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Termisto

 CPT Sahkadinen puristinkairauskoe

« CPTU Sahkoinen puristinkairauskoe huokosvedenpainemittauksella
« f, Mitattu vaippakitka (vaippavastus)

« (f, Korjattu vaippakitka)

e (. Mitattu karkivastus

* (g; Korjattu karkivastus)

e | Tunkeutumispituus

e z Tunkeutumissyvyys

e su Suljettu leikkauslujuus

 SBT Maalajiluokitus CPTU tuloksien perusteella (Soil Behaviour Type)
e U, Valittomasti kartion takaa mitattu huokosvedenpaine

e U, Vallitseva huokosvedenpaine

« a Kaltevuus pystysuoran akselin suhteen
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Ohjeet

« CPTU- kairauskokeessa noudatettavien ohjeiden patevyysjarjestys:

1. Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, Liikennevirasto 2015

2. ENISO 22476-1:2012 Geotekninen tutkimus ja testaus. Kenttakokeet. Osa
1: Sahkoinen puristinkairauskoe

3. SGY Kairausopas VI, SGY 2001, soveltuvin osin
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Mittauslaitteiston toiminta (yleisesti)

* Voimanmittaus venymaliuskan avulla T
perustuu metallin resistanssin
muutokseen kappaleen :::;]ifll::iila::]i
muodonmuuttuessa suunta
* Huom! My6s lampdtilanmuutos
vaikuttaa resistanssiin!

Kompensoidaan siltakytkennall&.

Kuvaldhde: Vaasan ammattikorkeakoulun luentokalvot

Tiedonsiirto lisilaitteille

A

Anturit —e=] Vahvistin | g

Tietojen
kisittely

Niiytto

1D

Ohjaus, lisi-
tietojen syottod

Kuvaldhde: Vaasan ammattikorkeakoulun luentokalvot
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Yleista

« Mitattava kuormitusvoima ohjataan kappaleen lapi, mihin voima-anturi on kiinnitetty.
CPTU-kérjessa esim. karkikartioon kohdistuva tunkeumavastuksesta aiheutuva
voima johtuu karjen sisalla olevaan sylinterimaiseen metallivarteen. Kuormitusvoima
aiheuttaa metallivarteen elastisia muodonmuutoksia, mitka aiheuttavat myds voima-
anturiin pient& puristumaa. Voima-anturi koostuu useimmiten siltakytketyista
venymaliuskoista, joiden sdhkdnjohtavuus muuttuu, kun liuskassa olevien johteiden
poikkileikkaus muuttuu venymisesta/puristumisesta. Tasta syntyva jannite-ero on
suuruudeltaan millivoltteja ja taman takia se vaatiikin usein vahvistimen vahvistamaan
signaalia. Vahvistettu signaali muutetaan analogisesta digitaaliseksi muotoon.
Mittausasteikko on jaettu muuntimen resoluution mukaiseen maaraan jannitetasoja.
Resoluution perusteella maaraytyy laitteiston erottelukyky. A/D-muunnoksen jalkeen
signaalin kasittelylla poistetaan tarvittaessa hairioitad ja muutetaan signaali
ymmarrettavaan muotoon. Tama tapahtuu kalibrointikertoimen avulla, kun tunnetaan
sahkdnjohtavuuden muutoksen ja voiman riippuvuus. Talléin myds mitattu voima
muutetaan vastaamaan jannitysta eli voiman vaikutusta pinta-alaa kohden.
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Yleista

 CPTU-kéarjen rakenteesta ja kaytetyista antureista
riippuen kuormituksen ja lampétilavaikutusten
nakyminen jannitteessa voi olla joko jannitetta lisdava tai
pienentava.

« Esimerkkin& kuitenkin kuparisesta johtimesta valmistettu
venymaliuska, mika mittaa kappaleeseen kohdistuvaa

puristusvoimaa:

— Kuormitus kasvaa -> johtimen poikkipinta-ala kasvaa -> resistiivisyys -
pienenee -> jannite pienenee ¢

— Lampdtilan muutos kappaleessa vaikuttaa kahdella tapaa: 1.)
lampdotilan kohoaminen lAmpdlaajentaa kappaletta, jolloin
kappaleeseen kiinnitetty venymaliuskan poikkipinta-ala pienenee
(venymaliuskaan kohdistuu vetoa) ja jannite kasvaa 2.) lampétilan
kohoaminen vaikuttaa venymaliuskan seka venymaliuskan
kytketyiden johtojen resistiivisyyteen resistiivisyyttd suurentamalla
(Jannite kasvaa)

» Kuvassa alkunollalukemien jalkeen lampdtila muuttunut
7 astetta pienemmaksi tai yhden asteen suuremmaksi.
Lampotilan muutos pienemmaksi nakyy tuloksissa lilan
pienind karkivastuksen arvoina.

— Kuvan esimerkki vanhan aikaisella karjella, mika ei ole
lampdtilakompensoitu. Kompensointi vahentaa lampdatilavaikutusta.
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Yleista

« CPTU kairauskokeessa maahan puristetaan kartion muotoisella karjella
varustettua mittauskarkea
— Puristusnopeus 20 mm/s (£5mm)
— Mahdollisimman pystysuoraan epakeskeisen kuormituksen valttamiseksi
» Puristuksen aikana mitataan karkikartioon kohdistuvaa vastusta (q.),
vaippahylsyn ja maan valista kitkaa (f) ja puristuksen vaikutuksesta
kehittynyttd huokospainetta (u,) seka tunkeutumispituutta (I).
— Lisaksi vaaditaan lahes aina kaltevuuden (a) mittaus
— Yleensa parametrit mitataan vahintaan 2 cm valein, jolloin saadaan lahes
jatkuva profiili

o Standardikarjessa huokospaineen mittaus tapahtuu
karkikartionsylinterijatkosta (tall6in huokospainetta kutsutaan u,:ksi)

Kuvaldhde: Geotech manual
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Yleista

« Karkivastus g, = Kartion tunkeutumisvastus. Kérkea alaspain puristettaessa
karkikartio syrjayttaa maata sivuilleen, mista aiheutuu vastusta. Mitataan kartioon
kohdistuvaa vertikaalista voimaa (muutetaan jannitykseksi), mika muodostuu maan
raerungosta ja huokospaineesta

« Vaippavastus f, = Maan ja kitkahylsyn valinen kitkavastus. Mitataan vertikaalista
voimaa, mika muutetaan vastaamaan jannitysta. Hylsyn kitkaan vaikuttaa maan
muuttunut jannitystila kartion tunkeutumisesta johtuen (savessa maa edelleen
plastisessa tilassa). Vaippavastus rakeiden aiheuttamaa kitkaa.

* Huokospaine u, = Mitattu huokospaine e

koostuu luonnollisesta LT I
huokosvedenpaineesta u, seka kartion  feies |y seoscme B
tunkeutumisesta johtuvasta L e,
huokosylipaineesta Au, (muodostuu ] | s
keskiarvoisen jannityksen muutoksesta : I | I 1 —
seka myotaamisesta johtuvasta N { B :
huokospaineen kasvusta e | WAy = e
normaalikonsolidoituneella maalla) S il Al 2

* Au, on ldhes nolla hyvin vetta johtavissa h REE A

maissa, kuten puhtaassa hiekassa Kuvaldhde: Peuchen&Terwindt 2014
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Karjen rakenne ja mitat

Karjen halkaisija d. sylinterijatkon kohdalta: Vaippahylsyn halkaisija d, :
35,3=<d.<36 mm d,>d.;d,<(d. +0,35); d, < 36,1 mm
Poikkipinta-ala 1000mm? Hylsyn korkeus 132,5 <, < 135,0 mm
Kartio-osan nimelliskulma 60° (sallitaan £5°) Hylsyn nimellispinta-ala 15 000 mm?

Huokospaineen mittaus kohdasta u,
Suotimen halkaisija dy;:
d,-0,2mm<d;<d,

d.<dy<(d, +0,2) mm

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esﬂyk_sen aihe vaihdettava 23.11.2015 9
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Hyodyllisia arvoja standardikarjelle

Jannitys, Jannitys, Voima, Voima, Massa, kg
MPa kPa N kN

Karkivastus (karkikartioon kohdistuva 0,1 100 100 0,1 10
tunkeumavastus)
Karkivastus 0,2 200 200 0,2 20
Karkivastus 1 1000 1000 1 100
Kérkivastus, usein herkan karjen maksimiarvo 10 10 000 10 000 10 1 000=1t
Kérkivastus, usein suurikapasiteettisen karjen 100 100 000 100 000 | 100 10 000=10t
maksimiarvo
Vaippavastus (vaippahylsyn ja maan valinen 0,001 1 15 0,015 15
kitkavastus)
Vaippavastus 0,002 2 30 0,03 3
Vaippavastus 0,1 100 1500 1,5 150
Vaippavastus, usein herkan karjen maksimiarvo 0,5 500 7 500 7,5 750
Vaippavastus, usein suurikapasiteettisen karjen 1 1000 15 000 15 1500
maksimiarvo

Jannitys, Jannitys, | Vastaa syvyytta vapaasta virtaamattomasta

MPa kPa vedenpinnasta, m
Huokospaine 0,01 10 1
Huokospaine 0,02 20 2
Huokospaine 0,1 100 10

Karkikartion poikkipinta-ala 10 cm?, vaippahylsyn pinta-ala 150 cm?

Esim. jos kaikki vaunun puristusvoima kohdistuu kérkivastukseen, herkan karjen maksimikuormitus arvon saavuttamiseksi vaunun vastapaino puristukselle
oltava 1 000 kg. Suurikapasiteettista kérjell& vastaavasti vaunun massa oltava 10 000 kg ja puristusvoima 100 kN, mika nykyisella kalustolla harvemmin
saavutetaan.

Mitattu huokospaine muodostuu luonnollisesta vedenpaineesta sekd kérjen tunkeutumisesta maahan muodostuneesta huokosylipaineesta. Huokosylipaine
tasaantuu luonnolliseen vedenpaineeseen, mikali karki pidetaan riittdvan kauan paikallaan.

Esim. pohjaveden ollessa -1 m (metrin syvyydelld) luonnollinen huokosvedenpaine on virtaamattomassa tilassa 10 kPa. Kérjen tunkeutumisesta télle syvyydelle
aiheutuu ylipaine, minké takia CPTU mittauksessa tallennettu arvo on tata suurempi tasalaatuisessa maassa. Huokospaineen ylipaineen tasaannuttua
huokospaineen arvo kuitenkin néyttéisi 10 kPa
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CPTU diagrammi

Kéarkivastus g,

kPa
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Laitteisto

e CPTU kairauskokeessa tarvittavat laitteistot:

— Puristinlaitteisto (kairavaunu)

» Kykeneva puristamaan tasaisella nopeudella ja omattava riittava
vastavoima puristukselle, joko painonsa avulla tai ankkuroimalla

— Syvyyden mittaus
« Mittausvali vahintdan 20 mm (50 mm)
— Tiedonsiirto
» Akustisesti, radioaalloilla, johdolla, muistiin tallentaen
— Virtaldahde
— Tiedonkeruulaitteisto
» Keraé tiedot yhteen
— Kenttéatietokone
— CPTU karki
* Rasva- tai huokossuotimellinen
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Laitteisto

Depth encoder

=

Power supply

Microphone

Sound
signal
transmitted
through

" sounding
rad

Interface Computer

Probe with acoustic transmitter

Memory readout unit, connects
probe with computer for
- synchronising clock and memory

Depth encoder Power supply

RW receiver

Interface Computer

Probe with RW transmitter

Memory readout unit, connects
probe with computer for
synchronising clock and memory

P

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Tiedonsiirto akustisesti

Lahetin ja vastaanotin
Reaaliaikainen nakyma
Karki tarvitsee akun toimiakseen

Kuvaldhde: Geotech manual

Tiedonsiirto radioaalloilla

Lahetin ja vastaanotin
Reaaliaikainen nakyméa
Karki tarvitsee akun toimiakseen

Kuvaldhde: Geotech manual

23.11.2015
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Laitteisto

Depth encoder Power supply

Karkeen tallentava
— Ei reaaliaikainen

— Mittaustieto puretaan karjen
ylosnoston jalkeen

— Karki tarvitsee akun toimiakseen

Interface Computer

imil. .
[ ?ﬁféﬂ?;?;zﬂﬁtml . Kuvaladhde: Geotech manual

Memory readout unit, connects
probe with computer for
synchronising clock and memaory

Depth encoder Power supply

Tiedonsiirto kaapelilla
— Reaaliaikainen nakyma

— Voidaan kayttaa mm.
seismisten kokeiden tekoon
Interface Computer lisa@moduulin kanssa

Probe with
cable adapter

Kuvaldhde: Geotech manual

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esﬂyk_sen aihe vaihdettava 93.11.2015
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CPTU karkia

Kuvaléhde: Mayne 2007

» Standardikarjen lisaksi valmistetaan poikkipinta- F“T:b
alaltaan eri kokoisia karkia mm. 1-40 cm? - 2
(standardikarki 10 cm?) " i

puolesta valista (u,), standardikarjen mukaisesti

l

* Huokospainemittaus voi tapahtua karkikartion { 1
1'
karkikartion sylinterijatkosta (u,) tai valittomasti 1|

. T U 1
kitkahylsyn ylapaasta (us) 3
— Pehmeé&ssa savessa mittausarvojen keskindinen suuruus b
u; > U, > Ug
Selite
1 kitkahylsy .. .
el P Kuvaldhde: ISO, E. 22476-1.2007

3 kérkikartio

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esityk_sen aihe vaihdettava 93.11.2015 15
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Rasva- ja huokossuodatin

» Filtterin tarkoitus on erottaa
muodostunut huokosvedenpaine
partikkelien valisesta paineesta

— Suotimen tyypista johtuen karjen
kyllastysmenetelmét eroavat toisistaan

— Tulkinnan kannalta ei ole merkitysta
kumpaa suodinta kaytetty, kunhan
kaytetyt kyllastysaineet tarkoitukseen ja
olosuhteisiin sopivat

Kuvaldhde: Sandven 2010

. . . . .
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Oma nimi ja esﬂyk_sen aihe vaihdettava
alatunnisteeseen
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Mittausparametreihin vaikuttavat tekijat

» Karkivastus

— Suurempi mita karkeampi maa-aines on kyseesséa

— Suurempi mita tiiviimpi kitkamaa on

— Pienempi mita suurempi on maan sensitiivisyys

— Suurempi mita suurempi on koheesiomaan ylikonsolidaatioaste
* Vaippavastus

— Suurempi mitd karkeampi maa-aines on kyseessa

— Suurempi mita tiiviimpi kitkamaa on

— Pienempi mitd suurempi on maan sensitiivisyys

— Suurempi mitd suurempi on koheesiomaan ylikonsolidaatioaste
 Huokospaine

— Korkeampi mita hienorakeisempi maa-aines on kyseessa

— Suurempi mita suurempi on koheesiomaan suljettu leikkauslujuus (norm.kons.)

— Pienempi mitd suurempi on maan ylikonsolidaatioaste

— Suurempi mitéa suurempi on maalajin sensitiivisyys

(Lahde kairausopas 6)
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Maan kerroksellisuuden vaikutus

— Karkivastuksen arvoon vaikuttaa laajasti
karjen ymparilla oleva maa
« Na&htavissa karjen arvoissa kerroksellisessa
maassa

» Vaikutus on sitd suurempi, mitd suurempi on

jaykkyyksien suhde kahden maakerroksen -

T 0 mlm 2000 3000
valilla Layer thickness H (mm)

a)

Layer correction factor K,

« Kahden pehmean kerroksen valissa oleva
jaykka kerros on oltava 0.4-0.7 m paksu,
jotta voidaan olettaa mittauksen nayttavan ]
tasmallisia arvoja kerroksen keskella nI

» Vastaavasti pehmea kerros jaykkien
kerrosten valissa oltava 0.2-0.4 m paksu

 Ohuemman kerrokset kylla havaitaan, mutta ot
arvot voivat vaaristya

« Esim. Ohut hiekkakerros savikerrosten
valissa voi vaaristyneiden arvojen takia
kayttaytya enemman siltin kaltaisesti

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esityk_sen aihe vaihdettava 9311.2015 18
alatunnisteeseen
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Parametrien tallentuminen

« Koska kéarkivastuksen, huokospaineen ja vaippavastuksen mittaukset
tapahtuvat eri kohdista karked, talloin parametrien rekisterdityminen
tapahtuu eri aikaan samalla syvyystasolla

— Vaippakitka (f,) mitataan keskiarvona 134 mm korkean hylsyn avulla

— Huokospaine (u,) valittyy mittaukseen 5 mm korkean filtteri lapi

» Hyvin ohueiden kerrosten havannointi riippuu mittaustineydesta ja kuinka nopeasti
mittausjarjestelma reagoi paineen vaihteluun

e

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY *Oma nimi ja esﬂyk_sen aihe vaihdettava 23.11.2015
alatunnisteeseen
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Parametrien riippuvuus

e Karjen rakenteesta johtuen mitatut
parametrin eivat ole taysin riippumattomia
toisistaan

— Riippuvuuden suuruus voi vaihdella
karkikartion ja kitkahylsyn mahdollisesta
kulumisesta johtuen. Osin tdman takia
karjen sallitut mitat ja kuluminen tarkoin
maaritetty standardissa.

— Saavuttaakseen oikeita arvoja
karkivastusta ja vaippavastusta voidaan
korjata huokospainevaikutuksella

=T R R R T

— N, L D N

hienojakoisissa maissa, missa Selite
huokosvedenpaineen arvot ovat suuria. 1 kitkahylsyn poikkipinta-ala (yldosan) Ax
— Vaippavastuksen osalta korjauksen 5

. . . 3  kitkahyl ikkipint | | Ax
tekeminen suositus eurostandardissa. Nt rle sl sl

Kuvaléhde: ISO, E. 22476-1.2007
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Huokospaineen tasaantumiskoe

 Huokospaineen tasaantumiskoe antaa arvokasta tietoa luonnollisesta
vedenpaineesta (u,)

— Pohjavedenpinnan tasoa tarvitaan apuna osassa tulkinnoissa, kuten
suljetun leikkauslujuuden tulkinta huokosylipaineesta (u, - ug)

— On suositeltavaa tehd& huokospaineen tasaantumiskoe kairauksen
paattyessa hyvin vetta johtavaan kerrokseen
» Ajallisesti huokospaineen tasaantumiseen ei mene kauaa
« Toisinaan lapaistaessa hyvin vetta johtavia kerroksia u, lahes sama kuin ug
 Huokospaineen tasaantumiskokeessa huokospainetta mitataan
ajansuhteen

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Huokospaineen tasaantumiskoe

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Huokospaineen tasaantumikoe z=17,5m (kPa vs. sek)

D

400

380.08

350

300 \
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=qcC \
B ) 200

w N H

~ 2] €] B

D © @

\ 179.26 178.8 — 2
1 U2
14 150
13 100
15 50
17 0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

* Tulosten perusteella luonnollinen pohjavedenpinnantaso noin 38 cm

maanpinnan ylapuolella (paineellista pohjavetta)
* Mittaus tehty 14.9.2015 eli syksyn aikaan, kun syyssateet jo osittain alkaneet
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