkuus * ] - . __b | Tulkinta tai
enimmaispituus | Maa-aines arviointi’

a8  Mitatun parametrin sallittu vahimmaistarkkuus on kahdesta ilmeitetusta arvosta suurempi. Suhteellinen tarkkuus koskee mitattua
arvoa eika mittausaluetta.

B Standardin ISO 14688-2 [1] mukaisesti:
A homogeenisesti kerrostuneet maat, joissa on enttdin pehmedsta jaykkaan vaihtelevaa savea ja silttia (yleensa g, < 3 MPa)

B kerrokselliset maat, joissa on pehmedasta jaykkaan vaihtelevaa savea (yleensa g, = 3 MPa) ja keskitiivista hiekkaa

(vleens3d 5 MPa < g, < 10 MPa)

kerrokselliset maat, joissa on jaykkaa savea (yleensa 1,5 MPa < g, < 3 MPa) ja hywvin tivistd hiekkaa (yleensi g, > 20 MPa)
hywvin jaykasta kovaan vaihteleva savi (yleensa g, = 3 MPa) ja hywvin tiiviit karkeat maat (g, = 20 MPa)

maakerrosprofilcinti ja maalajien tunnistaminen, joihin liittyy alhainen epavarmuustaso

viitteellinen maakerrosprofilointi ja maalajien tunnistaminen, joihin littyy korkea epavarmuustaso

geoteknisten parametrien tulkinta, johon liittyy alhainen epavarmuustaso
H*  wviitteellinen geoteknisten parametrien tulkinta, johon littyy korkea epavarmuustase

9 Huokospaine voidaan mitata vain TE2-tyypin menetelmalla.

*

o
I QoG o0

Tutkimusten perusteella suurikapasiteettisella karjella ei ole mahdollisuutta saa-
vuttaa kayttdluokkaa 1, ellei kuormitusaluetta rajata suppeammaksi. (Liikennevi-
rasto 2015, 18.) Suuremman kuormitusalueen kayttdéalue aiheuttaa suuremman

kalibrointivirheen. (Liikennevirasto 2015, 34.)

3.2.1 Esitarkistukset ja valmistelut

Kun CPTu-kairausta suunnitellaan, on oleellista huomioida, etta kairauksen val-
mistelut vievat enemman aikaa, kuin itse kairaus. Kairauksesta saatava mittaus-
data on epaluotettava, jos kairausta ja siihen liittyvia esivalmisteluja ei ole suori-

tettu asianmukaisella huolellisuudella.

Toimintatarkistukset ja kalibrointi

Ennen kairausta tarkistetaan kaytettava kairauslaitteisto ja sen toiminta. Maas-
tossa tehdaan toimintatarkastuksia koko kairauksen ajan. Karjen kalibroinnin voi-
massaolo on tarkistettava ennen kairausta. Kalibroinnin voi suorittaa vain karjen
valmistajan valtuuttama taho. Kalibrointitarkistus tehdaan, jos tuloksissa nakyy
virhettd, joka voi liittya kalibroinnin menetykseen taipuman tai vaurioitumisen
vuoksi. Kairan karkiosan kalibroinneista kerrotaan tarkemmin standardissa SFS
22476-1. Kalibrointikertoimen virheesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.1.
CPTu-kairauksen onnistumisen edellytykset. Taulukossa 3 on esitetty vaaditut

tarkistukset ennen kairauksia ja sen aikana. (Kairausopas VI 2001, 26.)



26

TAULUKKO 3. CPTU-kairauksen tarkistukset (Kairausopas VI 2001, 26)

Tarkistukset Ajankohta
Projektin Projektin ai- | Kairauksen Kairauksen 6 kk viilein
alussa kana alussa jilkeen
Suodatin . .
Kairatangot . o
Tiivisteet ja raot . .
Kulunuset ja sovitteet . . .
Kalibromtitarkistus .
Varmuustoiminnot . .
Toimintatarkastus . .
Nollapisteen surtyma . . .
Kairatankojen suoruus .
Painamisnopeus .

Mittauslaitteiden toimintatarkastus
Mittausjarjestelman mittauslaitteiden toimintatarkistus, joka kasittaa karkipaine-,
vaippakitka- ja huokospaineanturien tarkistamisen, tehdaan seuraavasti:
- vahintaan kuukauden valein tai 40 kairauksen jalkeen helpoissa olosuh-
teissa
- valittdmasti kairauksen jalkeen tai ennen seuraavaa kairausta vaativissa
olosuhteissa
- aina kairan vaurioituessa seka korjauksen ja osien vaihdon jalkeen. (Kai-
rausopas VI 2001, 26.)

Toimintatarkistusten tekeminen on esitelty tarkemmin Kairausopas VI 2001:ssa

Kairatangot

Kaikki kairauksessa kaytettavat kairatangot on tarkistettava suoruuden osalta ja
niiden on taytettava toleranssivaatimukset. Erityisesti viiden alimman kairatangon
suoruus on tarkeata tarkistaa, koska niilla on tarkempi toleranssivaatimus 0,5 mm
/' 1 m. Tarkistus on tehtava jokaisen kairauspisteen jalkeen ja varsinkin, jos kai-
raus on paattynyt kovaan maakerrokseen tai kairaus on tehty kivisessa maassa.
(Kairausopas VI 2001, 26.)

Karkiosan ja kitkahylsyn kuluminen

Karkiosan ja kitkahylsyn kuluminen seka kartiokarjen, suodattimen ja kitkahylsyn
halkaisijoiden valinen suhde on tarkistettava vaatimusten mukaiseksi jokaisen
kairauspisteen jalkeen ja erityisesti silloin, jos kairaus on tehty kivisessa maassa
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tai kairaus on paattynyt kovaan ja kaltevaan pintaan. Karkikartion mitat ja tole-
ranssit on esitetty kuviossa 2 aiemmin. Kuvassa 1 on esitetty karkikartio, jossa
normaalia kulumista. Karkien valmistajat tarjoavat apuvalineitd geometrian ja ku-
lumisen mittaamiseen. CPTu-kairauksella on vaativammat toleranssit hienorakei-
sessa maassa, kuin CPT-kairauksella hiekkamaassa. (Kairausopas VI 2001, 27.)

Kayttéluokka 1 voidaan saavuttaa vain tyypin TE2 -menetelmalla.

A s e P e

KUVA 1. Karkikartiossa normaalia kulumisjalkea 2021

Tiivisteiden kunto

Kaikkien kairakarjen osien valiset o-renkaiden ja rakotiivisteiden kunto tarkiste-
taan aina ennen kairauksen aloittamista. Tiivisteet ja raot puhdistetaan maa-ai-
neksesta ja kuluneet tiivisteet vaihdetaan. Kuvassa 2 on karkia valmisteltavana
ja tarkistettavana. Tiivisteet on vaihdettava uusiin, jos kairauksella tavoitellaan
kayttéluokkaa 1. (Kairausopas VI 2001, 27.)

KUVA 2. CPTu-karkia valmisteltavana ja tarkistettavana kairausta varten 2021
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Suodatin
Suodatin mittaa huokosvedenpainetta kairan karkiosassa. Suodattimen sijainti on
estetty kuviossa 4. Suodattimen osalta tehtavat tarkistukset ja valmistelut ennen
kairausta ovat seuraavat:
- Arvioidaan huokospainekairausten maara ja varataan mukaan yksi suoda-
tin kairauspistetta kohti.
- Varmistetaan suodattimen oikea ja helppo asennettavuus kaytettdvaan
karkeen.
- Tarkistetaan suodattimen oikea halkaisija kaytettavaan karkeen.
- Asennuksen jalkeen suodattimen tulee olla helposti sormin kierrettavissa,
ei kuitenkaan liian I0ysasti. Poistetaan asennusvaiheessa syntyneet sar-

mat sorvilla, viilalla ym. vastaavalla valineella. (Kairausopas VI 2001, 27.)

Suodattimen esitarkistus tehdaan kuivana ja jos suodattimet eivat tayta vaatimuk-

sia niita ei kaytetd kairauksessa. (Kairausopas VI 2001, 27.) Kuvassa 3 on va-

semmalla huokossuodatin sintratusta pronssista ja oikealla rakosuodatin.

KUVA 3. Huokossuodatin ja rakosuodatin (Sandven 2010, 11)

Suodattimen kyllastaminen ja nesteiden kasittely

Karkivastukseen ja vaippakitkaan arvoon vaikuttaa maassa vallitseva huokos-
paine, joka otettava huomioon. Huokospainetta mitattaessa on kaytettavan suo-
dattimen nestekyllastys seka karjen asennus ovat tarkeimmat esivalmistelun tyo-
vaiheet, jotta voidaan onnistua CPTu-kairauksessa. Huolellisuus on oleellinen te-
kija varastoinnissa, ilmattomien nesteiden sailytyksessa seka kuljetuksessa.
Suodattimen kyllastamistapaan vaikuttaa, minkalainen suodatin on kyseessa
seka minka tyyppisessa maassa kairaus tehdaan. Myos ympariston olosuhteet
vaikuttavat nesteen valintaan. Kun kaytetdaan huokossuodatinta, on kaytettyna

nesteena yleensa glyseriini tai vesi, jossa ei ole ilmakuplia. Glyseriinia kaytetaan,
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kun kairataan maissa, jossa esiintyy negatiivista huokospainetta kuten tiiviissa
hiekka- ja silttikerroksessa, ylikonsolidoituneessa savessa, ei taysin kyllasty-
neessa maassa tai kun kairataan kuivakuorikerroksen lapi ilman alkukairausta.
Rakosuodattimen kyllastyksessa kaytetaan vaseliinia. Rakosuodattimen karki-
kappaleen huokostiehyet taytetaan vaseliinilla niin, ettd vaseliini pursuaa rako-
suodattimen alta niin ettei ilmakuplia jaa suodattimeen kuten kuvissa 4, 5 ja 6 on
esitetty. (Kairauspas VI 2001, 28.)

KUVA 4 ja 5. Rakosuodattimen kyllastaminen vaseliinilla 2021

Vaseliinin etu on, etta se ei jdady pakkasessa, mutta haittana on sen viskositeetti,
koska jaykkyytensa vuoksi silla ei saavuteta kairauksessa yhta tarkkaa mittaus-
dataa kuin glyseriinilla tai vedella. (Kairauspas VI 2001, 28.) Rakosuodattimella
varustettua karkea kaytettaessa ei esiinny samoja ongelmia kuin
huokossuodattimien esikyllastamisessa, mutta rasvaa painettaessa rakoon ja
karjen onteloihin tulee olla varovainen. Rasva ei saa sisaltda ilmakuplia, ja se

tulee puristaa uraan hallitusti rasvapumpulla tai vastaavalla. (Sandven 2010, 11.)

KUVA 6. limakuplattoman 6ljyn avulla puristuu ylimaarainen vaseliini pois 2021
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Suodattimen asennus maastossa on hankalaa ja vaatii karsivallisyytta. Erityisesti
huokossuodattimen kaytdssa, jonka kokoaminen tapahtuu veden alla. Suodatti-
men kokoaminen veden alla estada ilman paasyn jarjestelmaan. (Kairausopas

2001, 29.) Huokossuodattimen kyllastdmiseen on apuvalineitd, kuten kuvassa 7

nakyva alipainepumppu. (Liikennevirasto 2015, 35)

KUVA 7. Huokossuodattimen kyllastdminen alipaineen avulla (Liikennevirasto
2015, 35)

Glyseriinia ja vaseliinia kaytettaessa kyllastyksessa on pyyhittava ylimaarainen
aine pois karkikartion ja kitkahylsyn pinnoilta, jottei liukkaus vaikuta mittaustulok-
siin. (Kairauspas VI 2001, 28.) Suodattimen kyllastyksen jalkeen on suodatin osa
suojattava kumikalvolla, jottei kyllastystd menetetd kairauksen alussa (SFS
22476-1 2013, 24.). Rakosuodattimen ja huokossuodattimen kyllastyksen teke-
minen ja vaatimukset on esitetty tarkemmin Kairausopas VI 2001:ssa ja standar-
dissa SFS 22476-1.
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3.3. CPTu-kairauksen tyovaiheet

3.3.1 Alkuvalmistelut

Kairausetaisyys

CPTU-kairauksen kairareian etaisyys lahimpiin kaira- ja naytteenottoreikiin on ol-
tava vahintaan 2 metria. lima- ja vesihuuhtelulla tehtyihin kairausreikiin etaisyys
oltava vahintdan 5 metria. Lisaksi kairauksen sijainnissa on huomioitava muu

mahdollinen pohjamaata hairitseva toiminta, kuten syvastabilointi tai porapaalu-

tus. (Selanpaa 2021, 21.) Kuvassa 8 raskas tela-alustainen kairausvaunu GM
200 GT savikolla Malmilla 2021.

KUVA 8. CPTu kairaus Malmilla syksylla 2021

Alkukairaus

Alkukairaus on tehtava aina, jos lapaistavana on kuivakuorikerros tai taytemaa-
kerros. Alkukairaus tehdaan kuivakuori- tai taytekerroksen lapi menetelmalla,
joka hairitsee maata mahdollisimman vahan. Kuvassa 9 on alkukairaus tehty kier-
rekairalla. Alkukairauksen tekematta jattaminen voi aiheuttaa kairan karjen huo-
kostilan nesteen tai rasvan valumisen maakerrokseen. Tama kyllastyksen mene-

tys aiheuttaa epatarkkuutta syvemmalla mitatuissa huokospaineen arvoissa, ja
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taten myoOs vaikuttaa karkivastuksen ja vaippavastuksen arvoihin. Kairattaessa
paksuissa tdytemaakerroksissa, on reian putkittaminen suositeltavaa. Lopuksi

kairattu reika taytetaan vedella, ellei pohjavesi ole sita jo tayttanyt. Huomioitava

on veden oikea lampdtila. (Kairausopas VI 2001, 28.)

Puristinlaitteiston tarkistus

Puristinlaitteisto tarkistetaan ja varmistetaan, etta kaikki laitteiston osat toimivat
oikein. Maston suoruus tarkistetaan aina ennen kairauksen aloitusta. Kairatanko-
jen poikkeama pystysuorasta olisi oltava alle 2 astetta. (Liikennevirasto 2015,
16.)

Suodattimen ja karjen asennus seka nestetaytto

Oleellisin vaihe CPTu-kairauksen onnistumiseksi on suodattimen kyllastys ja kar-
jen asennus. Huokospaineen mittausjarjestelma on kyllastettava taysin ennen
kairauskokeen aloitusta, ja sen on sailyttava kyllastettyna niin kauan kun kunnes

kairan karkiosa yltda pohjaveden pintaan tai vedella kyllastyneeseen maahan.
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Kyllastyksen menetyksen ehkaisemiseksi on hyva suojata suodatinosa kumikal-
volla, joka rikkoutuu, kun kairan karkiosa painuu maahan. (SFS 22476-1 2013,
33))

Lampotilan tasaus

Lampotilan tasauksella pyritaan karjen lampaotila saattamaan mahdollisimman |a-
helle maanlampotilaa. Lampdtilan tasaus voidaan tehda upottamalla karki alku-
kairauksella tehtyyn vedella taytettyyn reikaan silloin, kun olosuhteet sen sallivat.
Kairattaessa lahella maanpintaa keskikesalla ja -talvella tatd menetelmaa ei voi
kayttaa. Lampdtila tasaus tehdaan, jotta lampdatilariippuvaisten mittausanturien
lampdatilan aiheuttama virhe olisi mahdollisimman pieni. Kairan karkiosien kulje-
tuksessa kaytetaan matkajaakaappia, joka on saadetty sopivaan lampdtilaan.
Karjen lampodtilantasaus on tehtadva ennen nolla-arvojen lukemista. (Liikennevi-
rasto 2015, 16.)

Alkunollalukemien luku

Alkunollalukemat luetaan, kun lampdtila on tasaantunut maanlampatilaan. Kar-
kea ei saa kuormittaa alkunollalukemien lukemisen aikana. Jokaiselle mitatta-
valle parametrille karkivastukselle, vaippakitkalle ja huokospaineelle luetaan al-
kunollalukemat, jotka merkitdan kairauksesta tehtavaan mittauspoytakirjaan.
Naiden alkunollalukemien lukeminen on erittain tarkeaa, koska kairauksen kayt-
toluokka seka tuloksen laatu maaraytyy luettujen alku- ja loppunollalukemien pe-

rusteella. (Liikennevirasto 2015, 16.)

3.3.2 Kairauksen suoritus

Kairaus

Kairaus aloitetaan valittomasti lampdtilatasauksen ja alkunollalukemien luvun jal-
keen. Karki lasketaan maanpinnan tasoon tai alkukairausreian pohjalle. Kuvassa
10 nahdaan CPTu-kairauksen aloitus pohjavedenpinnan tasolta. Vedella taytetty
alkureika estaa ilman paasy suodattimen huokosiin kaytettaessa huokossuoda-
tinta kairauksessa. Savikoilla CPTu-kairaus on ohjeistettu aloitettavaksi pohjave-

denpinnan tasolta tai hieman sen alapuolelta. (Selanpaa 2021, 22.)
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KUVA 10. CPTu-kairauksen aloitus pohjavedenpinnantasolta 2021

Karkea puristetaan pystysuoraan maahan vakionopeudella 20 mm/s (5 mm/s).
Puristusnopeus tarkistetaan jokaisen kairauksen alussa ja nopeutta seurataan
kairauksen aikana. Tunkeutumissyvyytta mitataan manuaalisesti kairauksen ai-
kana ja kairauksen aikana tehdyt huomiot kirjataan yl6s. Kairan maahan purista-
misen aikana seurataan karkivastus-, vaippakitka- ja huokospaine antureiden ar-
voja, milla voidaan todeta, etta laitteisto toimii oikein. Kairaus pysaytetaan aino-
astaan tankojen lisdamisen vuoksi. Samassa yhteydessa voidaan tehda pidempi
pysaytys, jolloin mitataan kairauksen aikana kehittyneen huokospaineen tasaan-
tuminen ajan suhteen. Kairaustulosten myohempaa tulkintaa varten on tiedettava

maassa vallitseva huokospainetila. (Kairausopas VI 2001, 34.).

3.3.3 Kairauksen lopetus

Kairaus paatetaan, kun haluttu maarasyvyys on saavutettu, tai jos kairan karjen
enimmaiskuormituskapasiteetti saavutetaan. Karjen kuormituskapasiteetti on
karkikohtainen, eika karjen kuormituskapasiteettia saa ylittda vaan silloin keskey-

tetaan kairaus.

Loppunollalukemien luku

Karjen ylos nostamisen jalkeen luetaan valittdmasti loppunollalukemat, niin ettei
karjen lampdtila ehdi muuttua. Loppunollalukemien luku on valttamatonta, jotta
kairauksen onnistumista voidaan arvioida. Aiemmin luettu alkunollalukema aset-
taa nollatason mihin verrataan kuormituksesta aiheutuvaa jannitemuutosta voi-

maa mittavassa anturissa. Karjen on riiputtava vapaasti ja karjen kevyt puhdistus
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maa-aineksesta on sallittu ennen loppunollalukemien lukemista, jotta nollaluke-
mat vastaavat kuormittamatonta tilaa. Kairattaessa hienorakeisissa maissa voi
maa-aines tukkia suodatinta, joka nakyy loppunollalukemissa huokosylipai-
neena. Karkeen jaanyt maa-aines karkea ylos nostettaessa voi myos aiheuttaa

alipaineen, joka ei ehdi tasaantumaan. (Liikennevirasto 2015, 25)

Tarkistukset ja mittauspoytakirja

Mahdolliset kairauksessa tulleet vauriot seka kulumat tarkistetaan ja merkitaan
mittauspoytakirjaan. Karkikappale puretaan ja puhdistetaan asianmukaisesti.
Kairauspisteen koordinaatit tai pisteen tiedot merkitaan mittauspoytakirjaan. Mit-

tausdata tarkistetaan ylikuormituksen osalta. (Liikennevirasto 2015, 17.)

Saadut tulokset
Sahkdisesti toimitettavassa aineistossa tulee esittaa kayttéluokan mukaiset pa-
rametrit. Lisaksi on ilmoitettava syvyys ja kairauksen syotténopeus. Infra-formaa-
tissa esitetdan seuraavat asiat:

- alku- ja loppunollalukemat kPa

- karjen sallittu kuormitusvali / tyyppi

- kairauksen toteutunut kayttoluokka

- karjen pinta-alakerroin a seka b, jos erisuuri kuin 0

- kaytetty suodatintyyppi

Kairauksen aikana mahdolliset dissipaatiokokeet lisataan koetuloksen komment-
tikenttiin. (Selanpaa 2021, 29.)
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4 VIRHEET JA EPAVARMUUDET

CPTu-kairauksen onnistumiseen vaikuttaa monta eri tekijaa. Yksi suurimmista
ongelmista on, ettd kairauksen tekemiseen ei suhtauduta kairausmenetelman
vaatimalla tarkkuudella. CPTu-kairausta tehdessa Kairausopas VI 2001:n tai
standardin SFS 22476-1 ohjeiden ja vaatimusten noudattamatta jattaminen voi

estaa kairauksen suorittamisen onnistuneesti.

41. CPTu -kairauksen onnistumisen edellytykset

CPTu-kairauksessa muita epavarmuuden lahteitd ovat muun muassa ympariston
lampdatilan ja hetkellisen lampdtilan muutoksen aiheuttamat vaikutukset, vaarat
kalibrointiparametrit, kyllastyksen puute tai sen menetys, kuormituksen puutteel-
linen siirtyminen, tiedonmittausjarjestelman virhe, kartiokarjen mittapoikkeamat,
nollalukemien poikkeama, mekaaniset viat ja karjen osien likaisuus. Vaikka
CPTu-kairaus toteutettaisiin standardin SFS 22476-1 mukaisesti ja Kairausopas
VI 2001:n ohjeita noudattaen voi tuloksissa olla epavarmuuksia, jotka johtuvat
kairauksen aikaisesta lampotilavaikutuksesta kairan karkiosaan. (SFS 22476-1
2013, 40.)

Lampdotilavirheet

Kairan karjessa olevat mittausanturit ovat venymaliuska-antureita, joiden toiminta
perustuu sahkodnjohtavuuteen, joka on lampdtilariippuvainen. Vaikka karjissa on
sisaanrakennettu lampotilankorjaus, sekaan ei ole taysin luotettava. Taman
vuoksi on ehdottoman tarkeaa, etta nollalukemat luetaan kairan karjen ollessa
mahdollisimman lahelld maan lampdtilaa. Maan lampdétila Etela- Suomessa va-
lilld 6-8 astetta ja Pohjois- Suomessa 2—4 astetta. Lampdtilavirheet aiheutuvat
yleensa joko siita, etta kairan karjen lampatila ei vastaa ympariston eli maaperan
lampdtilaa tai kitkan aiheuttamasta karjen lampenemisesta. Ympariston lampoti-
lavaikutusta voi pienentaa niin, ettd saattaa karjen lampdtilan mahdollisimman
lahelle maaperan lampdtilaa. Lisaksi karkien valmistajilla on tarjolla esimerkiksi
matkajadkaappeja, missa voidaan lampotila asettaa vastaamaan maassa olevaa

lampdtilaa. (Liikennevirasto 2015, 26.) Kairattaessa tiiviissa hiekkakerroksessa,
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kairaus aiheuttaa kitkaa, jonka vuoksi kairan karki lampenee. Naitd hetkellisen
lampenemisen vaikutuksia ei voi pienentaa etukateen mutta niita voi vahentaa
erityislaitteilla -ja menettelyilla, joista on kerrottu tarkemmin standardissa SFS
22476-1. (SFS 22476-1 2013, 40.)

Nollalukemavirheet

Nollalukemat luetaan, kun kairan karki on kuormittamattomassa tilassa seka
alku- etta loppunollalukemien lukemisen aikana. CPTu-kairauksen onnistumista
voidaan jo heti kairauksen jalkeen arvioida nollalukemien perusteella. Usein nol-
lalukemat tallentuvat millivoltteina kairaustiedostoon ja ne muutetaan kalibrointi-
kertoimen avulla Pascaleiksi, minka vuoksi olisi myos ilmoitettava raakadatan yh-
teydessa. Kun mitattujen karki- ja vaippavastuksen seka huokospaineen nollalu-
kema-arvot ovat lahella toisiaan eli erotuksen ollessa mahdollisimman pieni voi-

daan tehda tulkintoja kairauksen onnistumisesta. (Liikennevirasto 2015, 26.)

Poikkeama nollalukemissa voi aiheutua seuraavista tekijoista:
- anturin antaman ulostulon vakaudesta
- lampdtilan muutoksesta testin aikana
- maa-aineksen tunkeutumisesta karkeen
- O-renkaiden aiheuttamasta kitkasta
- kosteuden tunkeutumisesta karkeen
- ylikuormituksesta ja sen aiheuttamasta kalibroinnin menetyksesta
- karjen taipumisesta tai paikallisesta myotaamisesta. (Liikennevirasto
2015, 26.)

Kairauksessa luettava nollalukeman arvo on muuttuva suure ja se maaritellaan
ennen jokaista kairausta seka valittomasti kairauksen jalkeen. Alku- ja loppunol-
lalukemien poikkeaman suuruutta voidaan pienentaa huolellisesti tehdyilla alku-
valmisteluilla sekd noudattamalla ohjeita tydn suorittamisessa. (Liikennevirasto
2015, 26.) Alku- ja loppunollalukemat luetaan kaikille mitattaville suureille ja pie-
nimman sallitun tarkkuuden arvo tulee naiden lukemien erotuksesta. Ja kuten
aiemmin on jo todettu kappaleessa 3.2 Kayttluokat, etta tama sallittu vahim-
maistarkkuuden arvo sisaltaa kaikki virhelahteet, kuten sisaisen kitkan, tiedonke-
ruun, epakeskisen kuormituksen, lampaétilan aiheuttamat vaikutukset ja mittavir-
heet. (SFS 22476-1 2013, 22.)
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4.2. Mittausdatassa nakyvit epavarmuudet

CPTu kairauksen aikana voidaan kairausta seurata reaaliajassa. Jo kairausta
tehdessa voidaan arvioida mittausdatasta kairausta siten, ettda huokospaineantu-
rin mittaaman arvon muuttuessa muutos nakyy myos karkivastus- ja vaippavas-
tusta mittaavien antureiden arvoissa, joka nakyy kuvassa 11. Jos huokospai-
neessa nakyy muutos, joka ei ndy muissa mitattavissa parametreissa saattaa
mittauksessa olla virhetta. Yleisimpia mittauksessa esiintyvia epavarmuuksia ja

niiden aiheuttajia esitellaan seuraavaksi.

e

KUVA 11. CPTu-kairauksen reaaliaikaisessa mittausdatassa nakyvat muutokset
2021

Mittauksen resoluution vaikutus mittaustuloksiin

Mittausantureiden jannitys-venymaliuskojen antama jannitesignaali on analo-
gista ja se on muutettava digitaaliseen muotoon. CPTu kéarjen jannitteen vaihte-
lualue maaraytyy kuormituskestavyyden ja karjen rakenteen perusteella. Reso-

luutiolla tarkoitetaan, sitd kuinka moneen jannitetasoon kuormitusalue on jaettu.
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Jos resoluutio on karkea, eli toisin sanoen huonompi, niin pienin havaittava muu-
tosarvo kasvaa. Tama aiheuttaa suuremman mittausvirheen. (Liikennevirasto
2015, 42.)

Negatiivinen vaippavastus
Negatiivisia arvoja vaippavastuksen mitatuissa arvoissa saattaa esiintya, kun ol-
laan hienojakoisissa ja pehmeissa maakerroksissa. Nama arvot eivat ole todelli-
sia arvoja vaan virheita, joita voivat aiheuttaa seuraavat tekijat:
- Nollatason muuttuminen negatiiviseksi alkunollalukemien lukemisen jal-
keen, joka aiheutuu lampdtilan muutoksesta karjessa.
- Vaippahylsyyn kohdistuva epatasainen rasitus, joka on riippuvainen veny-
maliuskojen maarasta.
- Huokosvedenpaine ero vaippahylsyn yla- ja alapaan valilla.
- Vaaran korjauskertoimen kaytto vaippakitkan korjauksessa.
- Hyvin pienten vastusten huono mittaustarkkuus. (Liikennevirasto 2015,
30.)

Usein negatiivisia vaippavastuksen arvoja esiintyy savisissa maissa missa karki-
vastus on pieni ja huokosvedenpaine suuri. Mikali negatiivisia arvoja esiintyy
vaippavastuksen mittauksessa, on niiden syy selvitettava. Kun negatiivisten ar-
vojen aiheuttaja tiedetaan, voidaan mittausarvoja korjata. (Liikennevirasto 2015,
30.)

Negatiivinen huokospaine

Negatiivinen huokospaine ei valttamatta ole virhe. Se voi aiheutua maan pyrki-
myksesta laajentua, kun karkea painetaan maahan. Tata laajenemista tapahtuu
lahinna tiiviissa hiekkamaissa ja siltissa missa laajenemisilmio aiheuttaa negatii-
visen huokospaineen mittausdatassa. Negatiivinen huokospaine voi myos ai-
heuttaa kyllastyksen menetyksen kairattaessa kuivakuoren lapi ilman alkukai-

rausta, mikd myds aiheuttaa virhettd mittaukseen. (Liikennevirasto 2015, 38.)

Kyllastyksen menetys/huono kyllastys
Kyllastyksen menetys tai huono kyllastys voi nakya mittausdatassa myds jo kai-

rauksen aikana. Jotta huokosvedenpaine voidaan mitata onnistuneesti, on suo-
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dattimen ja paineanturin valinen tila seka itse suodatin kyllastettava onnistu-
neesti. Kyllastymisen onnistuminen on nahtavissa mittausdatasta. Huonosti on-
nistunut kyllastys nakyy hitaana reagointina mittausdatassa. Hyvin onnistunut
kyllastys taas reagoi nopeasti muutokseen ja nakyy mittausdatassa korkeareso-
luutioisena kuvaajana. Kuviossa 7 nakyy esimerkit kyllastyksen onnistumisesta.
(Lunne et al. 1997, 30.)
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KUVIO 7. Kyllastamisen onnistuminen vasemmalta oikealle: huono, keskinkertai-

nen ja hyvin onnistunut (Lunne et al. 1997, 30)

Pysahdyksien epédjatkuvuudet
Tankojen lisays kairauksen aikana aiheuttaa epajatkuvuutta mittausdatassa, ta-
saisin valiajoin esiintyvina piikkeina. Nama epajatkuvuudet voidaan poistaa mit-

tausdatasta, jolloin maalajiluokitus kuvaajasta tulee selkeampi.

Maan kerroksellisuus

On osoitettu, ettad karkivastuksen arvoon vaikuttaa seka karjen alapuolella ja yla-
puolella oleva maa-aines. Voidaan siis todeta, etta karki aistii tulevan maa-ainek-
sen ominaisuuksien jo ennen siihen tunkeutumista ja toisaalta myos sen jalkeen-
kin. Suurin etaisyys milloin karki alkaa aistia uuden maa-aineksen on riippuvainen

maa-aineksen jaykkyydesta. Pehmeissa maa-aineksissa paksuuden pitaa olla
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100 mm ja jaykissa maa-aineksissa 750 mm, jotta karkisvastuksen arvo vastaa
taytta arvoaan. (Lunne et al. 1997, 46.)

Yksinkertaiseen elastisuuteen perustuen Vreugdenhil et. al (1994) ehdotti miten
korjata karkivastuksen arvoa ohuissa kerroksissa. Kairauksessa kerrosten suh-
teellinen jaykkyys heijastuu karkivastuksen muutoksena ymparoivasta pehme-
asta maaperasta qc1 jaykassa maakerroksessa qcz karkivastukseen. Karkivastuk-

sen arvoa voidaan korjata kaavan 14 mukaisesti. (Lunne et al. 1997, 47.)

qc *= K¢ " qc2 (14)

missa Kec on korjauskerroin karkivastukselle kerroksen paksuu-

den funktiona, esitetty kuviossa 8. (Lunne et al. 1997, 47.)

Karkivastusta suositellaan korjattavaksi konservatiivisemman kayran mukaisesti,

joka osoitettu kuviossa 8. Karkivastussuhde on silloin qc2/qc1 = 2.
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KUVIO 8. Suositeltu suhde qc2/qe1 = 2 ja ehdotettu korjaus karkivastuksen arvolle

ohuissa hiekkakerroksissa. (Lunne et al. 1997, 47.)

Karkivastuksen korjauskerroin voidaan laskea talldin kaavan 15 mukaisesti.

2

H
Kc = 0,5 - (m - 1,45) + 1,0 (15)
missa H on kerroksen paksuus [mm]
dc2 on karkivastus jaykassa kerroksessa
et on karkivastus ymparoivassa pehmeammassa kerrok-

sessa. (Lunne et al. 1997, 47.)
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Usein ohut hiekkakerros savikerroksien valissa luokitellaan silttiseksi hiekaksi
maan kayttaytymiskaaviossa SBT (Soil Behavior Type), josta on kerrottu enem-
man kappaleessa 5.3. Maaperan profilointi ja maapera tyyppi. Tama voi antaa
virheellisen tulkinnan kerroksen pienempana vedenjohtavuuskykyna. Nykyaan
tulkinnassa on myos apuna CPTu-kairauskokeen huokospainemittaus, jonka
avulla tulkintaa vedenjohtavuuskyvysta voidaan tehda. (Liikennevirasto 2015,
47.)

Kalibrointi
Kalibrointikertoimen virheet liittyvat voima-antureihin ja voima-antureiden mit-
taustuloksen muuttamisen kalibrointikertoimen avulla paineeksi. (Liikennevirasto
2015, 31.) Kyseiset virheet ovat seuraavat:

- Kalibroinnin virhe

- Nollakuormituksen virhe

Naita kahta virhettd havainnollistetaan kuviossa 9, missa on esitetty kalibrointi-

sellin kuormitus - palautus sykli. (Liikennevirasto 2015, 31.)

Kalibrointikertoimen virheeseen vaikuttavat tutkimusten mukaa maa-aineksen
tunkeutuminen liitoksiin. Liitoksiin tunkeutuva maa-aines aiheuttaa kuormitusta
muuhun osaan karjessa kuin siihen osaan, mihin voima-anturi on kiinnitetty. Tata
kalibrointi virhetta voidaan pienentaa saannallisilla tarkistuksilla ja puhdistuksilla.
Myés kalibrointivali olisi hyva pitaa mahdollisimman lyhyena. Kalibrointikerrointa
maaritettdessa on otettava huomioon toistettavuus, hystereesi ja epalineaari-
suus. Kalibrointikertoimen maarittdminen tulisi tehda mahdollisimman Iahella
maan lampdtilaa, jotta kalibrointikerroin vastaa mahdollisimman hyvin tilannetta

maaperassa kairauksen aikana . (Liikennevirasto 2015, 31.)

Kalibrointikayran epalineaarisuus aiheuttaa poikkeamaa on kuitenkin mahdollista
pienentaa rajaamalla karjen kayttoalue tavalliselle tydskentelyalueelle. Toisin sa-
noen, jos karjen tyypillinen maksimi kuormitus on 40 MPa mutta vastusten arvot
ovat paaosin 0-20 MPa valilla voidaan kayttaa kalibrointikerrointa, joka on maa-

ritelty valille 0—20 MPa, joka on esitetty kuviossa 9 pisteessa B. Eika siis kayteta
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kalibrointikerrointa A, joka koko kapasiteetti alueen kalibrointikayra, vaikka kay-
tossa olevan karjen kuormituskapasiteetti olisikin 100 MPa. Poikkeaman suuruus

pienenee talldin selvasti, kuten kuviossa 9 nahdaan. (Liikennevirasto 2015, 31.)

Kalibroinnista tehdaan tallenne, jonka avulla voidaan seurata poikkeamien suu-
ruutta. Naiden poikkeamien suuruutta voidaan seurata alkunollalukemien avulla.
Alkunollalukemien poikkeama pystytaan laskemaan, kun edellisten kalibrointiker-
tojen alkunollalukemat ovat tallennettu. Kayttéian aikana tapahtuvat vaihtelut,
pienet karkiosassa tapahtuvat muutokset toiminnassa ja mitoissa, jotka aiheutta-
vat poikkeamia alkunollalukemiin. Alkunollalukemien poikkeamien suurentuessa
on tehtava karjelle perusteellinen puhdistus ja muut tarvittavat toimenpiteet. Al-
kunollalukemien poikkeama nakyy kuviossa 9. (Liikennevirasto 2015, 33.) Tar-
kemmin kalibrointia kasitelldaan standardissa SFS 22476-1 ja Liikenneviraston
25/2015 esiselvityksessa, CPTU-kairauskokeen kayttdminen liikennevaylien

pohjatutkimusmenetelmana.
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KUVIO 9. Tyypillinen voima-anturi kuormituskuvaaja ja anturin kalibrointikayra lii-
oitellulla epalineaarisuudella termien selventamiseksi (Liikennevirasto 2015, 31)
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5 CPTu-TULKINNAT

CPTu-kairausten tarkoitus on selvittda maakerrosrajat ja niiden jatkuvuus. Tulok-
sena saadaan yleispiirteinen kasitys maaperan ominaisuuksista seka kayttayty-
misesta. Tuloksista voidaan myos maaritella geoteknisia maaparametreja. Tulos-
ten kaytettavyys maakerrostenprofilointiin ja geoteknisten parametrien maarityk-
seen on kasitelty taulukossa 1 ja 2 aiemmin. Maalajikerrosten tulkinta pelkista
mittaustuloksista voi olla hankalaa. Erityisesti hienorakeisen maan tulkinta pelk-
kien kairaustuloksista saatujen kayrien avulla on vaikeaa, ilman kokemusta ja
perehtymistd asiaan. Seuraavassa osuudessa on tarkasteltu Kairausopas VI:n
ohjeita eri parametrien tulkinnan tekemiseen mittauksista saatujen tuloskayrien

avulla.

Karkivastus qc

Kairausdiagrammissa esiintyvan karkivastuksen suuruus kertoo maan tiivey-
desta ja kerroksellisuudesta. Karkivastusta kuvaavan kayran tasaisuus kertoo
maaperan rakeisuudesta, mita suurempi vaihtelu kayrassa sita suurempi on maa-
peran rakeisuus. CPTu-kairauksen erottelutarkkuus on suhteellisen hyva hieno-
rakeisista maista soraan asti. Tiiveyden maarittaminen kerroksellisista maista on
hankalaa, koska karkivastuksen arvoon vaikuttavat seka maapera karjen ylapuo-

lella ja maapera karjen alapuolella. (Kairausopas VI 2001, 43.)

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

- karkeampi maa-aines on kyseessa

- suurempi on maassa vallitseva pystyjannitys

- suurempi vaakapaine maassa vallitsee

- suurempi on maan tiiveysaste

- suurempi on maan ylikonsolidaatioaste. (Kairausopas VI 2001, 43.)

On myds huomioitava, ettd nama eivat ole toisistaan riippumattomia suureita.



45

Vaippakitka fs

Vaippakitka on maan ja vaippahylsyn valista kitkaa. Vaippakitka mittaa kairauk-
sen aikana syntyvia vaakasuuntaisia paineita, jolloin sen arvo on maalajista seka
maakerroksen ylikonsolidoitumisasteesta riippuvainen. Maalajien vaihtelua voi-
daan arvioida karkivastuksen ja vaippakitkan muutoksen suhteen. (Kairausopas
VI 2001, 43.)

Maan ominaisuudet vaikuttavat vaippakitkan arvoon siten, ettd vaippakitka on
sita
- suurempi mita karkeampi maa-aines on kyseessa
- suurempi mita tiiviimpi kitkamaa on
- pienempi mitd suurempi on maan sensitiivisyys
- suurempi on mitd suurempi on koheesiomaan ylikonsolidaatioaste. (Kai-
rausopas VI 2001, 44.)

Tassa on huomioitava, ettda nama eivat ole toisistaan rippumattomia suureita.

Huokospaine u

CPTu-kairauksessa tehdyn huokospainemittauksen avulla voidaan havaita
ohuemmatkin kerrokset maaperassa. Huokospainesuhteen Bq avulla pystytaan
tekemaan maalajeista tulkintaa seka arvioimaan huokospaineen suuruudesta sa-
ven suljettua leikkauslujuutta. Saatujen tulosten tulkintaa vaikeuttaa maan ylikon-
solidoitumisasteen vaikutus huokospaineeseen seka se, jos maa-aines ei ole ko-
konaan vedella kyllastynyt. Vertailua muihin kairaustuloksiin on tehtava, jotta voi-
daan varmistua tulkitun kerroksen oikeellisuudesta ja laajuudesta. (Kairausopas
VI 2001, 44.)

Maan ominaisuudet vaikuttavat huokospaineeseen siten, ettd huokospaine on
sita
- korkeampi mita hienorakeisempi maa-aines on kyseessa,
- suurempi mita suurempi on koheesiomaan suljettu leikkauslujuus,
- pienempi mita suurempi on maan ylikonsolidaatioaste,
- suurempi mitd suurempi on maalajin sensitiivisyys (Kairausopas VI
2001, 44.)

Huomioitava on, etta nama eivat ole toisistaan riippumattomia suureita.
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Maalajitulkinta kairausdiagrammista
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Usein CPTu-kairauksen alustava maalajitulkinta tehdaan silmamaaraisesti mit-

taustulosten avulla. Mittaustulosten liséksi voidaan tulkinnassa kayttaa myos kai-

raajan tekemia havaintoja kairauksen aikana. Tasalaatuisessa hiekasta ja sa-

vesta pystytaan tekemaan erilaisten luokitusdiagrammien avulla melko tarkkoja

maalajitulkintoja. Lisaksi on hyva tehda muita tutkimuksia kuten naytteenottoja

varsinkin, jos tulokset ovat ristiriitaisia muiden tutkimusten kanssa. Kuviossa 10

on esitetty CPTu-kairauksen kairausdiagrammi. (Kairausopas VI 2001, 44.)
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KUVIO 10. CPTu-kairausdiagrammi (Kairausopas VI 2001, 45)
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Kuviossa 10 on CPTu-kairausdiagrammista, jossa nakyy kairauspylvaan vasem-
malla puolella mittauskayra huokospaineelle u ja maassa vallitsevan huokospai-
neen uo kayra. Pylvaan oikealla puolella on karkivastuksen qc ja vaippakitkan fs
mittauskayrat. Kairausdiagrammissa nahdaan noin 1,0 metrin vahvuinen kuiva-
kuorikerros seka sen onnistunut kairaus CPTu-karjella. Yleensa kuitenkin on suo-
siteltavaa aloittaa CPTu-kairaus alkukairauksella esimerkiksi kierrekairalla, jolla
alkukairaus tehdaan joko pohjavedenpinnan tasolle tai kuivakuorikerroksen ala-
puolelle. Tama tehdaan siksi, ettei karjen kyllastystad meneteta. Kyllastyksen me-
netys aiheuttaa virhetta huokospaineen arvoihin ja siten myds saatuihin tuloksiin.
Heti kuivakuorikerroksen alapuolella on ohut silttikerros, jonka tunnistaa siltille
tyypillisella, huokospaineen laskuna samalla kun karkivastus kasvaa. Siltille tyy-
pillinen terava muutos karkivastuksessa nakyy selvasti. Silttikerroksen ollessa
paksumpi karkivastuksessa on nahtavissa teravaa sahaavaa muutosta karkivas-
tuksen arvossa. Usein vaippakitkassakin nakyy jatkuvaa pienta vaihtelua. Ohuen
silttikerroksen alla on savinen kerros. Huokospaine kasvaa selkeasti ohuen siltti-
kerroksen jalkeen ja on suurempi kuin maassa vallitseva huokospaine. Savelle
tyypillista on tasaiset ja maltillisesti syvyyden kasvaessa muuttuvat karkivastus ja
vaippakitka. Liejuiseksi savi voidaan tulkita pienemman karkivastuksen arvon pe-
rusteella mutta on syyta varmistaa saven liejuisuus myos naytteenotolla. Liejui-
sen savikerroksen alla on hiekkakerros missa nakyy selkea karkivastuksen kas-
vaminen. Hiekassa karkivastuksessa nakyy pienta vaihtelua jatkuvasti mutta ei
teravina piikkeina kuten siltissa. Kairauksen syventyessa mitattu huokospaine
laskee lahelle maassa vallitsevaa huokospainetta, joka johtuu hiekan hyvasta ve-
denlapaisevyydesta. Vaippakitka on tasaista ja samantyyppista kuin savella kun
hiekka on hienorakeista ja tasalaatuista. Kivisissa hiekkakerroksissa vaihtelu voi
olla suurtakin vaippakitkassa. (Kairausopas VI 2001, 45.) Alustavan maalajimaa-

rityksen tekeminen on kerrottu tarkemmin Kairausopas VIl:ssa.

5.2. Maaperan profilointi

CPTu-kairauksesta saatava tietoa voidaan kayttaa maaperan profilointiin ja maa-
peran kayttaytymistyypin maarittdmiseen. Kairauksesta saatu tieto kertoo maa-
peran kokonaiskayttaytymisesta karjen ymparilla. CPTu- kairauksessa mitattujen
parametrien suuruudet ovat maankayttaytymisesta riippuvaisia tietyssa jannitys-
tilassa. Tata CPTu-kairaukseen perustuvaa maaperatyypin tulkintaa kutsutaan
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maaperan kayttaytymistyypiksi eli Soil Behavior Type (SBT). Maa voidaan luoki-
tella sen kayttaytymisen mukaan eri luokkiin. Oleellinen huomio on, ettd maan
kayttaytyminen ei ole sidoksissa maalajiluokitukseen. SBT-luokitusta voidaan
kayttaa apuna, kun valitaan taulukkoarvoja. SBT-luokitus tehdaan kayttamalla
SBT-kuvaajia, joita on olemassa useampia eri luokitteluparametreille perustuen.
Kuviossa 11 on esitetty normalisoitu SBT-kuvaaja, jossa parametreina kaytetty
normalisoitua karkivastusta ja kitkasuhdetta. Kuvaajassa esitetty myés SBT-in-
deksi lc kayrat. Kaava 16 maarittelee saman keskeisten ympyroiden sateet, jotka
rajaavat eri SBT alueet kuvaajassa. Kitkasuhteen maarittely on esitetty kappa-
leessa 2.5.4. Taulukossa 4 on kuvaajassa esitetty SBT-alueiden sanalliset maa-
ritelmat ja indeksin lcarvot. (CPT-guide 2015, 27.)

I. = ((347 —log Q) + (log £ + 1,22))"° (16)
missa Qt on normalisoitu karkivastus (qt-ovo)/G’vo
Fr on normalisoitu kitkasuhde prosentteina

(fs/ (qt-ovo)) *100 % (CPT-guide 2015, 29)
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KUVIO 11. SBT kuvaaja perustuen normalisoituun karkivastukseen ja normali-
soituun kitkasuhteeseen (CPT-guide 2015, 27)
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TAULUKKO 4. SBT-kuvaajassa maaperatyyppien luokittelu ja SBT indeksi Ic
(CPT-guide 2015, 27.)

Zone Soil Behavior Type 1.

1 Sensitive, fine grained N/A

2 Organic soils — clay >3.6

3 Clays — silty clay to clay 2.95-3.6
4 Silt mixtures — clayey silt to silty clay 2.60-2.95
5 Sand mixtures — silty sand to sandy silt 2.05-2.6
6 Sands — clean sand to silty sand 1.31-2.05
7 Gravelly sand to dense sand <1.31

8 Very stiff sand fo clayey sand* N/A

9 Very stiff, fine grained* N/A

*erittain ylikonsolidoitunut tai sementoitunut, SBT-indeksi Ic ei pade luokittelualu-

eissa 1,8 ja 9.

SBT-luokittelua voidaan tarkentaa CPTu -kairauksella, jossa mitataan myos huo-
kosvedenpainetta. Kairauksesta saatujen tulosten avulla voidaan maaritella huo-
kospainesuhde Bq, kuten kappaleessa 2.5.5 Huokospainesuhde Bq on esitetty.
Huokosvedenpaineen lisayksen Au arvoista saadaan tarkentavaa arviota maan-
kayttaytymisluokituksen tekemisessa. Kuviossa 12 on esitetty normalisoidut
STBn kuvaajat perustuen normalisoidun karkivastuksen Qt seka kitkasuhteen Fr
ettd huokospainesuhde Bq suhteeseen. (CPT-guide 2015, 29)
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3. Clays-clay to silty clay, 6. Sands: clean sands to silty sands 9. Very stiff fine grained

KUVIO 12. Normalisoidut SBTn kuvaajat Qt - Fr ja Qt — Bq Robertsonin mukaan
1990 (CPT-guide 2015, 28)
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Nykyaan SBT-luokittelu kuvaajat ovat varikoodattuja helpottamaan visuaalista
esittamista. Alla olevassa kuviossa 13 nakyy mittaustulokset esitettyina normali-
soitu kitkasuhde Fr normalisoidun karkivastuksen Qt suhteen. Kuviossa 14 on
esitetty normalisoitu huokospainesuhde Bq normalisoidun karkivastuksen Qt suh-
teen. Jokainen piste vastaa yhta mittaussyvyytta. Lisaa havainnollisuutta kuvaa-
jaan saataisiin pisteiden varikoodauksella syvyyden mukaan. Kuvion alaosassa
on selitetekstit kaikille kuviossa nakyvan maaperatyypin eri alueelle. (Selanpaa
2021, 59.)
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KUVIO 13. Normalisoidut SBTn-kuvaaja Qt - Fr (Selanpaa 2021, 59)
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Normalized Bq plot
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[l 3 Clay to sity clay 6. Clean sand to sity sand [T 9. Very stiff fine grained

KUVIO 14. Normalisoidut SBTn-kuvaaja Qt — Bq (Selanpaa 2021, 59)

5.3. CPTu tulkinnan geotekniset parametrit

CPTu-kairauksen tuloksista geoteknisten parametrien arvioimiseen on kehitetty
useita empiirisia korrelaatioita. Naiden korrelaatioiden luotettavuus ja soveltu-
vuus vaihtelee paljon. CPTu -kairauksessa kaytettaessa erilaisia lisdantureita ku-
ten esimerkiksi seismista anturia, voidaan sen avulla parantaa maan jaykkyyden
arviointia. Taulukossa 5 on esitetty CPTu-kairauksen sopivuus maaperan eri pa-
rametrien arvioimiseen. Tama taulukko ei ota kantaa parametrien arvioinnin luo-
tettavuuteen ainoastaan menetelman soveltuvuuteen. Parametrin arvion luotet-
tavuus perustuu moniin eri tekijoihin, jotka on otettava tapauskohtaisesti huomi-

oon arviointia tehdessa.
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TAULUKKO 5. CPTu -kairauksen soveltuvuus maaperan parametrien arvioimi-
seen. (CPT-guide 2015, 24)

Soil Type

D, | ¥ | K, | OCR

St

Sy

¢!

E, G

Gy

Ch

Coarse-
gained
(sand)

2-3 |2-31 5 5

2-3

2-3

2-3

2-3

3-4

3-4

Fine-
grained
(clay)

1-2

2-4

2-3

2-4

2-3

2-3

1 = hyva, 2 = hyva - kohtalainen, 3 = kohtalainen, 4 = kohtalainen - heikko, 5 =

heikko, tyhja = ei saa kayttaa, * = jos seisminen anturi kaytdssa

Parametrit:
OCR

M

Su

St

ylikonsolidaatioaste
kokoonpuristuvuus
suljettu leikkauslujuus
sensitiivisyys
konsolidaatiokerroin
vedenlapaisevyys
suhteellinen tiiveys
kitkakulma

muodonmuutosmoduuli

leikkaus moduuli

pieni leikkaus muodonmuutosmoduuli

(state parameter) nykytilan huokosluvun e ja kriittisen tilan huokos-

luvun ecs erotus

Tulkintaohjelmista saatavat tulokset naille parametreille ovat arvioita. Kaikkien

parametrien tuloksen kohdalla on tehtava vertailuja muiden kairausten, tutkimus-

ten ja naytteenoton tuloksiin. Pelkastdan CPTu-kairausten tulkintojen tulosten pe-

rusteella ei voida arvioida maaparametreja tai tehda laskelmia.
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5.3.1 Hienorakeisen maan geotekniset parametrit

Suljettu leikkauslujuus su
Saven suljetun leikkauslujuuden arviointiin CPTu-kairausten tuloksista on kay-
tanndssa kaksi eri lahestymistapaa. Toinen on teoreettiset menetelmat ja toinen,
empiiriset menetelmat, jotka perustuvat empiiriseen korrelaatioon.
Teoreettiset menetelmat
Kaytettavat teoreettiset menetelmat voidaan jakaa viiteen eri luokkaan seuraa-
vasti:

- kantokestavyysteoria

- laajenemisteoria

- energian sailymisteoria yhdistettyna laajenemisteoriaan

- analyyttiset ja numeeriset ratkaisut kayttaen lineaarista ja epalineaa-

rista jannitys-muodonmuutosriippuvuutta

- siirtymapolkuteoria. (Lunne et al. 1997, 63.)

Kaikki nama teoriat perustuvat karkivastuksen ja suljetun leikkauslujuuden suh-

teeseen, joka esitetty kaavassa 17.

qc = N. - S, + 0y (17)
missa Nc on teoreettinen karkikerroin
ao on in-situ kokonaisjannitys.

Riippuen mita teoriaa kaytetaan voi oo olla ovo, Ono tai
Omean (Lunne et al. 1997, 63.)

Koska kyseessa on monimutkainen ilmid, on huomioitava etta, kaikki teoreettiset
menetelmat tekevat olettamuksia maan kayttaytymisesta, maan murtumisesta ja
muista reunaehdoista. Teoreettisilla menetelmilla on rajoituksensa, kun mallinne-
taan maan kayttaytymista. Todelliseen maan kayttaytymiseen vaikuttavat eri te-
kijat kuten esimerkiksi kuormitus, anisotropia, sensitiivisyys ja ikdantyminen. Teo-
reettisten menetelmien tulokset on varmistettava kenttakokeilla ja laboratoriotes-
teilld. (Lunne et al. 1997, 64.)
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Empiiriset menetelmat
Kaytetyt empiiriset menetelmat saven suljetun leikkauslujuuden sy arvioimisessa
CPTu-kairausten tuloksista, voidaan jakaa kolmeen eri tapaan seuraavasti:
- suljetun leikkauslujuuden arviointi kokonaiskarkivastuksen qtavulla
- suljetun leikkauslujuuden arviointi tehokkaan karkivastuksen qge avulla
- suljetun leikkauslujuuden arviointi huokosvedenylipaineen Au avulla.
(Lunne et al. 1997, 64.)

Suljettu leikkauslujuus su kokonaiskarkivastuksen qt avulla

Arvio suljetun leikkauslujuuden suuruudesta saadaan kayttamalla kaavaa 18.

(CIt - O-vO)
Sy=—">"7", 18
= (18)
missa Nk tai Nkt  on empiirinen karkikerroin
Ovo on maassa vallitseva kokonaisjannitys. (Lunne et al.

1997, 64.)

Karkikertoimelle on esitetty useita eri arvoja. Tyypillisesti arvo vaihtelee valilla
10...18 ja yleisesti kaytetty keskiarvo on 14. Jos saven plastisuus kasvaa, kasvaa
myos karkikertoimen arvo ja jos sensitiivisyys kasvaa karkikertoimen arvo piene-
nee. Vastaavasti jos huokospainesuhde Bq on isompi pienenee karkikerroin Nk:.
Joten jos hienorakeisessa hyvin sensitiivisessd maaperassa, missa Bq noin 1,0

voi karkikertoimen Nkt arvo olla jopa 6. (Lunne et al. 1997, 64.)

Suljettu leikkauslujuus su tehokkaan karkivastuksen qge avulla
Arvio suljetun leikkauslujuuden suuruudesta saadaan kayttamalla kaavaa 19.
Kaavassa esitetty tehokas karkivastus ge on korjatun karkivastuksen qtja mitatun

huokosvedenpaineen uz erotus (Lunne et al. 1997, 64.).

_ qe =qt—u2
Nke Nke '

(19)

Su

Karkikertoimen Nke arvo vaihtelee valilla 6—-12 tai valilla 1-13 korreloiden huokos-
paineparametria Bq. (Lunne et al. 1997, 66.)
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Suljettu leikkauslujuus su huokosylipaineen Au avulla
Suljettua leikkauslujuutta voidaan arvioida huokosylipaineen Au avulla. Huokos-
vedenpaineen mittaus anturi on u2. Suljettua leikkauslujuutta arvioidaan kaytta-

malla kaavaa 20.

Sy = = , (20)

missa Au on huokosvedenylipaine
Nau on karkikerroin. (Lunne et al. 1997, 67.)

Laajenemisteoriaan perustuvan karkikertoimen arvo vaihtelee teoreettisesti 2—20
valilla. Huokospaineparametriin Bq korreloiden karkikertoimen arvo vaihtelee va-
lilld 4—10. Varovaiseen arvioon valitaan arvo lahempana ylarajaa. (Lunne et al.
1997, 67.)

Suljetun leikkauslujuuden arviointi ruotsalaisella menetelmalla
Kairausopas VI 2001:ssa on esitetty hienorakeisen maan suljetun leikkauslujuu-
den sy arviointia kayttamalla kaavaa 21, missa suljettua leikkauslujuutta arvioi-

daan nettokarkivastuksen (qt-ovo) ja maan juoksurajan wi avulla.

_ dt — Oyo
T 134+ 665w, e
missa qt on Korjattu karkivastus
0vo on maassa vallitseva pystyjannitys
WL on juoksuraja. (Kairausopas VI 2001, 50.)

Kaytettdessa kaavaa 21 on huomioitava, ettd saatu leikkauslujuus koskee aino-
astaan homogeenistd maata. Hairiintyneessa ja epahomogeenisessa maassa
huomioidaan laskelmissa ainoastaan puolet saadusta leikkauslujuuden arvosta.

Juoksuraja on maariteltava laboratoriossa. (Kairausopas VI 2001, 50.)

Rolf Larssonin julkaisussa CPT-sondering, juoksurajan lisaksi mainitaan suljetun
leikkauslujuuden ja nettokarkivastuksen suhteeseen vaikuttavan myos maan yli-

konsolidaatioaste. Jos maan ylikonsolidaatioaste on suuri, vaikuttaa se saatuihin



56

leikkauslujuuden arvoihin merkittavasti. Jos maa on normaalikonsolidoitunutta tai
lievasti ylikonsolidoitunutta, se ei aiheuta suurta muutosta saatuihin leikkauslu-

juuden arvoihin. Ylikonsolidaatioaste on huomioitu kaavassa 22. (SGI 2015, 50.)

-0,2

_ qt — Oyo 0CR>
T 134+ 6,65 - WL< 13/) 22)
missa qt on Korjattu karkivastus
0vo on maassa vallitseva pystyjannitys
WL on juoksuraja
OCR on ylikonsolidaatioaste. (SGI 2015, 50.)

SHANSEP-CPTu

Saven suljettua leikkauslujuutta CPTu-kairauksesta maaritellaan kaavojen 18 ja
20 avulla, perustuen karkikertoimiin Nkt ja Nau. Karkikertoimien arvoja voidaan
korjata vastaamaan paikallisen saven ominaisuuksia vastaavaksi. Tama voidaan
tehda kayttamalla SHANSEP-mallia (Ladd & Foott 1974), joka huomioi myos yli-

konsolidoitumisasteen. (D’Ignazio & Lehtonen 2021, 3.)

SHANSEP on yleisesti kaytetty malli saven suljetun leikkauslujuuden arviointiin,
missa S on normaalikonsolidoituneen saven suljetun leikkauslujuuden su suhde
tehokkaaseen pystyjannitykseen o’vc ja m on moduuliluku. Kaavan 23 kayttami-
nen kuitenkin vaatii ylikonsolidoitumisasteen OCR maarittamisen ja moduuliluvun

m maarittdmisen laboratoriossa.

GS,:‘)C = (US,ZC)NC OCR™ = S OCR™ (23)
Normalisoidun lujuussuhteen S arvot vaihtelevat testaus menetelmasta riippuen.
Rasialeikkauskokeesta (DSS) saadut arvot ovat valilla 0,20-0,27 ja kolmiakseli-
kokeesta (TXC) arvot ovat valilla 0,28-0,35. Ylikonsolidoitumisaste OCR voidaan
arvioida CPTu tuloksista seuraavien kaavojen 24 ja 25 avulla. (D’lgnazio & Leh-

tonen 2021, 4.)
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OJp = a(q; — oyo) (24)
o'y = k(uz —up) = kAu (25)

Sijoittamalla OCR = 0’y / 0’vc seka kaava 23, kaavoihin 18 ja 20, jolloin saavat

karkikertoimien Nkt ja Nau maarittelyn kaavat 26 ja 27 seuraavanlaisen muodot.

(q: — O-UO)/OJ‘VC _ (q: — O-‘UO)/OJ‘VC _ OCR'™™

N,. = = = , 26
kt Su/0 ve S OCR™ as (26)
missa S on normalisoitu lujuussuhde S = (su/G’vc)ne
on empiirinen materiaalikerroin
a on paikka- tai kerroskohtainen empiirinen kerroin. (D’lg-

nazio & Lehtonen 2021, 4.)

Alfakertoimen arvo riippuu testausmenetelmasta ja saven anisotropiasta. Suo-
malaiselle hieman ylikonsolidoituneelle savelle ehdotetut arvot a = 0,24 (Vaylavi-
rasto 14/2018, 25.) ja k = 0,39 (Di Buo, et al. 2020). Materiaalikertoimelle m on
suomalaiselle savelle, jonka OCR on valilla 1—4 ehdotettu arvoa 0,76, perustuen

siipikairaustuloksiin (D’lgnazio et al. 2016). (D’lgnazio & Lehtonen 2021, 4.)

(uz B uo)/o-’vc _ (uz — uO)/OJvc _ OCR'™

N, = = = , 27
Au Su/0" ve S OCR™ kS @27)
missa S on normalisoitu lujuussuhde S = (su/0’vc)Ne
on empiirinen materiaalikerroin
k on paikka- tai kerroskohtainen empiirinen kerroin. (D’lg-

nazio & Lehtonen 2021, 4.)

Naiden kaavojen perusteella empiiriset karkikertoimien arvot Nkt ja Nau nousevat
kasvavan ylikonsolidoitumisasteen mukana. Normalikonsolidoituneelle savelle,
jonka OCR on yksi ja ehdotetun empiirisen kertoimen a ollessa 0,3 ja rasialeik-
kauskokeesta arvioitu lujuussuhde S on 0,22, antaa kaava 26 karkikertoimelle Nkt
arvon noin 15. Kun kerroin k on 0,53 ja S on 0,22 saadaan kaavasta 27 karkiker-

toimelle Nau arvoksi noin 8,6. (D’lgnazio & Lehtonen 2021, 4.)
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Sensitiivisyys St

Saven sensitiivisyytta St voidaan varovasti arvioida CPTu-tuloksista suljetun leik-
kauslujuuden su ja hairityn suljetun leikkauslujuuden surem) suhteena. Koska hai-
rityn suljetun leikkauslujuuden arvon ajatellaan vastaavan vaippavastuksen fs ar-
voa voidaan saven sensitiivisyytta arvioida kaavalla 28. (CPT-guide 2015, 38.)

Kaavaa ei kuitenkaan sellaisenaan voi kayttaa suomalaisen sensitiivisen saven

arviointiin.
5= SR e oy, (28)
Su(rem) Nit
missa Su on suljettu leikkauslujuus
Su(rem) on hairitty suljettu leikkauslujuus
Nkt on karkikerroin (~ 14)
fs on vaippavastus
qt on korjattu karkivastus
Ov on pystyjannitys
Fr on normalisoitu kitkasuhde prosentteina (CPT-guide
2015, 38.)

Suhteellisen sensitiivisilla savilla (St > 10) vaippakitkan arvo voi olla hyvinkin
pieni, joka aiheuttaa virhetta tarkkuudessa. Siksi on suositeltavaa, etta sensitiivi-
syyden ja hairityn suljetun leikkauslujuuden arvoja kaytetaan vain ohjeellisina ar-
voina. (CPT-guide 2015, 38.)

Ylikonsolidaatioaste OCR
Ylikonsolidaatioaste OCR maaritellaan esikonsolidaatiojannityksen o’c ja tehok-

kaan maassa vallitsevan pystyjannityksen ¢'vo suhteena kaavan 29 mukaisesti.

(29)

Robertsonin mukaan ylikonsolidoituneille saville OCR voidaan maarittdéa CPTu
tuloksista seuraavalla kaavalla 30. (CPT-guide 2015, 40.)
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OCR = 0,25 - Qt'?> (30)

missa Qt on normalisoitu karkivastus (qt-ovo)/0’vo, ilman yksikaita.
(CPT-guide 2015, 40.)

Kokoonpuristuvuusmoduuli M
Kairausopas VI 2001 kertoo etta, kokoonpuristuvuusmoduuli M savelle maaritel-

[aan kaavan 31 mukaisesti.

My=m;-qn=m;-(qr —0'y0), (31)
missa Mi on vallitsevan tilan kokoonpuristuvuusmoduuli
mi on empiirinen kerroin
dn on nettokarkivastus. (Kairausopas VI 2001, 53.)

Parametri mi maaritellaan taulukosta 6.

TAULUKKO 6. Parametrin mi maaritys.

mi Bq Sc'/Svo’ gn

2...15 <0,2 >4 1000...2000
8...12 0,2...0,6 2.4 800...1000
5..8 0,6...0,9 <2 500...800

Kokokoonpuristuvuusmoduulia M voidaan arvioida CPT tuloksista seuraavan

empiirisen kaavan 32 mukaisesti. (CPT-guide 2015, 58.)

M = ay - (q; — 0y) (32)

Robertson (2009) ehdotti kaytettavaksi seuraavia normalisoidun karkivastuksen
Q¢ vaihteluarvoja am arvon maarityksessa:
Hienorakeisille maalajeille:

Kun Ic > 2,20

om = Qt, kun Qt <14

om = 14, kun Qt >14
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Karkearakeisille maalajeille:
Kun lc < 2,20
av = 0,01888 [10 (0.551:+1.68)] (CPT-guide 2015, 58.)

CPT tulosten perusteella saadaan likimaarainen arvio kokoonpuristuvuusmoduu-

lille.

Kimmomoduuli E

Seismisen lisamoduulin avulla CPT-kairauksessa voidaan mitata leikkausaallon-
nopeutta Vs. Elastiseen teoriaan perustuen soveltaminen teknisiin ongelmiin
edellyttaa, etta pieni jannitysmoduuli on redusoitu sopivalle rasitustasolle. Useim-
mille hyvin suunnitelluille rakenteille redusointiaste on usein lahella kerrointa noin
2,5. Taman perusteella voidaan arvioida vastaava kimmomoduuli E” seuraavan
kaavan 33 mukaan. (CPT-guide 2015, 49.)

E'~G,=p-Vi*, (33)
missa Go pieni leikkaus muodonmuutosmoduuli
P maaperan tiheys [kg/m?]
Vs leikkausaallonnopeus [m/s]

Kokoonpuristuvuusmoduulia M voidaan myos arvioida mitatun leikkausaallonno-
peuden Vs mukaan. L’Heureux ja Long (2017) ehdottivat kaavaa 34, joka perus-

tuu norjalaisten savien tutkimusdataan. (Di Bud 2020, 138.)
M, = 0,0001V,>*** (34)

Suomalaisiin saviin tama kaava ei sovi sellaisenaan, johtuen eroista plastisuu-
dessa, sensitiivisyydessa ja ylikonsolidaatioasteessa. Odometrikokeesta saata-
van kokoonpuristuvuusmoduulin Moed suhde jannitysmoduulin G avulla voidaan
arvioida kokoonpuristuvuusmoduulia Mo kaavan 35 mukaisesti. (Di Bud 2020,
138.)

12(w—1)

My = ———=pV2 = 0,225 pV2 = 0,000375 V2 35
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missa o on tiheys 1500 [kg/m?3]
on Poissonin suhde, oletetaan 0,1
Vs on leikkausaallonnopeus [m/s]
Mo on kokoonpuristuvuusmoduuli [MPa]. (Di Buo 2020,
138.)

Di Buon (2020) mukaan teoreettinen kaava yliarvio kokoonpuristuvuusmoduulia
M. Kalibroimalla arvoa systemaattisen virheen tekijalla (b = 0,87) on kaava 36
seuraavanlaisessa muodossa.

M, = 0,000326 V2 (36)

Tilavuuspaino y

Maaperan tilavuuspainon maarittamiseen on suositeltavaa kayttaa hairiintyma-
tonta naytteenottoa ja laboratoriossa tehtavia maarityksia. On kuitenkin myoés
mahdollista arvioida tilavuuspainoa CPTu -kairausten tuloksien perusteella.
Maan tilavuuspainoa voidaan arvioida kitkasuhteen R ja korjatun karkivastuksen
gt kuvaajan avulla, joka on esitetty kuviossa 15. Tilavuuspainosuhde lasketaan
kaavan 37 mukaisesti. (CPT-guide 2015, 36.)

% = 0,27 - [log R¢] + 0,36 - [log% + 1,236 (37)
missa Y on tilavuuspaino
Yw on veden tilavuuspaino samassa yksikdssa kuin y
qt on Kkorjattu karkivastus
Pa ilmakehan paine samassa yksikdssa kuin qt. (CPT-guide

2015, 36.)
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Dimensionless
Soil Unit Weights, y/vy

W

(v = unit weight of water)

My
2.2

2.1

Dimensionless
Cone Resistance (q,/p,)

T 1 T TTTTIK

Friction Ratio, R¢= (fi/q,) x 100(%)

KUVIO 15. CPTu-kairaukseen perustuva yksik6ton maaperan tilavuuspai-
nosuhde y/yw (CPT-guide 2015, 36)

5.3.2 Karkearakeisten maalajien geotekniset parametrit

Kitkakulma ¢

Kitkakulman maarittdmiseen on useita eri teorioita. Kitkakulman maaritys hiekka-
maassa (Robertson & Campanella, 1983) mukaan tehdaan korjaamattoman kar-
kivastuksen qc ja tehokkaan pystyjannityksen o’vo suhteen avulla kaavan 38 mu-
kaisesti. (Kairausopas VI 2001, 51.)

@’ = arctan <0,096 + 0,386 - log ( A )) (38)
0 o
missa @’ on tehokas kitkakulma [°]
Jc on korjaamaton karkivastus [kPa]
o'vo on tehokas pystysuora jannitys [kPa]. (Kairausopas VI
2001, 51.)

Kaavaan 38 perustuen kuviossa 16 on esitetty suorat, jonka mukaan kitkakulman

suuruutta voidaan varovaisesti arvioida hiekkamaassa.
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KARKIVASTUS q [MPa]
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KUVIO 16. Kitkakulman ja karkivastuksen valinen riippuvuus hiekkamaassa (Kai-
rausopas VI 2001, 52)

Suhteellinen tiiveys Dr

Kairausopas VI esittaa kitkamaan suhteellisen tiiveyden maarittamiseen kaytet-
tavaksi kaavaa 39 (Jamiolkowski et al. 1985), missa suhteellinen tiiveys Dr maa-
ritelldan korjatun karkivastuksen qt ja tehokkaan pystyjannityksen ¢’vo avulla.
(Kairausopas VI 2001, 51.)

Dr=—98+66-log< qf ) (39)
Y} 0 vo
missa Dr on suhteellinen tiiveys [%]

qt on Kkorjattu karkivastus [kPa]

o'vo on tehokas pystyjannitys [kPa]. (Kairausopas VI 2001,

51.)
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Huomioitava on kaavaa 39 kaytettaessa etta CPTu-kairauksesta saatavien para-
metrien avulla voidaan maarittaa suhteellinen tiiveys kitkamaalle, jos maa on nor-

maalikonsolidoitunut ja tasarakeista hiekkaa. (Kairausopas VI 2001, 51.)

Muodonmuutosominaisuudet
Muodonmuutosmoduulien Eq ja Em maaritys tehdaan karkeille maille alla esitetyn
kaavan 40 mukaisesti. Taulukossa 7 on esitetty laskuissa kaytettavat kertoimet

ke maalajin perusteella. (Kairausopas VI 2001, 53.)

Ed = kE "¢, (40)
missa dc on korjaamaton karkivastus [MPa]
ke on kerroin, joka on riippuvainen maalajista. (Kai-

rausopas VI 2001, 53.)

TAULUKKO 7. Eri maalajien mukaiset ke kertoimet.

Maalaji ke

siHk 2
Hk

srHk 8

Muodonmuutosmoduuli Em saadaan taulukosta 8 interpoloimalla korjaamatto-

man karkivastuksen funktiona.

TAULUKKO 8. Muodonmuutosmoduulin Em interpolointi korjaamattoman karki-

vastuksen funktiona.

Korjaamaton karkivastus qc Muodonmuutosmoduuli Em
0 0...10
2,5 10...20
5 20...30
10 30...40
20 40...50
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5.4. Maan vedenlapaisevyys ja dissipaatiokoe

CPTu-kairauksen aikana vedelld kyllastyneessa hienorakeisessa maa-ainek-
sessa muodostuu huokosylipainetta, kun CPTu-kairan karki tunkeutuu maape-
raan. Huokosylipaineen suuruus riippuu saven ominaisuuksista kuten pehmey-
desta, eheydesta, jaykkyydesta ja sitkeydesta. Maan vedenlapaisevyytta voidaan
arvioida kairauksen yhteydessa huokosylipaineen tasaantumiskokeen avulla el
dissipaatiokokeella. Dissipaatiokokeessa eli huokosvedenpaineen tasaantumis-
kokeessa mitataan aikaa siita, kun karjen tunkeutuminen maaperaan on pysay-
tetty ja huokosylipaine alkaa laskemaan. Koe paattyy siihen, kun ylipaine lopulta
tasaantuu maassa vallitsevan huokospaineen tasolle. Se kuinka nopeasti yli-
paine tasaantuu, riippuu siita, mika on ympardivan maaperan vedenlapaisevyys
(k), seka vaakasuuntainen konsolidaatiokerroin c. Nama maaperan virtaus- ja tii-
vistymisominaisuudet liittyvat toisiinsa kaavan 41 mukaisesti. Huokosylipaineen
tasaantuminen voi kestaa silttisissa savissa muutamia minuutteja, kun taas ehy-

essa plastisessa savessa tasaantuminen voi kestaa jopa paiviakin.

c=— 41)
Y (

misséa c on konsolidaatiokerroin

on vedenlapaisevyys

yw on veden tilavuuspaino
M kokoonpuristuvuusmoduuli. (CPT-guide-6th-edition,
2016.)

Kuviossa 17 on esitetty huokospaineanturien u1 ja uz sijainnit CPTu kairan kar-
jessa. Suomessa on lahes aina u2 tyypin huokospaineanturi kaytdssa. Poikkea-
minen tasta kaytanndsta on ilmoitettava selkeasti mittauspoytakirjassa seka sah-

koisesti luovutettavassa aineistossa.
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KUVIO 17. CPTU-karkien standardimittoja (Sandven 2010, 3)

Monotoninen dissipaatio
Monotonisessa dissipaatiossa huokosylipaineen (Au) arvot laskevat ajan kulu-
essa logaritmisesti. Maalajina ovat yleensa savi tai siltti, joiden koostumus vaih-

telee pehmeasta tiiviseen. (Mayne 2002, 2.)

Dilatorinen dissipaatio

Usein ylikonsolidoituneissa ja epatasaisessa halkeilevassa maaperassa dissi-
paatiokokeessa voidaan nahda kokeen alussa huokosylipaineessa tapahtuva
nousu, jonka jalkeen huokosylipaine lahtee laskemaan. IImio johtuu maaperassa

tapahtuvasta laajenemisilmidsta eli dilaatiosta. (Mayne 2002, 6.)

Konsolidaatiokerrointa voidaan arvioida dissipaatiokokeen perusteella. Konsoli-
daatiokerroin tulkitaan dissipaatiokokeen tuloksista, kun huokosylipaineen ta-
saantumisesta on tapahtunut 50 prosenttia. Kuviossa 18 on esitetty monotoninen
dissipaatiokoe, jossa mitattu kahden eri paikassa olevan huokospaineanturin
avulla. Teoreettinen aikakerroin on tulkittu huokospaineanturin uz kayrasta.
(Mayne 2002, 2.)
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Piezocone Dissipations at NGES, Amherst
0.8 -

074 b L

Penetration
Values (Au =0 %)

_ 1l ____ 1

0.6 1 u, (shoulder)

o5t/ o TEmg / |uy (midface) |

~
o
a
=
S’
=)
o
Y .
| - |
5’: 0.4 ] : . |
S 1 : | e U Hydrostatic at T
[ ] . * | | Z =15.2 m depth
@ o3} Y ‘ | e
S - Au=50% !
S o2l L T R VR o
g EIlillIIIIIIIIII;IIIIIIIIIIIIIIII;IIIIIIIIIII | n mEEn uo
6 011 Au=100%___________________ SR I
a ] | l l
] | i t;; =450 seconds
S, S E—
1 10 100 1000 10000

Time (sec)

KUVIO 18. Dissipaatiokoe pehmeassa kerroksellisessa savessa kahdella huo-

kospaineanturilla (Mayne 2002, 2)

Kaavan 42 avulla voidaan arvioida saven horisontaalisen konsolidaatiokertoimen

(cnh) suuruutta monotonisessa dissipaatiossa.

cp = (h> r2, (42)
tso
missa Ts0 on teoreettinen aikakerroin 50 %,
(uz2 =0,245 ja u1=0,118)
ts0 on mitattu aika, kun dissipaatiosta tapahtunut 50 % [s]
r on karkikartion sade [mm]. (CPT-guide 2015, 55.)

Saven horisontaalinen konsolidaatio ch voidaan maarittda myos kaavan 43 mu-
kaisesti, perustuen siitymapolkuteoriaan Teh & Houlsby (1991). Kaava ottaa
huomioon myds jaykkyysindeksin Iz. (Mayne 2002, 2.)
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Teo * - 12 &
_TSO*'TZ\/E_ 50 Su

c ) (43)
" tso tso
missa Ts0 on teoreettinen aikakerroin 50 %,

(uz2 =0,245 ja u1=0,118)

ts0 on mitattu aika, kun dissipaatiosta tapahtunut 50 % [s]

r on karkikartion sade. (Mayne 2002, 2.)

Ir on jaykkyysindeksi

G on leikkausmoduuli

Su on suljettu leikkauslujuus. (Gregg Drilling & Testing.
2013, 10.)

Kuviossa 19 on esitetty horisontaalisen konsolidaatiokertoimen ch lineaarisetku-

vaajat siitymapolkuteoriaan perustuen, joissa otettu huomioon myads jaykkyysin-

deksi Ir.
Strain Path Solution
1000 : . .
| Rigidity Index, I r
< 100 AN booo b 500 f---
- N | | ——200
§ 10 ____\E_ h __-__-:__-__-____.I--_ — - 100 -
S N | — 1 50
2 = .\ : . 20
g E I s\ I
S & L — NN\ T T
S & NN |
€“w ! NN !
°© 014 | | NN oo
%S ’ i N\
Q 2 | NN
© 0.01 - \\ -------
\ | | \\
= 3.57cm (10 cm?) | NN
0.001 4 rrr— ( . ) e
E 2 0.1 1 10 100 1000 10000
or 15-cm
cones, multiply . .
these by 1.5 Measured Time t5, (minutes)

KUVIO 19. Konsolidaatiokerroin cn kun 50 % dissipaatio, uz anturilla mitattuna
(Mayne 2002, 6)
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Vedenlapaisevyyskerroin k

Tyypin 2 CPTu-karkikartio, joka on esitetty kuviossa 13, missa huokospaineen
mittausanturi uz sijaitsee valittomasti karkikartion takana. Vedenlapaisevyytta voi-
daan arvioida kaavan 44 perusteella kun kaytossa on 2-tyypin karki u2 mittaus-

anturilla ja siina tapauksessa, kun dissipaatio on monotoninen.

1
k=—————, 44
(251 - tgo) 125 (44)
missa k on vedenlapaisevyyskerroin [cm/s]
ts0 on mitattu aika, kun dissipaatiosta tapahtunut 50 % [s]

Kaava 44 on empiirinen kaava Parez & Fauriel (1988), joka perustuu mitattuun
50 % aikaan dissipaatiokokeessa. (Mayne 2002, 2.)

Maan vedenjohtavuutta voidaan arvioida myds karkeasti SBT-indeksia Ic kaytta-
malla. Taulukossa 9 vedenlapaisevyyskertoimelle k on arvioitu arvoja, jotka pe-
rustuvat SBT- karttoihin. (CPT-guide 2015, 52.)

TAULUKKO 9. SBT-karttoihin (Robertson 2010) perustuvia karkeita arvioita ve-
denlapaisevyyskertoimelle k. (CPT-guide 2015, 52.)

SBT SBT Range of k& SBT, 1.
Zone (m/s)
1 Sensitive fine-grained 3x10™" to 3x10° NA
2 Organic soils - clay 1x107"7 to 1x10™ 1.>3.60
3 Clay 1x10"" to 1x10” 2.95<1.<3.60
4 Silt mixture 3x107 to 1x10° 2.60<[.<2.95
5 Sand mixture 1x107" to 1x107 2.05<1.<2.60
6 Sand 1x10” to 1x10~ 1.31 <1, <2.05
7 Dense sand to gravelly sand 1x107 to 1 1.<1.31
8 *Very dense/ stiff soil 1x10™ to 1x10~ NA
9 *Very stff fine-grained soil 1x107 to 1x10° NA

*Overconsolidated and/or cemented

Taulukossa 9 esitetty korrelaatio vedenlapaisevyyskertoimen ja SBTn Ic voidaan

esittda myds seuraavanlaisesti:

Kun1,0<1. < 3,27

Kun 3,27 <1, < 4,0

k = 1000.952-3,041) [m/s]

k = 10(—4,52—1,3716) [m/s]
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Nailla edellda olevilla, vaihteluvaleilld voidaan arvioida maaperan vedenla-
paisevyyden todennakdisyyden vaihtelua syvyyden mukaan. Mutta koska kai-
rauksesta saadut parametrit ovat riippuvaisia monista eri muuttujista maape-
rassa, tulisi naita arvoja kayttaa vain ohjeellisina arvoina. Kuviossa 20 on esitetty
dissipaatiokokeen suoritukset kairauksen aikana seka dissipaatiokokeesta saatu

kuvaaja logaritmisessa asteikossa.

: Cone resistance qt » Friction ratio i Pare pressurs u
ol — ! % Tailings profile Dissipation tests at 19m
= ————— B : ! -
F — - IR Fine-grained, low PI silt tailings
‘1 5 __E_ 13 , T ey T
e = it P &
= o — i =
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b= R o . B’ o o
174 P L i 17 i v 480
R 2] =
o i R T
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] “ x ;é 1.4 min)
0] = AR | o
Al = N B
1 qe- er ull = 106G.00 (kFa)
L L i —
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ccccccc 1,000

KUVIO 20. Dissipaatiokokeet kairauksessa ja kuvaaja (Gregg Drilling & Testing.
2013, 12)

Dissipaatiokokeeseen oleellisesti liittyvia asioita ja huomioita ovat
- dissipaatiokokeet ohjelmoitava halutulle tarkastelusyvyydelle seka maari-
tellaan kokeen kesto
- maalajin vaikutus kokeen suoritus aikaan, voi kestaa paiviakin
- maan oltava taysin vedella kyllastynyt, pohjaveden pinnan alapuolella
- maan veden johtavuus on riippuvainen kokoonpuristuvuusmoduulista
- konsolidaatiota tapahtuu paaosin horisontaalisessa suunnassa
- jaykkyysindeksilla (Ir = G/su) suuri merkitys
- samankaltaisuutta 1-D konsolidaatioon laboratoriossa
- oletus huokosylipaineen monotonisesta vahenemisesta. (Selanpaa 2021,
73.-75.)
Epavarmuuksia ovat huokospaineen jakautuminen, maan epahomogeenisuus
(kerroksellisuus), maan makrorakenne, anisotrooppisuus, ei-horisontaalisen dis-
sipaation vaikutus, karjen aiheuttama maan hairiintyminen, suodattimen tukkeu-

tuminen, suodattimen kyllastyksen onnistuminen. (Selanpaa 2021, 76.)
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6 TULKINTAOHJELMISTO

Tulkintaohjelmistolle asetetut vaatimukset seka tulkintaohjelmiston valikkojen toi-
minnot ja ominaisuudet esitetdan seuraavaksi. Aiemmin kappaleessa 5.3. CPTu
tulkinnan geotekniset parametrit on esitelty useita kaavoja, mita tulkintaohjel-

misto kayttaa parametrien maarittelyyn.

6.1. Ohjelmiston valinta

Tulkintaohjelmistojen vaatimuksina edellytettiin kayttdmisen helppoutta, tulosten
tulkinnan tarkkuutta seka niiden luotettavuutta. Yksi valintaan vaikuttava oli myos

se, kuinka natiivisti ohjelmisto pystyy lukemaan CPTu-kairauksen infraformaattia.

Tulkintaohjelmistolle tuloksille asetetut vaatimukset olivat seuraavat:
- maalajirajat
- maaperan karakterisointi
- maan lujuus- ja jaykkyys ominaisuudet
- dissipaatiokoe

- mittausdatan laadun arviointi.

Markkinoilla olevista tulkintaohjelmistoja valikoitui aluksi yhteensa nelja vertai-
luun. Vertailussa oli Geologismikin CPeT-IT v3.0, Novotechin NovoCPT, Geosof-
tin CPT-pro seka Datgelin CPT Tool. Vertailusta kuitenkin jai pois heti Novotechin
NovoCPT puuttuvan dissipaatioanalyysin vuoksi. Myds Geosoftin CPT-pro jai
pois vertailusta vanhentuneen ja epakaytannodllisen kayttojarjestelman vuoksi.
Myoés Datgel:in CPT Tool jai pois vertailusta sen epakayttajaystavallisyyden
vuoksi. Lopuksi paadyttiin testaamaan ainoastaan Geologismikin CPeT-IT v3.0

tulkintaohjelmistoa.
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6.2. CPeT-IT

Yleista

CPeT-IT on kreikkalaisen GeoLogismikin ohjelmistosuunnittelu yrityksen CPT tul-
kintaohjelmisto. CPeT-IT tulkintaohjelmisto on kehitetty yhteistyona Gregg Dril-
ling & Testing Inc. ja Professori Peter Robertsonin kanssa, joka on maailmanlaa-

juisesti tunnettu geotekniikan alan asiantuntija.

Ohjelmistoon viedaan CPT-kairauksesta niin sanottua raakadataa, josta saadaan
perustulkinnat maaperan kayttaytymistyypista (SBT) seka useiden geoteknisten
parametrien arvioita. Ohjelmiston tulkinnat ja laskennat perustuvat Cone Penet-
ration Testing in Geotechnical Practice kirjaan (Lunne et al. 1997.) seka Profes-

sori Peter Robertsonin tekemiin paivityksiin.

Tassa opinnaytetydssa oli kaytdssa CPeT-IT ohjelmiston kokeiluversio, jossa
kaikki tulkintaohjelmiston ominaisuudet eivat olleet kaytdssa mutta suurin osa
kuitenkin. Tulkintaohjelmisto naytti selkealta ja kayttajaystavalliseltd. Kuvakaap-

pauksessa yleiskuva tulkintaohjelmistosta kuvassa 12.

- B EGG

a Basic output data
(NP} () w0ou) Other NP RI(%W) BT IeST yOMm) av(du) w(fe) wow @ F(%) B W

Friction (kbs)

.Pols  WTPols  STnPot BaPkls  Schnsder o T Rols

[ etated it v

KUVA 12. Kuvakaappaus ohjelmiston CPT data -valilehdesta

Ohjelmistoon ei voi vieda suoraan infra-formaatin mukaisia tiedostoja. Kairauk-

sista saatavat tiedostot on muutettava eri formaattiin, joita ovat txt-tiedosto tai xls-
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tiedosto. Tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettei tama ole mahdollista mil-

laan kaupallisella tulkintaohjelmistolla.

Aiemmin kappaleessa 3.2 Kayttoluokat kerrotaan eurostandardeihin perustuvista
kayttoluokista, joilla CPT- kairaukset luokitellaan. Kayttoluokittelu perustuu nolla-
lukemiin, joita ei tulkintaohjelmistossa kasitella lainkaan, joten kairausten kaytto-

luokkamaarittely on tehtava toisella menetelmalla.

Maalajirajojen siirtymaalueiden tunnistamiseen on tulkintaohjelmistossa ominai-
suus, Transition layer detection. Tulkintaohjelmisto jattaa huomioimatta dataa sil-
loin kun karki on siirtymaalueella savesta hiekkaan tai toisin pain. Tama perustuu
SBT indeksiin lc ja sen vaihtumisnopeuden suhteeseen. Kayttaja voi vaikuttaa

arvoihin, mitka jatetdan huomioimatta.

Maaperan ominaisuuksien maarittelyyn seka maan lujuus- ja jaykkyysominai-
suuksiin maarittdamiseen ohjelmistossa oli kattavasti esitettyna geoteknisia para-
metreja. Naiden parametrien soveltuvuus kuitenkin suoraan kaytettavaksi ei ole
suoraan mahdollista sellaisenaan. On huomioitava, etta tulkintaohjelmisto antaa

ainoastaan arvioita, joita on kalibroitava vastaamaan paikallisia olosuhteita.

Tulkintaohjelmistossa on myods dissipaatiokokeen tulkinta, mika oli yksi tulkinta-

ohjelmistolle asetetuista vaatimuksista.

6.3. Paavalikot

6.3.1 Project-valikko

Projektivalikossa luodaan projekti ja annetaan projektin tiedot kuten sijainti, maa-
ritelldan kayttoyksikot ja mittausasteikkojen esitystapa. Lisaksi sinne voidaan li-
sata yrityksen omat tiedot ja logoineen tulostettaviin raportteihin. Kuvassa 13 na-

kyy Project valikon toiminnot.

E: 0 |a ] CPeT-ITw.3.7.1.5
Project E’: CPT Data | Calculation ] Reports  About

EE =, . o Apply Defaults
;o> s Ll}:'

Project Fixed Text Default Axis
Parameters Translations Properties

KUVA 13. Project-valikon toiminnot
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6.3.2 CPT Data-valikko

Tulkintaohjelmistoon viedaan tiedostoja Import-valilehdelta. Tiedostoja voidaan
vieda eri formaateissa. Ohjelmistoon ei voi vieda suoraan infra-formaatin mu-
kaista kairaustiedostoa vaan se on muutettava tekstitiedostoksi ja muokattava
sita, jotta ohjelmisto pystyy lukemaan sen. Excel-tiedoston vieminen tulkintaoh-
jelmistoon onnistuu hyvin ja on luontevin tiedostomuoto, koska tulkinnan tulok-
setkin ovat Excel-muodossa. Molempien tiedostojen viemisessa ohjelmistoon, on
huomioitava, etta kairauksista saatavissa tiedostoissa saattaa olla poikkeamia
esimerkiksi sarakkeiden jarjestyksessa. Tulkintaohjelmistoon vietdessa tiedos-
toja, on tiedettava, mitd mittaussuuretta missakin sarakkeessa on mitattu. Sa-
malla on tarkistettava valitun tiedoston mittausyksikot ja erityisesti karkivastuksen
arvot. Tulkintaohjelmisto kayttaa karkivastuksen mittayksikkona MPa. Kuvakaap-

pauksessa 14 on nakyma CPT Data-valikosta toimintoineen.

F'.f‘i = |_J J ] CPeT-ITv.3.7.1.5
m Project 5 CPTData = [ Calculation = Reports  About
U 2| i 2x2 & [ [ ee2%| oo
mY o | LW L ¥ ome -
Import CPT . Direct | Special Quick -
CPTFile [ft Properties | Edit Data Edit Data | Edits | Overall Edit | [& @ Plot Scales ~

Custom Est. Custom Other Import Crverlay Import
Data Formula Data DMT Data [ overlay DMT with CPT HFT data

KUVA 14. Kuvakaappaus CPT Data-valikosta toimintoineen

CPT Properties

CPT Properties-valikon alla on nelja valilehted. Ensimmaisessa maaritellaan
maanpinnan taso, pohjavedenpinnan taso ja seka kaytetyn karjen karkikerroin.
Toisella eli laskentavalilehdella maaritellaan projektiin sopivat kayttajan valitse-
mat laskentaparametrit ja valitaan tilavuuspainon kayttétapa laskennoissa. Vii-
meisella valilehdella maaritetaan laskennassa kaytettavat teoriat esimerkiksi tila-

vuuspainon ja tiiveyden laskemisessa. Samasta valikosta voidaan myos valita
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mitd maaperatyyppiluokitusta kaytetaan. Valikosta 16ytyy toiminnot, jolla voidaan

muokata raakadatan mittauspisteita seka lisata tarkentavia teksteja kuvaajiin.

Filter-valikon alta 16ytyy seuraavanlaisia toimintoja, joilla voidaan:
- korjata karkivastuksen ja vaippavastuksen mittausero
- poistaa piikkeja, joita tulee tankojen vaihdosta
- siirtaa mitattua dataa halutulla arvolla
- poistaa negatiivisia arvoja
- muuntaa u1 anturin arvot uz anturin arvoiksi
- lisata inklinaatiotietoa syvyyskorjauksen tekemiseksi

- muuttaa syvyystietoja halutulla arvolla.

Alla olevassa kuvassa 15 nakyy oikeassa reunassa karkivastuksen ja vaippavas-
tuksen mittausten onnistuminen, joka maaritellaan onnistuneiden mittaustenero-
tuksena. Erotus nakyy kuvaajassa punaisena viivana, jolla pisteen arvona 4. Nu-
meron ollessa nolla, voidaan tulkita etta, mitatut arvot ovat kunnossa. Kyseista
arvoa voi korjata Cross correlation filter toiminnolla, mutta taman kaytté muuttaa
raakadataa, poistaen mittausarvoja, jotka eivat ole onnistuneet. Arvojen poista-
minen vaikuttaa mittauksen syvyyteen, jolloin se ei vastaa todellista mittauskai-
rausta. Ominaisuutta voidaan kuitenkin kayttaa, jollain tasolla, kairauksen mit-

tauksen onnistumisen laadun arvioinnissa.

e ariginal file location

§ % | |4, Otrer lot Format

n sity data Basic output data
Mo Dapliee(Wa) GOFS) RO Oar (WS} W(W) ST kST vOMm) axOie) 0t Sae @1 AW W Sm e @ I QW KE) Mod.SETn
m; Pa

CATHO  EOECE0 40O WOC. O
2 L0N00 0.30  S.00000 7040000 60.00.
3 L0600 02300  7.00000 100.60000 61.00.
4 L0800 02940  E.00000 10110000 €200
5 LION 031200 70000 86.9900 63.00.
6 LIN0 040 BCCO 7836000
7 LIA00 030D 500000 7E34000 €500
8 116000 03180 10.00000 5646000 66.00.

Depth (m)

ol 02

KUVA 15. Kuvakaappaus tulkintaohjelmistoon tuodun raakadatan kuvaajista
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Lisaksi valikosta 10ytyy Custom formula toiminto, jonka yhtalon muodostamisen
laskentavalilehti on kuvassa 16. Laskentalehdella voidaan luoda omia yhtaloita
tulkintakuvaajien tekemiseksi, silla edellytyksella, etta ne perustuvat ohjelman
kayttamiin parametreihin. Toiminto ei ollut kaytossa kokeiluversiossa, jolloin ta-

man toiminnon tarkempaa tarkastelua ei voitu tehda.

Custom Equation Builder X
Availzble Input Variables Available Functions (Pt Resdlt “(Tabular Result
a at e + _ J = Select Estimati er
u2 Fr (%) av' av SQR SIN cos ATAN
v I Qm n SINH COSH | | COTAN TAN
Qtt R (%) Bq EXP LN L0G SQRT
Ng0 Es or ® ABS POW PL
M Go su ikt
ocR vs w Ko
st Pezkg | | Qinycs £
a0
5
a
Custom Formulas
Estimation Parameter Applicable to ...
| | Al salls | [JAllow negative values
Formula
Validate Save Calalate p

KUVA 16. Custom formula toiminto
6.3.3 Calculation-valikko

Calculation valikosta I6ytyy useita laskentatoimintoja seka toimintoja, joilla voi-
daan muokata tulostuvia kuvaajia, kayttajan voi muokata kuvaaijiin tulostuvien
alueiden raja-arvoja seka maaritella kaytettavat laskentaparametrit. Kuvassa 15

nakyy Calculation valikossa olevat toiminnot.

E_r. 0 |3 ] . CPeT-ITv.3.7.1.5
m Project __{: CPT Data | = Calculation ] Reports About

U i 1 U ; '\..T_ G D [§ Fuzzy Classification 23 Bearing Capacity A Variation
o .ll" - -
W &

= GWT Estimation E_'_: Diss. interpretation
Calculate  Calculate Average  Thin Layer Basic
Selected  All Files CPTs Comrection  Statistics L’ Settlements Calc. '[:j' Pile Calculation

&5 Compactabilty ,, Quick Section Design
B SC Improve ﬂ;xT}-pical Geotech. Section

T Cone res. specs. | [y Geotech. Section Statistics

KUVA 15. Calculation -valikon toiminnot
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Calculation- valikosta I0ytyvat esimerkiksi muun muassa seuraavat laskennat ja
toiminnot:

- average CPTs, kairausten keskiarvo luonti

- thin layer correction, ohuen kerroksen korjaamiseksi

- dissipaatio-testi

- painumalaskenta

- kantavuuslaskenta

- paalun kantavuuslaskenta.

6.3.4 Reports
Report valilehdella valitaan kaytettavan raportin tyyppi. Kuvakaappauksessa 16
nakyvien toimintojen kautta voidaan valita raportissa esitettavat tulokset ja muo-

kata raportin muuta sisaltda.

| |E] ] CPeT-ITw.3.7.1.5

Project EiCF‘TData |Z| Calculation ;_]Reports About

Ed Custom Page

;1:, 1 ki =

_ = [

& Terms & Conditions =
Report Selected Onverall Orverlay

Settings CPT Report Report Report

KUVA 16. Reports -valikon toiminnot
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7 TULOKSET

Tulkintaohjelmistosta saatuja tuloksia vertailtin FINCONE projektin CPTu-kai-
rauksista saatuihin tuloksiin seka laboratoriotuloksiin. Vaylaviraston ja Tampe-
reen yliopiston yhteisessa FINCONE projektissa tutkittin pehmean saven omi-
naisuuksia CPTu-kairausta hyddyntaen seka kehitettiin naytteenottoa vaitoskirja-

tutkijoiden Juha Selénpaan ja Bruno Di Buo, toimesta.

7.1. Yleista

FINCONE projektissa tutkittiin ja kehitettiin CPTu-kairauksia seka naytteenottoja
eri menetelmilla savessa Pernidssa, Maskussa, Sipoossa, Paimiossa ja Lempaa-
lassa. Naiden kohteiden maapera on epaorgaanista savea, joiden plastisuus
vaihtelee 16—60 valilla ja sensitiivisyys vaihtelee valilla 15—-100. Seuraavaksi tar-
kastellaan Maskussa tehtyjen kairausten vertailuaineiston (Di Buo 2020) tuloksia
ja naita tuloksia on vertailtu tulkintaohjelmiston antamiin tuloksiin. Kairaus T1 on
tehty suurikapasiteettisella karjella ja kairaukset T2—T5 on tehty sensitiivisella
karjellda. Kuvioissa 17—-20 on esitetty tuloskayrat eri parametreille. Liitteissa 1-5
on esitetty kohdekohtaisesti vastaavat tulokset. Vasemmalla puolella kuvissa on
vertailutulokset ja oikealla tulkintaohjelmiston antamat tulokset. Esiteltyja mitat-
tuja parametreja kaytetaan useiden geoteknisten parametrien maarityksessa,
tasta syysta tarkastellaan tulkintaohjelmiston antamaa tarkkuutta vertailemalla
kayria keskenaan. Kaikki eri kohteissa tehdyt CPTu-kairaukset tuloskayrat on esi-
tetty samassa kuviossa. Kayrat piirretty eri vareilla, jotta ne erottuvat helpommin.
Kaikissa kohteissa T1 kairaus on tehty suurikapasiteettisella karjella ja muut her-
kalla karjella. Kuvioissa 22, 23, 24 ja 25 esitetyt tuloskayrat on varikoodattu ku-

vion 21 mukaisesti.

= CPTu_Masku T1
= CPTu_Mashku TZ

CPTu_Masku T3
= CPTu_Mashku T4
= CPTu_Masku TS

KUVIO 21. Tuloskayrat varin mukaan Maskussa
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7.2. Mitatut tulokset

Korjattu karkivastus qt

Maassa oleva huokosvedenpaine vaikuttaa karkeen pienentden mitattua karki-
vastuksen qc arvoa. Korjattu karkivastus lasketaan kaavalla 7. Tulkintaohjelmis-
ton tulos vastaa tarkkuudeltaan hyvin vertailuarvon (Di Bud, 2020) tulosta

kuviossa 22. Korjatun karkivastuksen tulokset liitteissa 1 — 5 sivulla 1.

Konattu kiirkivastus
q; (kPa)

0 100 200 300 400 300 &0C

Total cone resistance

z(m)

Depth (m)

10 10 T
SS5T756156229E-071

T
0.3

0. 03 0.4
Tip resistance (MPa)

KUVIO 22. Korjatun karkivastuksen kayrat, vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo,
2020) ja oikealla CPeT-IT tuloskayrat

Kaikissa tuloskayrissa nakyy karkivastuksen kasvaminen tasaisesti syvyyden
suhteen. Kairauksessa T4 (vihread) noin 4,5 m — 5,7 m syvyydessa nakyy kairauk-
sessa pehmeampi/sensitiivisempi savikerros, missa korjatun karkivastuksen ar-

vot laskevat selvasti. Muissa kairauksissa tama ei kuitenkaan nay.
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Huokospaine uz

Huokospaine u on CPTu-kairauksen aikana mitattu huokospaine. Huokospaine
maaritellaan aiemmin esitetyn kaavan 3 mukaisesti. Tulkintaohjelmiston antama
tulos vastaa hyvin tarkkuudeltaan vertailuaineiston (Di Buo, 2020) tulosta kuvi-

ossa 23. Huokospaineen tulokset liitteissa 1 — 5 sivulla 1.

Huckosvedenpaine
uy (kPa)

0 30 100 13 00 250 el Pore pressure
t t

Drepth (m)
wm

T T T T T 1
o =1i ) 100 150 200 250 200
u (kPa)

KUVIO 23. Mitatun huokospaineen uz kayrat, vasemmalla vertailuaineiston (Di

Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-ohjelmiston tuloskayrat

Kairauksissa T1 nakyy huokospaineessa alussa huono vaste noin 2 metriin
saakka. Kairauksessa T4 huono vaste huokospaineessa nakyy noin 2,5 metriin
asti. Korjatun karkivastuksen ja huokospaineen kayrista on nahtavissa tasainen
muutos syvyyden suhteen seka karkivastuksen ja huokospaineen arvoissa. Kai-

rauksessa 4 nakyva lasku huokospaineessa valilla 3,5-6,5 m ja karkivastuksen
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pienentyminen valilla 4,5-5,5 m viittaisi pehmeampaan ja hiukan vettalapaise-

vampaan hienorakeiseen maakerrokseen.

Normalisoitu kitkasuhde F:

Normalisoitua kitkasuhdetta kaytetdan maaperan profilointin sekd maaperan
kayttaytymistyypin (SBT) maaritykseen. Normalisoitu kitkasuhde on mitatun vaip-
pavastuksen suhde nettokarkivastukseen prosentteina. Kuviossa 24 on vertailu-
aineiston (Di Buo, 2020) ja ohjelmiston tulokset. Aiemmin kappaleessa 5.2. Maa-
peran profilointi ja maaperatyyppi on esitetty normalisoituun kitkasuhteeseen pe-
rustuva SBT kuvaaja. Normalisoidun kitkasuhteen tulokset liitteissa 1 — 5 sivulla
2.

o 2 4 6 Norm. friction ratio

Diepth (m)
o

10

o &

KUVIO 24. Normalisoitu kitkasuhde Fr kayrat, vasemmalla vertailuaineiston (Di

Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-ohjelmiston tuloskayrat
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Tulkintaohjelmiston antama normalisoidun kitkasuhteen antama kayra ei vastaa
vertailuaineiston normalisoidun kitkasuhteen kayraa. Alussa nahdaan, etta mo-
lemmat kayrat kayvat huippuarvossa 3,76 syvyydella 1,14 m. Taman jalkeen tul-
kintaohjelmiston kayrat saavat vahitellen suurempia arvoja ja syvyydessa 6,74
m huippuarvo on 4,22 kun vertailuaineiston arvo samalla syvyydella on noin 2,5.

Syyta tahan ei saatu varmistettua.

Normalisoitu huokospainesuhde Bq

Huokospainesuhde Bq maaritelldaan sen hetkisella tasolla syntyvan huokospai-
neen ja korjatun nettokarkivastuksen valiseksi suhteeksi kaavan 13 mukaisesti.
Huokospainesuhdetta kaytetdan maaperan kayttaytymistyyppi SBT-luokituk-
sessa, jota on kasitelty kappaleessa 5.2. Maaperan profilointi ja maaperatyyppi.
Kuviossa 25 on huokospainesuhteen vertailuaineiston (Di Buo, 2020) tulos ja oh-
jelmiston tulos. Normalisoidun huokospainesuhteen tulokset liitteissa 1 — 5 sivulla
2.

0.0 03 ] 1.5 0 Worm. pore pressure ratio

z (m)
Depth {m)

10

T
1.5 2

KUVIO 25. Normalisoitu huokospainesuhde Bq kayrat, vasemmalla vertailuai-
neiston (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT tuloskayrat
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Normalisoidun huokospainesuhteen kayrat vastaavat hyvin vertailuaineiston tu-
loksia. Sama aiemmin nahty karkivastuksen qt laskun muutos ndhdaan huokos-

painesuhteen Bq nousuna samalla syvyydella.
7.3. SBTn-kuvaajat

Huokospainesuhteen Bq ja kitkasuhteen Fr avulla maaritellaan maaperan kayt-
taytymistyyppi SBT. Useimmiten kuvaajat esitetaan normalisoidun karkivastuk-
sen Qt suhteen, mika ottaa huomioon maassa vallitsevan tehokkaan pystyjanni-
tyksen. Huomioitava on myds, etta maalajimaaritys ja maaperan kayttaytymis-
tyyppiluokitus ovat eri asioita. Vasemmalla puolella kuviossa 26 on esitetty ver-
tailuaineiston (Di Buo, 2020) normalisoituun kitkasuhteeseen perustuva SBTn-
kuvaaja, missa on kaikkien Maskussa tehtyjen kairausten tulokset syvyydella 3—
10 m . Oikealla puolella on esitetty normalisoidun kitkasuhteeseen perustuva
edustavin tulos kairauksesta T2, johtuen siita, ettei ohjelmisto tulostanut pisteita

raporttiin. Kitkasuhde- normalisoitu karkivastus SBTn- kuvaajat liitteissa 1-5 si-
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KUVIO 26. Kitkasuhteeseen Fr perustuvat normalisoidut SBTn-kuvaajat, vasem-

malla vertailuaineiston (Di Buod, 2020) ja oikealla CPeT-IT kuvaajat

Kuviossa 27 on esitetty normalisoidun huokospainesuhteeseen Bq perustuvat

SBTn-kuvaajat. Vasemmalla vertailuaineiston kuvaaja ja oikealla edustavin
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SBTn-kuvaaja kairauksesta T2. Huokospainesuhde Bq - normalisoitu karkivastus
Qt SBTn -kuvaajat liitteissa 1-5 sivulla 3.
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KUVIO 27. Huokospainesuhteeseen Bq perustuvat normalisoidut SBT-kuvaajat,

vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT tuloskayrat

Pystyprofiilina SBTn-kuvaaja kairauksesta T2 on esitetty kuviossa 28. Kuviossa
myds vasemmalla on tulkintaohjelmiston SBT indeksi Ic esitettyna jatkuvana tu-

loksena syvyyden suhteen.

SBTn Index Morm. Soil Behaviour Type
- 0

CIdY & ity clay
Clay

Depth ()
®
Depth ()

Clay

0 2z 4 & 8 1012 14 16 18
Ic SBTn (Robertson, 1990)
SBTn legend
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Kuvio 28. SBT indeksi Ic ja normalisoitu SBT kuvaaja syvyyden suhteen
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7.4. Geoteknisten parametrien arviot

Tulkintaohjelmisto laskee arvoja maaratyille parametreille, jotka perustuvat mitat-
tuun tietoon. Oleellinen asia on ymmartaa, ettd vaikka tulkintaohjelmisto antaa
arvoja maaratylle parametreille kuten esimerkiksi kokoonpuristuvuusmoduuli,
suljettu leikkauslujuus, ylikonsolidaatioaste, kitkakulma ja sensitiivisyys ne ovat
silti vain tulkintaohjelmiston antamia arvioituja tuloksia. Nama arviot perustuvat
laskentakaavoihin, joita on esitelty jo useita kappaleessa 5.3.CPTu tulkinnan

geotekniset parametrit. Kuvioissa 29, 30 ja 31 on esitetty parametrien arvioita.

Arvioiduissa tuloksissa nahdaan, ettei tulkintaohjelmisto esita parametrille arvi-
oita ollenkaan, jos ohjelmiston laskentakaavassa on rajattu laskenta ainoastaan
karkearakeisille maalajeille. Rajaus tehdaan SBT indeksin |c maarittelyn perus-
teella. Kuten kuviossa 29 nahdaan, tulkintaohjelmisto ei esita arvioita karkeara-
keisen maan parametreille, kuten suhteelliselle tiiveydelle, kimmokertoimelle tai

kitkakulmalle lainkaan.

Ramboll CPT: CPTu_Masku_T2
RAMBQLL Geotechnical Services Totd depth: 16,00 m, Date: 8.3.2022
Kansikatu 58, 33100 Tampere Surface Elevation: 0.00 m
hitps:/[firambol.com/ Coords: %:0.00, Y:0.00
Project:  Opinnaytetyo Cone Type: Sensitive
Location: Masku Core Operator:
Permeability SPT N&D Young's modulus Relative density Friction angle
o o 0 0 o
0.5 0.5 4 0.5 4 0.5 0.5
1 14 14 14 1
1.5 1.5 4 1.5 4 1.5 1.5
2 24 2 2 2
2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
R LR 3 3 R
2.5 2.5 3.5 9 3.5 2.5
4 44 4 4 4
4.5 4.5 4 4.5 4 4.5 4.5
5 ] 5 5 5 5 ]
5.5 5.5 4 5.5 5.5 5.5
& 6 6 6 &
.5 £.5 4 6.5 6.5 6.5
- 7 - 79 = 7] P = 7
£ 751 E 751 E 251 E 251 £ 751
£ 81 £ = £ 8 £ 8 £ =
% =5 & =5 & 3.5 & 8.5 % =5
o 4] o 4] a g1 a 41 o 4]
9.5 %5 4 2.5 2.5 2.5
104 10 10 10 104
10.5 10.5 10,5 10,5 10.5
114 11 11 11 114
11.5 11,5 115 115 11.5
12 12 124 12 124
12.5 125 125 125 12,5
13 13 12 13 13
13.5 12.5 125 135 13.5
14 14 14 14 14
14.5 14.5 145 145 14.5
15 15 15 15 15
15.5 155 155 155 15.5
161 T T T 18 T 16 T 16 T 18 T T T
T S
1610 (218 RS0 " nob (Blowassoem) Es Pa) BT B e
Calculation parameters
Permeability: Based on SBT, Relative density corstant, Co: 350.0
SPT Neo: Based on I.and g: Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
Young's modulus: Based on variable alpha using L. (Robertson, 2009)

KUVIO 29. Tulkintaohjelmiston arviot eri parametreille syvyyden suhteen

Naista arvioiduista tuloksista tarkastellaan tarkemmin ylikonsolidaatioastetta
OCR ja saven suljettua leikkauslujuutta su. Taulukossa 5 on esitetty CPTu-kai-

rauksen soveltuvan hyvin naiden kahden parametrin arviointiin. Lisaksi arvioitiin
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kokoonpuristuvuusmoduulia, koska osassa tehdyista CPTu-kairauksissa oli kay-

tossa myos seisminen moduuli.

Ramboll CPT: CPTu_Masku_T2
RAMBGQLL [ ootdnicl Savices Total depth: 16,00 m, Date: 8.3, 2022
Kansikatu 58, 33100 Tampere Surface Elevation: 0,00 m
https:/ffirambol.com/ Coords: X:0.00, ¥:0.00
Project:  Opinnaytetyd Cone Type: Sensitive
Location: Masku Core Operator:
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio ocR
o 0 o 0
0.5 4 0.5
1 1 1 1 1
1.5 4 1.54
2 4 z 4 2 4 z4 2 4
2,54 2,54
3 4 34 3 4 34 3 4
3.5 3.5
44 44 44 44 44
4.5 4 454
51 59 51 5 51
5.5 5.5
4 64 4 64 4
6.5 4 6.5
- 74 —- 7 - 74 - 7 - 74
E E 75 E £ 75 E
£ 84 £ & £ 84 £ & £ 84
o FEEER 5 FEEER o
= [T = [T o g
2.5 4 .54
104 104 104 104 104
10.5 9 10,5
114 114 114 114 114
11.5 11.5
124 124 124 124 124
12.5 4 12,5
134 13 134 134 134
13.5 4 13.54
14 14 14 144 14
14.5 4 14.5
15+ 154 15+ 154 15+
15.5 4 15.54
18- T T T 16 -1 T T T 18 T T 16 T T T 18 T T T
1 2 3 4 3 i0 15 20 20 Q a 1 2 3 4 a 5 10 15 20
M{CPT) (MPa) Gao (MPa) Su (kPa) Sufo'vo OCR
Calculation parameters
Constrained modulus: Based on variable afafausing L. and Qi- (Robertson, 2008)  OCR factar for days, Ne: Auto
Go: Based on variable ajpha using 1. (Robertson, 2003) —&— Flat Dilatometer Testdata
Undrained shear strength cone factor for days, Nt 14

KUVIO 30. Tulkintaohjelmiston arviot eri parametreille

syvyyden suhteen

Ramboll
R A M B a L L IGeoba:hnicaI Services
Kansikatu 58, 33100 Tampere
https:/ffi.ramboll.com/
Projedt:  Opinndytetys
Location: Masku
o Shear Wave velocity o State parameter o In-situ stress ratio
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Calculation parameters
Soil Sensitivity factor, Ns: 13,00
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CPT: CPTu_Masku_T2

Totd depth: 16.00 m, Date: 8.3.2022

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, ¥:0.00

Cone Type: Sensitive

Cone Operator:

o Soil sensitivity DEf'fel:ti\.le friction angle
0.5 0.5
1 1
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24 — 24
2.5 2.5
34 34
54 54
4 4
4.5 4.5
5 5
5.5 1 5.5 1
& &
6.5 6.5
74 - 7
7.5 4 E 751
R £ 8
2.5 Z a5
3] R
2.5 4 2.5 4
10 10
10,5 10,5
114 114
11,54 11,54
1z 1z
12,54 12,54
13 13
13,5 13,5
14+ 14+
14,54 14,54
15 15
15,5 15,5

16 T T T T 1& T T y
a 2 4 8 8 10 20 25 30 33 40
st Peak @ (degrees)

KUVIO 31. Tulkintaohjelmiston arviot eri parametreille syvyyden suhteen
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7.5. Tulosten tarkastelu

Tulkintaohjelmisto antaa arvioita maaperaparametreille, mutta tulkintaohjelmis-
ton arvioimat tulokset eivat ole sellaisenaan kaytettavia. Kahden parametrien ar-
vioita voidaan kuitenkin kalibroida suomalaiselle savelle maariteltyjen yhtaldiden
avulla, joita Selanpaa on tarkastellut vaitdskirjassaan (Selanpaa 2022). Nama
kaavat on kalibroitu ja ovat kayttokelpoisia, silloin kun maaperaolosuhteet ovat
samankaltaiset, kun tutkimuksessa on esitetty. Naista tarkastellaan ylikonsoli-
daatioasteen OCR maarittelya seka suljetun leikkauslujuuden su suuruuden arvi-
ointia karkikertoimelle Nkt maaritellyn arvon avulla. Vaitéskirjassaan Selanpaa on
esittanyt useita yhtaloita suomalaisen saven ylikonsolidaatioasteen ja suljetun
leikkauslujuuden arviotiin perustuen CPTu -kairauksista saatuun jatkuvaan mit-

tausarvioon syvyyden suhteen. (Selanpaa 2022, 198.)

OCR

Tulkintaohjelmisto yliarvioi ylikonsolidaatioasteen OCR. Taulukossa 10 on esi-
tetty Maskusta 6dometrikokeesta saadut arvot eri naytteenottosyvyyksilla seka
CPTu kairauksista saadut tulkintaohjelmiston arvioimat arvot samalta syvyydelta.

Kairaukset ja naytteenotto on tehty samalla alueella Iahella toisiaan.

TAULUKKO 10. Maskussa 6dometrikokeesta maaritetyt arvot ORC:lle ja tulkin-
taohjelmiston arvioimat arvot ORC:lle
Syvyys OCRGoed TIOCR T2O0OCR T3 0OCR T4 0OCR T5O0OCR

(m) Arvio Arvio Arvio Arvio Arvio
2,84 1,85 2,23 2,45 2,49 2,41 2,41
2,99 1,95 2,21 2,46 2,46 2,43 2,44
3,15 1,89 2,17 2,42 2,47 2,35 2,41
5,15 1,77 1,71 2,08 1,91 1,64 2,14
5,15 1,74 1,70 2,10 1,96 1,62 2,13
7,96 1,17 1,57 1,77 1,98 1,63 1,66
8,15 1,41 1,56 1,81 2,00 1,64 1,74

Tulkintaohjelmisto esittda arvioituja tuloksia, joita on kalibroitava paikallisten
maaperaolosuhteiden mukaiseksi. Ylikonsolidaatioasteen arvioituja tuloksia voi-
daan kalibroida kaavojen 45,46 ja 47 avulla. (Selanpaa 2022, 198.)
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— O,
OCR = 0,173 - £ 2% 4 0533 (45)
0 vo
U, —u
OCR = 0,370 - ——— 40,013 (46)
0 v
—Uu
OCR = (1,607 - B, — 0,582) - qta' 2 47)
v0

Kuviossa 32 on esitetty kaavojen 45, 46 ja 47 avulla kalibroidut arvot ylikonsoli-
daatioasteelle savelle eri syvyyksissa. Sinisella esitetty tulos on ohjelmiston an-
tama arvio ylikonsolidaatioasteesta OCR. CPTu kairauksesta saatavatulos on jat-
kuvaa mittausdataa syvyyden suhteen. Saatavat tulokset ovat useita satoja riveja
kasittavia numeroarvoja, jotka perustuvat eri laskentakaavoihin. Naita yksittaisia
pistetuloksia voidaan korrelaatioyhtaldiden avulla korjata taulukkolaskennan
avulla, jolloin koko kayra korjaantuu kokonaisuudessaan vastaamaan suomalai-
selle savityypille saatuja 6dometrikokeen tuloksia. Kuviossa 32 voidaan nahda
miten korrelaatiokaavoilla 41, 42 ja 43 korjatut kayrat korreloivat hyvin 6domet-
rikokeesta saatuihin tuloksiin nahden. Ylikonsolidaatioasteen OCR tulokset liit-

teissa 1-5 sivulla 4.
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KUVIO 32. Ylikonsolidaatioasteen OCR suuruuden arvioinnin tulokset korre-

laatioyhtal6iden avulla Maskussa

Suljettu leikkauslujuus sy
Tulkintaohjelmistosta suoraan saatu suljetun leikkauslujuuden arvo on lahes sa-

moissa arvoissa samalta syvyydelta otettujen laboratoriotestien kanssa. Kuvi-
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ossa 33 vasemmalla on laboratoriotulokset kartiokokeesta saadusta saven sulje-
tusta leikkauslujuudesta su seka hairitysta saven leikkauslujuudesta surem Mas-
kussa. Oikealla on arvio saven suljetulle leikkauslujuudelle ja hairitylle leikkaus-
lujuudelle ohjelmiston CPTu-kairausten vastaavalla syvyydelta luetun pisteen pe-
rusteella. Tulkintaohjelmistossa hairityn suljetun leikkauslujuuden ajatellaan vas-

taavan vaippavastuksen fs arvoa. Suljetun leikkauslujuuden tulokset liitteissa 1—

5 sivulla 5.
Su (kPa) Masku T2

0 10 20 30 Su (kPa) N.
0 I 1 0,0 ; :
1 . 1,0
2 - 20
3 B e?® LRI | s
4 i 40

b E
5 qo @ £s50- @ ]
6 i 60
7 7.0
8 1o ® 8,0 [ ] L]
9 : @su 9,0

- O su,remoulded :ZI,: Rem = fs

10 : |

KUVIO 33. Vasemmalla saven suljettu leikkauslujuus ja hairitty suljettu leikkaus-

lujuus (Di Bud, 2020) seka tulkintaohjelmiston vastaava tulos

Tulkintaohjelmistosta saatavat tulokset ovat arvioita. Naitd saatuja parametrien
arvoja ei siis voi sellaisenaan esimerkiksi laskelmien perusteena kayttaa. Tulkin-
taohjelmistosta arvioitua saven suljettua leikkauslujuutta voidaan kuitenkin kalib-
roida Selanpaan vaitoskirjassaan esittdmien yhtaldiden avulla. Selanpaa (2022)
on esittanyt useita eri korrelaatioyhtaldita vaitdskirjassaan, joiden avulla voidaan
tulkintaohjelmiston antamaa tulosta kalibroida suomalaiselle savityypille sopi-
vaksi. Tulkintaohjelmisto kayttaa karkikertoimelle Nkt oletusarvoa 14. Tata arvoa
voidaan kuitenkin muokata sopivammaksi paikallisten olosuhteiden mukaan.
Maskusta tulkintaohjelmiston antaman tuloksia on vertailtu Selanpaan esittamiin

korrelaatioyhtaloihin avulla saatuihin tuloksiin. Kuviossa 34 on esitetty lasketut
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jatkuvat arvot suljetulle leikkauslujuudelle syvyyden mukaan kaavojen 48, 49, ja

50 perusteella seka tulkintaohjelmiston tulos karkikertoimen Nk: ollen 14.

SwFvmeas = 0,058 - (Qt - Gvo) + 1,896 (4‘8)
Su,FVmeas = 0,081 ' (uz - uo) + 0,909 (49)
qr — Uz

_ 50
Su,Fvmeas —15,407 - B, + 14,47 (50)

Kuviosta 34 nahdaan korrelaatioyhtaldiden vaikutukset tulkintaohjelmiston anta-

maan kayraan.

4] 10 20 30 40 &0 &0

".,) — su, Fvmeas (gt-ov0)

—su, Fvmeas (u2-uD)
su, Fvmeas ((qt-u2)/Bq)

* —— Su CPeTHT

sywyys (m)
ca

10

12

14

16

KUVIO 34. Suljettu leikkauslujuus maariteltyna tulkintaohjelmistosta, korrelaa-
tiokaavojen 48,49 ja 50 avulla seka mitatut siipikairaustulokset Maskusta (Selan-
paa, 2022)
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Koska tulkintaohjelmiston suljetun leikkauslujuuden arviointi perustuu karkikertoi-
meen Nk, voidaan mitatun siipikairauslujuuden korrelaatiokaavoista kayttaa ai-
noastaan kaava 48. Korjaamalla karkikertoimen Nkt arvoa eri syvyyksilla saadaan
tulkintaohjelmiston antama arvio suljetulle leikkauslujuudelle eri syvyyksilla. Kar-
kikertoimen arvo eri syvyydella saadaan kaavan 18 avulla. Sijoittamalla kaavaan
18, kaavasta 48 saatu suljetun leikkauslujuuden arvo Su,Fvmeas S@aadaan karkiker-

toimelle Nkt arvo jatkuvana syvyyden suhteen kaavan 51 mukaisesti.

-0
Ny = (q: v0) _ (51)
Sy Fvmeas
(CIt — Oy0)

= 0,058 (q; — 0y0) + 1,896

Saadut korjatut karkikertoimen Nkt arvot viedaan tulkintaohjelmistoon, jolloin saa-
daan korjattu arvo suljetulle leikkauslujuudelle. Arvot voidaan syéttaa joko anta-
malla yksi arvo koko mittausdatalle tai maarittelemalla arvot eri syvyyksilla. Kuvi-
ossa 35 on esitetyt kayrat ovat korrelaatiokaavan 48 antama kayra ja tulkintaoh-
jelmiston antama kayra, missa kayttajan maarittelemat karkikertoimen arvot ,

jotka vaihtelevat eri syvyyksilla.



93

Sywyys(m)
=]

10

12

14

16

10

20

s, (kPa)

30

40 50

——su, Fvmeas (qt-ov0)

— 5u CPeTHT

+ SufFV

Syvyys (m)

10

12

14

16

s, (kPa)

10 20 30 40

—— CPeTHT Su Nkt korjattu

—— su, Fvmeas (gt-ov0)

50

KUVIO 35. Korrelaatiokdyra Su,Fvmeas ja tulkintaohjelmiston CPeT-IT kayrat seka

siipikairaustulokset Maskusta (Selanpaa, 2022). Vasemmalla kayra ennen karki-

kertoimen korjausta ja oikealla korjatun karkikertoimien Nkt arvojen mukaan maa-

ritelty kayra suljetulle leikkauslujuudelle.

Puristuskokeesta saatua suljettua leikkauslujuutta voidaan korreloida tulkintaoh-

jelmistoon kaavan 52 avulla.

Su,comp = 0,084 - (CIt - O-‘UO) + 2,913

(52)

Kuviosta 36 nahdaan korrelaatioyhtalon vaikutus tulkintaohjelmiston antamaan

kayraan.
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Kuvio 36. Korrelaatiokayra Su,comp ja tulkintaohjelmiston CPeT-IT kayrat seka pu-
ristuskokeen tulokset Maskussa (Selanpaa, 2022). Vasemmalla kayra ennen kar-
kikertoimen korjausta ja oikealla korjatun karkikertoimien Nkt arvojen mukaan

maaritelty kayra suljetulle leikkauslujuudelle.

Selanpaa on esittanyt useita korrelaatioyhtaloita (Selanpaa 2022, 198.). Osa yh-
taloista vaatii kuitenkin laboratoriotuloksia kuten juoksurajan wi seka plastisuus-
indeksi Pl maarityksen. Tulkintaohjelmistoon kayttoon soveltuvat korrelaatioyhta-

|6t 48 ja 52. Korrelaatioyhtaliden tuloskayrat liitteissa 1-5 sivulla 6.

Kokoonpuristuvuusmoduuli M

Kokoonpuristuvuusmoduulia M voidaan arvioida seismisen anturin avulla, joka
mittaa leikkausaallonpituutta Vs. Taulukossa 11 on esitetty Pernidssa tehdyista
CPTu- kairauksista mitatut arvot leikkausaallonpituudelle Vs seka kaavojen 35 ja
36 avulla lasketut arviot kokoonpuristuvuusmoduulille Mo seka ddometrikokeen

laboratoriotulokset kokoonpuristuvuusmoduulille (Di Buo, 2020). Naytteenotot
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Pernion kohteella oli tehty kolmella eri menetelmalla. Vertailussa kaytettiin Mi-
niblock naytteenottomenetelmalla saatuja tuloksia. Kokoonpuristuvuusmoduulia
Mo on my0s arvioitu tulkintaohjelmiston laskettujen arvioitujen tulosten perus-

teella taulukossa 12.

TAULUKKO 11. Kokoonpuristuvuusmoduulin Mo suuruus Miniblock-naytteenot-
tomenetelmalla laboratorion 6dometrikokeesta Pernidn kohteelta (Di Buo, 2020)

seka CPTu-kairauksen mitatuista arvoista suuruus kalibroituna kaavalla 36.

PERNIO Miniblock

Syvyys [m] Laboratorio My Vs [mls] Laskettu Mo Kalibroitu My
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
3,15 1,10 60,82 1,39 1,21
3,15 1,00 60,82 1,39 1,21
3,92 1,40 71,21 1,90 1,65
6,36 1,50 70,16 1,85 1,61
6,37 1,80 70,16 1,85 1,61
6,74 1,90 71,08 1,89 1,65
6,75 1,90 71,08 1,89 1,65

TAULUKKO 12. Kokoonpuristuvuusmoduulin Mo arvioitu suuruus CPTu arvioi-
duista tuloksista vastaavalla syvyydella ja laboratorion 6dometrikokeen tulokset
Pernion kohteelta (Di Buo, 2020)

PERNIO CPTu arvioidut \
Syvyys [m] Laboratorio Mo Vs [m/s] Laskettu Mo Kalibroitu My

[Mpa] [Mpa] [Mpa]

3,14 1,10 58,20 1,27 1,11

3,16 1,00 58,29 1,27 1,11

3,92 1,40 60,65 1,38 1,20

6,36 1,50 70,23 1,85 1,61

6,38 1,80 70,27 1,85 1,61

6,74 1,90 73,84 2,04 1,78

6,76 1,90 73,07 2,00 1,74

Tulkintaohjelmistossa kaytettiin tilavuuspainolle y arvoa 14,5 kN/m3 ja karkiker-
toimelle arvot 14—15. Tulkintaohjelmistosta arvioidut tulokset leikkausaallonno-
peudelle, vastasivat hyvin mitattuja arvoja. Pernion kohteessa niiden perusteella
kalibroidut tulokset vastasivat 6dometrikokeesta saatuja arvoja. Paimiossa, Si-
poossa ja Maskussa kokoonpuristuvuusmoduulin arvioiminen onnistui kohtuulli-
sen hyvin mutta Lempaalassa huonosti. Tama saattoi johtua siita, etta kohteessa

kaytettiin ensimmaista kertaa uutta naytteenottolaitetta (Selanpaa 2022, 114.).
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Liitteessa 6 on esitetty kaikista kohteista saadut eri testimenetelmilla kokoonpu-

ristuvuusmoduulin suuruuden arvioinnissa.

Sensitiivisyys St

Tulkintaohjelmisto arvioi saven sensitiivisyytta kaavalla 28. Tulkintaohjelmistosta
saadut tulokset kairauksesta T2 Maskussa kuviossa 37 eivat vastaa vertailuai-
neiston (Di Buod, 2020) tuloksia. MyO0s muissa kohteissa arviot sensitiivisyydesta
oli vastaavia, kun kuviossa 37 on esitetty. Kaavaa pitaisi muokata vastaamaan
suomalaiselle savelle sopivaksi (Di Bud keskustelu). Normalisoidun kitkasuhteen
Fr tarkastelussa ilmi tullut poikkeama tuloskayrissa (kuvio 24) vaikuttaa sensitii-

visyyden arviointiin kaavan 28 mukaisesti pienentaen arviota enemman.

Sensitivity T2 Masku
0 10 20 30 40 : 2 St ] ;
0 n l . 00
. c
) ]
;] 5 . .
4
o] C
-
8 | o 80 o
0
10 -

KUVIO 37. Vasemmalla laboratoriotulokset sensitiivisyydesta Maskussa (Di

Bud, 2020) seka tulkintaohjelmiston vastaava tulos

Robertson on suositellut, etta sensitiivisyyden ja hairityn suljetun leikkauslujuu-

den arvoja kaytetdan vain ohjeellisina arvoina. (CPT-guide 2015, 38.)
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Kitkakulma ¢~

Tulkintaohjelmisto yliarvioi kitkakulman ¢°. Selanpaa on esittanyt kohteille arvioi-
tuja arvoja kitkakulmalle perustuen korrelaatioon Wood (1990). Taulukossa 13 on
esitetty korrelaatioon perustuvat arvot ja tulkintaohjelmiston arvioimat arvot vas-

taavalla syvyydella. (Selanpaa 2022, 173.)

TAULUKKO 13. Kitkakulman ¢ arviot (Selanpaa 2022, 173.) ja CPeT-IT arviot

Masku, 5 m 23,8 34,7
Paimio, 3,3 m 34,0 32,7
Paimio, 6,3 m 31,8 26,9
Pernio, 3,2 m 33,7 28,1
Sipoo, 2,9 m 35,8 25,7

Yksinkertainen tapa arvioida normaalikonsolidoituneen ja hieman ylikonsolidoitu-
neen saven ja siltin (¢’ = 0) kitkakulmaa, NTH menetelma3, joka arvioi kitkakulmaa

¢ korreloiden huokospainesuhteeseen Bq.

01<B,<10
20° < ¢’ < 40°

Tulkintaohjelmisto arvioi kitkakulmaa ¢ kaavan 53 mukaan.
@' =129,5°- B'?'[0,256 + 0,336 - B, + log Q;], (53)
Nama kaikki menetelmat arvioivat kuitenkin kitkakulman ¢ suomalaiselle savelle

lian suureksi. Hienorakeisen maan kitkakulmalle ¢” luotettavin maarittely saa-

daan laadukkaasta hairiintymattdman naytteenoton laboratoriotutkimuksista.
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8 POHDINTA

Tavoitteet saavutettiin valitun CPeT-IT-tulkintaohjelmiston osalta. Soveltuvuus
kaytettavaksi CPTu-kairausten tulkintoihin yrityksessa todennettiin ja ohjelmisto
otettiin yrityksen kayttoon. Voidaan todeta, etta lahes kaikki vaaditut ominaisuu-
det I0ytyivat tulkintaohjelmistosta. Tarkasteluun valikoituneet tulkintaohjelmistot
olisivat todennakoisesti tayttaneet tarkkuus- ja luotettavuusvaatimukset mutta
selva puute oli ohjelmistojen kaytettavyysongelmat. Oleellinen vaatimus oli I6ytaa
selkea ja kayttajaystavallinen tulkintaohjelmisto, joka helpottaisi CPTu-tulkinnan

ymmartamista ja lisaisi CPTu- kairausten ohjelmointia pohjatutkimusohjelmiin.

Opinnaytetyota tehdessa ja CPTu-kairaukseen perehtyessa kavi selvaksi, ettei
tulkinnan tekeminen voi onnistua, jos ei ymmarra CPTu-kairausta. Tasta syysta
kerrotaan CPTu- kairauksen tekemisesta ja siihen liittyvista esivalmisteluista laa-
jasti. CPTu-kairaus on menetelmana hyva ja erittain tarkka. Laadukkaiden tulos-
ten saamiseksi kairauksesta on kiinnitettava erityisesti huomiota seka kairauksen
esivalmisteluihin etta itse kairauksen tekemiseen. Konkreettiset havainnot kah-

della eri kohteella, nostivat esiin asioita, joihin pitaisi puuttua.

Tulkintaohjelmiston tarkkuuden ja luotettavuuden tarkastelussa vertailtiin tulkin-
taohjelmiston antamia tuloksia FINCONE hankkeen tuloksiin. Hankkeessa kehi-
tettiin CPTu-kairausta ja naytteenottoa pehmeissa savissa. CPeT-IT-ohjelmiston
kaytettavyytta testattiin viemalla kairauksesta saatua raakadataa ohjelmistoon.
Tutustuttiin tulkintaohjelmiston eri ominaisuuksiin ja toimintoihin. Ohjelmistosta
saadaan kahdenlaisia tuloksia, laskettuja tuloksia mitatuista arvoista seka useita
arvioituja geoteknisia parametreja. CPeT-IT-ohjelmistoa kayttamalla keskityttiin
tarkastelemaan maaperan kayttaytymistyyppi-luokitusta seka ja naiden kuvaa-
jien maarittelyyn kaytettavien lisaparametrien tarkkuutta. Vertailuaineistoon pe-
rustuen tarkasteltiin saven suljettua leikkauslujuutta, sensitiivisyytta, ylikonsoli-
daatioastetta ja kokoonpuristuvuusmoduulia seka kitkakulmaa. Saven suljettua
leikkauslujuutta ja ylikonsolidaatioastetta tarkasteltiin kuitenkin tarkemmin. FIN-
CONE hankkeen yhteydessa tehdyn vaitoskirjatutkimuksen ja sen tuloksena saa-
tuja korrelaatioyhtalditd kaytettiin tulkintaohjelmiston kanssa, jonka tuloksena

saatiin suomalaiselle savityypille kalibroidut tulokset.
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Asia mita ei voi liikaa korostaa on se, etta tulkintaohjelmiston tulkinnat ovat arvi-
oita parametreista eivatka ne ole sellaisenaan kaytettavia laskentoihin. Edelleen
tarvitaan osaamista tulkintojen arvioimiseksi, geosuunnittelijan on ymmarrettava
tulkintaa. Tassa opinnaytetyossa kaytetyt korrelaatioyhtalot perustuvat maaratyn

tyyppiselle savelle ja eivat sovi kaytettavaksi kuin vastaavantyyppisiin saviin.

Se mita jai puuttumaan tulkintaohjelmistosta, oli laadunvarmistus. Tulkintaohjel-
misto ei tunnista huonolaatuista mittausdataa. Tulkintaohjelmistossa ei myos-
kaan ole eurostandardin mukaista kayttoluokkaluokitusta eika siina siten kasitella
luettuja nollalukema-arvoja lainkaan. Tulkintaohjelmisto ei lue infraformaatin mu-

kaista tiedostoa vaan sita on muokattava.

Tulkinnan tekemisen prosessia voidaan kehittda naiden esitettyjen puutteiden
osalta. Raakadata on muokattava taulukkolaskentaohjelmalla tulkintaohjelmis-
tolle ohjelmistoon sopivaksi. Taulukkolaskentaohjelmassa luodaan jokaiselle
kohteessa tehdylle kairaukselle oma pohja, mihin raakadata tuodaan. Kun kai-
raukset ovat omalla pohjalla ja mitatut suureet maaratyissa sarakkeissa, on tie-
dostojen vienti CPeT-IT-ohjelmistoon helpompaa. Tahan samaan taulukkolas-
kenta pohjaan luodaan myos kairauksen laadunvarmistus, joka kasittelee CPTu-
kairauksen nollalukema-arvot, kayttdluokat ja kokonaisvirheen. Laadunvarmis-

tuksessa olisi myos huomioitava huokospaineen vaste ja negatiiviset arvot.

Kairausten kaytannoissa on kuitenkin eroja, mika tuli esille taman opinnaytetyon
tekemisen yhteydessa. Kairauksessa kaytettavat laitteistot ovat erilaisia, joka vai-
kuttaa kairauksen tekemisen ohjeistukseen. Kairaajien ymmartamattomyys ja va-
linpitamattdomyys on myos selvasti ongelma, mihin pitaisi ehdottomasti puuttua
kairausten laadun parantamiseksi. Kairaajilla ei ehka ole riittavaa tietamysta asi-
oihin mita CPTu-kairauksessa pitaisi varmistaa ennen kairausta tai ottaa huomi-
oon kairauksen aikana. Ongelman vahentadmiseen maastossa voisi auttaa mit-
tauspoytakirja, jonka avulla varmistetaan kairauksen onnistuminen maastossa.
Mittauspoytakirjan avulla voidaan myos tehda tulkintaa, perehdytyksen riittavyy-
destd kairauksen tekemiseen. Geosuunnittelijan on CPTu-kairausta ohjel-

moidessa pohjatutkimusohjelmaan esitettava selkeammin mita kairauksella ha-
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lutaan selvittaa ja se, miten haluttu tulos saavutetaan. Naiden ongelmien tunnis-
taminen ja niihin puuttuminen lisaisi kairausmenetelman kayttoa tulevaisuu-

dessa.

Pohjatutkimusmenetelman valinnassa kannattaa kiinnittaa huomiota kustannuk-
siin. CPTu-kairauksessa kaytettava laitteisto on hankintahinnaltaan kallis mutta
kairausmenetelma on kustannustehokas, johtuen kairausten teon nopeudesta ja
toistettavuudesta maastossa. Kairausmenetelmaa valitessa kannattaakin miettia
koko rakennushankkeen kokonaiskustannuksia. Tarkemman kairausmenetel-
man valinta rakennushankkeessa voi pienentaa pohjarakennuskustannuksia ver-

rattuna epatarkempaan menetelmaan.

Vaikka CPTu-kairausta kaytetaan talla hetkella eniten hienorakeisten maalajien
tutkimuksiin, ovat tulevaisuuden nakymat CPTu-kairausten kehityksessa valoi-

sat. Tampereen yliopisto ja Vaylavirasto aloittavat FINCONE 2 tutkimuksen.
Tama uusi tutkimushanke keskittyy laajentamaan CPTu-kairauksen kayttémah-

dollisuuksia siltti -ja hiekkamaille.
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LITTEET

Liite 1. Masku
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Vasemmalla korjatun karkivastuksen gt kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-

IT-tulkintaohjelmiston vastaavat kayrat.

Huokosvedenpaine
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Vasemmalla mitatun huokospaineen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-

tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



Huokospainesuhde Bq ja normalisoitu kitkasuhde F 2(6)

Huoke hde

Norm. pare pressure ratio

z (m)
Depth (m)

Vasemmalla huokospainesuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-tul-

kintaohjelmiston tuloskayrat.

Normalisoitu kitkasuhde
F, (%)

0 2 4 13 Norm. friction ratio

Depth (m)
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Vasemmalla normalisoidun kitkasuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla
CPeT-IT-tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



SBTn-kuvaajat

105

3(6)
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-

vastuksen Qtja huokospainesuhteen Bq avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyy-

deltéd 3—10 m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Maskussa

tehdyista kairauksista.
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Bud, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-

vastuksen Qtja kitkasuhteen Fr avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyydelta 3—10

m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Maskussa tehdyista

kairauksista.



Ylikonsolidaatioaste OCR
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Ylikonsolidaatioasteen OCR tulokset 6dometrikokeesta (Selanpaa, 2022) seka

tulkintaohjelmiston kayra ja kaytettyjen korrelaatioyhtaldiden kayrat.



Suljettu leikkauslujuus
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Suljettu leikkauslujuus kartiokokeesta laboratoriossa (Di Buo, 2020)
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Suljettu leikkauslujuus Su ja hairitty suljettu leikkauslujuus Surem €li vaippakitka

fs. Pisteet CPeT-IT-tulkintaohjelmistosta naytteenottoa vastaavalta syvyydelta.



Tuloskayrat korrelaatio yhtalGille su,Fvmeas ja Su,comp
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Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtalolla su,Fvmeas ja siipikairaus-

tulokset (Selanpaa, 2022)

syvyys (m)
®

Syvyys {m)

s, (kPa) S, (kPa)
0 10 20 30 ap 50 60 10 20 30 a0 50
0 0
2 su,comp (gt-ov0)
* —— Su CPeTdT
4 + suComp 4

su,comp (gt-ov0)

——CPeT-IT Su, Nkt
korjattu

Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtaldlla su,comp ja puristusko-

keen tulokset (Selanpaa, 2022)
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Liite 2. Lempaala

Korjattu karkivastus qtja huokosvedenpaine uz 1(6)
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Vasemmalla korjatun karkivastuksen qt: kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-

IT-tulkintaohjelmiston vastaavat kayrat.
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Vasemmalla mitatun huokospaineen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-
tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



Huokospainesuhde Bq ja normalisoitu kitkasuhde F
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Vasemmalla huokospainesuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-tul-

kintaohjelmiston tuloskayrat

Normalisoitu kitkasuhde
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Vasemmalla normalisoidun kitkasuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla

CPeT-IT-tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



SBTn-kuvaajat
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-

vastuksen Qtja huokospainesuhteen Bq avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyy-

deltd 3—10 m. Oikealla on edustavin tulos Lempaalassa tehdyista kairauksista

CPeT-IT tulkintaohjelmistosta.
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buod, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-

vastuksen Qtja kitkasuhteen Fr avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyydelta 3—10

m. Oikealla on edustavin tulos Lempaalassa tehdyista kairauksista CPeT-IT tul-

kintaohjelmistosta.
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4(6)
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Ylikonsolidaatioasteen OCR tulokset ddometrikokeesta (Selanpaa, 2022)

seka tulkintaohjelmiston kayra ja kaytettyjen korrelaatioyhtaldiden kayrat.



Suljettu leikkauslujuus
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Suljettu leikkauslujuus kartiokokeesta laboratoriossa (Di Buo, 2020)
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Suljettu leikkauslujuus su ja hairitty suljettu leikkauslujuus surem €li vaippakitka fs.

Pisteet CPeT-IT-tulkintaohjelmistosta naytteenottoa vastaavalta syvyydelta.



Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtal6lld suFvmeas 6(6)
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Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtalolla su,Fvmeas ja siipikairaus-
tulokset (Selanpaa, 2022)

S, (kPa) S, (kPa)

[1] 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

su,comp [gt-ov0)
su,comp (gt-ov0)

= Su CPeTdT 4 ——CPeT-T Su Comp,

+ suComp Nkt korjattu

syvyys (m)
Sywyys (m)

Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtaldlla su,comp ja puristusko-
keen tulokset (Selanpaa, 2022)
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Korjattu karkivastus qtja huokosvedenpaine uz
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Vasemmalla korjatun karkivastuksen gt kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-
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Vasemmalla mitatun huokospaineen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-
tulkintaohjelmiston tuloskayrat.




Huokospainesuhde Bq ja normalisoitu kitkasuhde F
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Vasemmalla huokospainesuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-tul-

kintaohjelmiston tuloskayrat.
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Vasemmalla normalisoidun kitkasuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla

CPeT-IT-tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



SBTn-kuvaajat 3(6)
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-
vastuksen Qtja huokospainesuhteen Bq avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyy-
deltéd 3—10 m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Pernidssa

tehdyista kairauksista.
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buod, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-
vastuksen Qtja kitkasuhteen Fr avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyydelta 3—10
m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Pernidssa tehdyista

kairauksista.



Ylikonsolidaatioaste OCR
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Ylikonsolidaatioasteen OCR tulokset ddometrikokeesta (Selanpaa, 2022)

seka tulkintaohjelmiston kayra ja kaytettyjen korrelaatioyhtaldiden kayrat.
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Suljettu leikkauslujuus kartiokokeesta laboratoriossa (Di Buo, 2020)
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Suljettu leikkauslujuus su ja hairitty suljettu leikkauslujuus surem €li vaippakitka fs.

Pisteet CPeT-IT-tulkintaohjelmistosta naytteenottoa vastaavalta syvyydelta.



Tuloskayrat korrelaatio yhtalGille su,Fvmeas ja Su,comp
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Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtaldlla su,Fvmeas ja siipikairaus-

tulokset (Selanpaa, 2022)
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Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtalélla su,comp ja puristusko-

keen tulokset (Selanpaa, 2022)
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Liite 4. Sipoo
Korjattu karkivastus qtja huokosvedenpaine uz 1(6)
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Vasemmalla korjatun karkivastuksen gt kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-

IT-tulkintaohjelmiston vastaavat kayrat.
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Vasemmalla mitatun huokospaineen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-

tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



Huokospainesuhde Bq ja normalisoitu kitkasuhde F 2(6)
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Vasemmalla huokospainesuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-tul-

kintaohjelmiston tuloskayrat.
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Vasemmalla normalisoidun kitkasuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla

CPeT-IT-tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



SBTn-kuvaajat 3(6)
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun kar-
kivastuksen Qtja huokospainesuhteen Bq avulla. Kaikkien kairausten tulos sy-
vyydeltd 3—10 m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Si-

poossa tehdyista kairauksista.
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Bud, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-
vastuksen Qtja kitkasuhteen Fr avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyydelta 3—10
m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Sipoossa tehdyista kai-

rauksista.
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Ylikonsolidaatioasteen OCR tulokset 6dometrikokeesta (Selanpaa, 2022)
seka tulkintaohjelmiston kayra ja kaytettyjen korrelaatioyhtaldiden kayrat.



Suljettu leikkauslujuus
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Suljettu leikkauslujuus kartiokokeesta laboratoriossa (Di Bud, 2020)
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Suljettu leikkauslujuus su ja hairitty suljettu leikkauslujuus surem €li vaippakitka fs.

Pisteet CPeT-IT-tulkintaohjelmistosta naytteenottoa vastaavalta syvyydelta.



Tuloskayrat korrelaatio yhtaldille su,Fvmeas ja Su,comp
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Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtalolla su,Fvmeas ja siipikairaus-
tulokset (Selanpaa, 2022)
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Suljetun leikkauslujuuden kalibrointi korrelaatioyhtalélla su,comp ja puristusko-

keen tulokset (Selanpaa, 2022)



Liite 5. Paimio
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Vasemmalla korjatun karkivastuksen gt kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-

IT-tulkintaohjelmiston vastaavat kayrat.

z (m)

10

0

Huokospaine
u, (kPa)

50 100 150 200 250 300 350

Depth (m)

= T1_Paimio
= T2_Paimio

T3_Paimio
= T4_Paimio
== TS _Paimio
= T&_Paimio

Vasemmalla mitatun huokospaineen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-

tulkintaohjelmiston tuloskayrat.



Huokospainesuhde Bq ja normalisoitu kitkasuhde F

Huokospainesuhde

0,0 0,5 1,0 15 2.0

Norm. pore pressure ratio

Z(m)
Depth (m)

10

= T1_Paimio
= T2_Paimic
= T3_Paimio
= T4_Paimio
== TS _Paimio
= Ta_Paimio

Vasemmalla huokospainesuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla CPeT-IT-tul-

kintaohjelmiston tuloskayrat.
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Vasemmalla normalisoidun kitkasuhteen kayrat (Di Buo, 2020) ja oikealla

CPeT-IT-tulkintaohjelmiston tuloskayrat.
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-

vastuksen Qtja huokospainesuhteen Bq avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyy-

deltd 3—10 m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Paimiossa

tehdyista kairauksista.
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Vasemmalla vertailuaineiston (Di Buo, 2020) SBTn-kuvaaja normalisoidun karki-

vastuksen Qtja kitkasuhteen Fr avulla. Kaikkien kairausten tulos syvyydelta 3—10

m. Oikealla CPeT-IT tulkintaohjelmistosta edustavin tulos Paimiossa tehdyista

kairauksista.
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Ylikonsolidaatioasteen OCR tulokset ddometrikokeesta (Selanpaa, 2022)

seka tulkintaohjelmiston kayra ja kaytettyjen korrelaatioyhtaldiden kayrat.



Suljettu leikkauslujuus
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Suljettu leikkauslujuus kartiokokeesta laboratoriossa (Di Buo, 2020)
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Suljettu leikkauslujuus su ja hairitty suljettu leikkauslujuus surem €li vaippakitka fs.

Pisteet CPeT-IT-tulkintaohjelmistosta naytteenottoa vastaavalta syvyydelta.
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keen tulokset (Selanpaa, 2022)



Liite 6. Kokoonpuristuvuusmoduuli
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Kokoonpuristuvuusmoduulin M mittauksen tulokset CPTu ja laboratoriokokeet
kohteittain ja kaytetyt menetelmat (Di Buod, 2020) seka CPeT-IT arvioima tulos.

CPeT T
S [m] Laboratorio M Ve Laskettu M | Kalibroitu M | CPeT-IT arv.
yvyys [MPa] [mis] [MPa] [MPa] | V.[mis] | Kalibroitu
[MPa]
2,31 0,80 51,31 0,99 0,86 6088 1,21
2,98 0,85 59,88 1,34 1,17 E7.73 1,09
2,99 0,90 59,88 1,34 1,17 57.80 1,09
3,25 0,90 60,82 1,39 1,21 58,55 112
3,36 0,80 60,82 1,39 1,21 BB.7T 1,13
368 0,80 71,21 1,90 1,65 59,75 1,16
4,55 1,20 63,37 1,51 1,31 62,25 1,26
4,80 1,10 47 A8 0,85 0,74 63.42 1,31
6,20 1,40 70,16 1,86 1,61 66,66 1,45
6,64 1.40 71.08 1,89 1,65 72,80 1,73
PERNIO Miniblock
CPeT T
S [m] Laboratorio M V. Laskettu M | Kalibroitu M | CPeT-IT arv.
yvyys [MPa] [mis] |  [MPa] [MPa] | V. [mis] | Kalibroitu
[MPa]
315 1,10 60,82 1,39 1,21 58.20 1,11
315 1,00 60,82 1,39 1,21 £8.29 1,11
3,92 1,40 71,21 1,90 1,65 60,65 1,20
6,36 1,50 70,16 1,86 1,61 70,23 1,61
6,37 1,80 70,16 1,85 1,61 7027 1,61
6,74 1,90 71,08 1,89 1,65 73.84 1,78
6,75 1.90 71.08 1,89 1,65 73,07 1,74
PERNIO Aalto86
CPel-I1
S Laboratorio M Vs Laskettu M | Kalibroitu M | CPeT-IT arv.
yvyys [m] [MPa] [mis] [MPa] [MPa]  |Vs[mis] | Kalibroitu
[MPa]
418 1,10 63,37 1,51 1,31 60,12 1,18
4.90 1.30 47 48 0,85 0,74 £3.72 1,32
[MASKU TUT 132
CPeT T
S [m] Laboratorio M V. Laskettu M | Kalibroitu M | CPeT-IT arv.
yvyys [MPa] [mis] [MPa] [MPa] | V. [mis]| Kalibroitu
[MPa]
2,84 1,20 4819 0,87 0,76 62,59 1,28
2,99 1,50 48 19 087 0,76 63.01 1,30
515 1,70 71,65 1,93 1,67 67.33 1,48
515 1,60 71,65 1,93 1,67 67.59 1,49
7.96 1.30 85,75 2,76 2,40 75,62 1,67




134

2(2)

Kokoonpuristuvuusmoduulin M mittauksen tulokset CPTu ja laboratoriokokeet
kohteittain ja kaytetyt menetelmat (Di Buod, 2020) seka CPeT-IT arvioima tulos.

[LEmMPAALA  TUT 132
LPeldT
. CPTu . .
= [m] Laboratoric M v, Laskettu M | Kalibroitu M | CPeTAT anv.
VY [MPa] [MPa] [MPa] V. [mis]| Kalibroitu
[mis] [MPa]
3,86 0,30 38,82 0,55 0,51 82,20 1,28
4 20 0,50 47 48 0,85 0,74 B7.27 1.07
4 84 0,60 47 48 0,85 0,74 58,25 1,15
5,08 0,65 53,74 1.08 0,54 80,06 1,18
[P AIMID TUT 132
CPTu LPeldT
5 = [m] Laboratoric M v Laskettu M | Kalibroitu M | CPeTAT arv.
[MPa] y [MPa] [MPa] V, [mis] | Kalibroitu
[mi's] [MPa]
3,22 1,30 85877 1,34 1,17 86,88 1,48
424 1,50 6283 147 1,28 88,80 1,54
g,22 1,80 68,20 1,74 1,52 78,22 1,80
7. 10 2,00 7766 2,28 1,87 ¥r.33 1.85
a8.42 1,80 78,54 2,34 2,03 81.31 2,18
8,48 2,00 78,54 234 2,03 81,71 2,18
IPAIMIC ST1:50
CPT LPeldT
5 = [m] Laboratoric M v “| Laskettu M | Kalibroitu M | CPeTAT arv.
[MPa] y [MPa] [MPa] V, [mis] | Kalibroitu
[I"I"I.ll‘5] [HFI-E]
3,48 1.40 50,77 1,34 1.17 a7 o1 1.50
432 1,10 62 83 147 1.28 84,30 1.57
a.40 240 88,20 1.74 1.52 75,25 1,85
.48 1,50 88,20 1,74 1.52 73,87 1,78
7,38 1,70 7766 2,28 1,87 Tr.aT 1.88
SIPOO TUT 132
CPT LPeldT
Laboratorio M v . Lasketiu M | Kalibroitu M | CPeTAT arv.
yvyys [m] [MPa] iy [MPa] [MPa] Vi [mis] | Kalibroitu
[mis] [MPa]
278 1,50 84 18 1,55 1.34 84, 70 1,37
4 84 1,20 85,31 1,60 1.38 88 840 1.55
4 40 1,20 7207 1.85 1,68 88,06 1.55
5,10 1,20 7207 1.85 1,68 a7.50 1,458
5,28 1,50 60,23 1,38 1.18 ¥1.68 1,68
5,04 1.40 60,23 1,38 1.18 7142 1,68
5,98 1.40 60,23 1,38 1.18 71,75 1,68
SIPOO ST1:50
CPT LPel-dT
5 = [m] Laboratoric M v, “| Laskettu M | Kalibroitu M | CPeTAT any.
[MPa] [mis] [MPa] [MPa] V, [mis] | Kalibroitu
[MPa]
2.80 1,20 g4 18 1,55 1.34 85,01 1,38
3,08 1,30 G4 18 1,55 1,34 85 37 1,38
a,10 1,50 60,23 1,38 1,18 72.25 1.70
g, 18 1.45 G023 1,38 1,18 7244 1.71
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