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CPTU kairauskokeen virheet

o Mittauslaitteistosta johtuva virhe

— Mittausvirhe (valmistajan ilmoittama tarkkuus)
e Useimmiten sidonnainen sallittuun kuormitusasteikkoon

e Suorituksesta ja valmisteluista johtuvat virheet

— Mittaukseen tallentuvia virheita voidaan arvioida
nollalukeman poikkeamista tai raakadatasta

o Tarkistettavat virheet mittaustiedoista
— Huokospaineen mittauksen onnistuminen
— Sahkoiset virheet mittauskanavissa
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Mittauslaitteiston virhe

« Valmistajan ilmoittama mittaustarkkuus antaa hyvan
kuvan laitteiston laadusta

— Mita pienempi mittausvirhe, sita paremmin suunniteltu ja
valmistettu karki

— Huomioitavaa, etta todellinen mittausvirhe johtuu
useimmiten mittausasteikon suuruudesta
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CPTU-karkien kapasiteetit

 Suurikapasiteettinen, suuri
mittausasteikko karkivastuksen ja
vaippavastuksen osalta esim. karkivastus
0...75 MPa, vaippavastus 0...1 MPa

«  Suuri mittausasteikko takaa karjelle
kestavan rakenteen.

Rakenne paksuudet suurempia kuin
herkasséa karjessa

Runko suunniteltu kestavammaksi

0...75 MPa => karkikartioon sallitaan
7,5t kuormitusmassa. Lisaksi karjilla
on ylikuormituskapasiteetti yleensa
50...100 %.

Suuri kapasiteettisen karjen
puristaminen lahelle
maksimikapasiteettiaan vaatii
kairavaunulta suuren omamassan
tai hyvan ankkuroinnin.
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CPTU-karkien kapasiteettl

* Mittausasteikon rajaaminen pienemmaksi pienentda myos

mittausvirheen suuruutta

— Herkalla karjella karjen kuormitusrungon materiaali paksuus on pienempi (mitataan
sahkoisesti muodonmuutosta, mihin karjen rakenne reagoi)

— Kalibroinnissa epélineaarisuus jaa pienemmaksi

« "Keittibvaa’'alla voidaan punnita kevyita kuormia tarkemmin kuin
autovaa'’alla, mutta keittiovaaka hajoaa, mikali punnitaan autoa.”

« Tarkkuuden esittdmisessa ei ole standardisoitua tapaa (FSO vs. MV)

— FSO (Full Scale Output) antaa hyvan kuvan laitteiston mittaustarkkuudesta koko
mittausasteikolle (yleisemmin kaytossa)

* Valmistaja lupaa virheen olevan maksimissaan esim. 0,2% kokomittausasteikolla
(FSO)
— MV:n (Measured Value) etuna, ettei mittausasteikon alkup&an arvot vaaristy niin paljoa
kuten FSO:lla.

» Valmistaja lupaa virheen olevan maksimissaan esim. 0,5% mitatusta arvosta (MV)

 Tarkkuuden Ioytyy valmistajan toimittamista papereista (tai
kysymalla)!

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Nollalukemien poikkeama

« Kairauskoetta ennen ja jadlkeen mitataan mittauslaitteiston nayttamat
nollalukemat

— Nollalukemat mitataan karjen ollessa kuormittamattomana

— Alkunollalukemat asettavat mittauslaitteiston nollatason (vastaa
laboratoriovaa’an tai vastaavan laitteen nollausta ennen punnitusta, mutta
CPTU mittauksessa kuormituksen muutosta verrataan naihin alun nayttamiin
alkunollalukemiin)

* Alkunollalukemat pysyvat lahes samoina, kun karkea huolletaan hyvin ja
CPTU-kairauskokeen alkuvalmistelut tehd&an huolella
— Loppunollalukema mitataan valittomasti karjen takaisin noston jalkeen
» Kevyt putsaus sallitaan

» Karjen ylosnosto maasta voi aiheuttaa imua karkeen, mika voi nakya negatiivisina
huokospaineena karjessa. Suosiollisissa olosuhteissa (lampdétilaero maan ja ilman
valilla ei ole liian suuri tai pakkasella) voidaan hetki odottaa, etta negatiivinen paine
tasaantuu. Varoittava, ettei karjen lamp¢étila ehdi muuttua.

* Nollalukemien erotus eli poikkeama auttaa arvioimaan kairauskokeen
onnistumista!

— CPTU-kairauskokeen etuna on, etta kairauksen onnistumista voidaan
arvioida jalkikateen!
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Nollalukemien poikkeama

OUTPUT

» Tyypillinen voima-anturi
kuormitus kuvaaja

* Anturin kalibrointi kayra
liioitetulla epalineaarisuudella
termien selventamiseksi

* Nollalukeman poikkeama on
pystyakselin muutos
kuormituksen alun ja lopun
valilla.

100%

~26%

« Sama kuin
punnitsemisen jalkeen
vaaka ei nayttaisi enéaa

nollaa ~2%

Zero Reading
(MUST BE
STABLE)
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Nollalukemien poikkeama

e Laitteistosta johtuvat:

Mekaaniset vauriot ylikuormituksesta johtuen

» Kuormitus lahelle sallitua maksimikuormitusta voi myds aiheuttaa ns. hetkellisen nollalukeman
poikkeman. Ei kuitenkaan vaadi karjen tarkistusta kalibroijalla, mikéli seuraavissa CPTU-
kairauskokeissa alkunollalukemat ovat taas suunnilleen samat kuin aiemmin.

Elektronisen jarjestelman vauriot jarjestelmassa kokeen aikana
Mittauslaitteiston virheet kuten hystereesi, resoluutio ja ulostulon vakaus
Nollalukemiin voi vaikuttaa laitteiston kuluminen ja vauriot tiivisteissa

« Kairauskokeestajohtuvat:

Lampdtilamuutos alkunollalukemien tallentamisen jalkeen

Karkikartion ja huokossuotimen asennus voi aiheuttaa jannityksia vaippavastukseen
(Liikaa kiristetty karkikartio voi aiheuttaa valiaikaisia jannitteita karjen
rakenteeseen)

Karjen asennus voi aiheuttaa valiaikaista huokospainetta huokospainekammioon
Kéarjen ylés nostaminen voi aiheuttaa imua huokospainelukemiin
Kuorman johtumista vaippahylsyyn tunkeutuneen lian takia
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Sahkoinen virhe mittauksessa
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Kuvassa sahkdinen
virhe nahtavissa
syvyydessa 6-7 metria.
Virhe mahdollisesti
johtuu akun heikosta
varauksesta, minka takia
arvot kopioituvat hetken
alkaa samoliksi.

— Mittausarvot vaihtelevat
hieman koko ajan
kairauksen edetessa, joten
vakio arvot kielivat
virheesta.



Huokospainemittauksen tarkistaminen

 Epéaonnistunut karjen kyllastaminen vaaristdaa huokospaine- ja
karkivastusmittausta

— Huokospaineen kasvaessa riittavan suureksi mittausjarjestelmaan jaanyt ilma puristuu
riittavasti kasaan liuokseen, jolloin lukemat vastaavat paremmin oikeita arvoja. Suotimen
|&péaisevyyden takia ilman puristuminen kasaan/liukeneminen veteen kestaa jonkin aikaa.
Dilataatiosta johtuva negatiivinen huokospaine voi aiheuttaa ilmakuplien ilmaantumista
uudelleen kyllastysnesteeseen.

— Huokossuodattimien huokoskoko 2 um ... 20 um, vastaa (1074...107°) m/s:n lapaisevyvtta
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Huokospainemittauksen tarkistaminen

« Normaalikonsolidoituneessa homogeenisessa savimaassa huokospaine alenee
l&hes valittdmasti karjen pysahtyessa ja puristuksen jatkuessa huokospaineen arvot
saavuttavat aiemmat arvot "valittomasti” (lyhyissa pysahdyksissa)

 Dilatoivissa homogeenisissd maissa (esim. tiivis silttinen hiekka, hyvin jaykka
ylikonsolidoitunut savi) huokospaine voi jatkaa kasvua hetken aikaa pysahdyksen
jalkeenkin. Puristuksen jatkuessa arvot vastaavat pian aiempia arvoja.

« Epéanormaalia kayttaytymista pysahdyksissa homogeenisissa pehmeissa maissa
— Porrasmaiset askelmat profiilissa
— Lineaariset kohdat kuvaajassa
* Onnistuneessa mittauksessa huokospaineen arvot vaihtelevat jatkuvasti
— Huokospainemittaus reagoi pieniinkin huokospaine vaihteluihin (arvot vaihtelevat ylos/alas)
— Vaihtelu riippuu pehmeissa maissa rakeisuuden mukaan (myds CPTU:n suotimella merkitysta)
» Savessa vaihteluvali pienempi
» Siltissa vaihtelu suurempaa
 Epéaonnistumisasteesta riippuen huokospainemittauksen kayttoluokitus voi tippua

3 tal 4 luokkaan.

— Koska huokospaineenmittauksella on myds vaikutusta karkivastuksen todellisiin
arvoihin (vaikka luokittelu tehdaankin korjaamattomille parametreille), tulisi taman takia
myo0Os karkivastuksen luokitusta tiputtaa luokkaan 2 tai 3 ainakin selkeasti
epaonnistuneella huokospainemittausalueella.
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Huokospainemittauksen tarkistaminen
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Kayttoluokat

» Suunnittelija méaarittelee vaatimusten
perusteella kayttéluokan kokeelle
« Huom! Hyvin kerroksellisessa

maassa kayttoluokka ei voi olla 1

» Tied&, mita voit vaatia
« TE1=CPTU ja TE2=CPT

» Kayttoluokassa 1 karkivastuksen
kokonaisvirhe saa olla maksimissaan
35 kPa tai 5 %. Naista arvoista
sallitaan suurempi eli mittausarvojen
ollessa valilla 0...700 kPa virhe
maksimissaan 35 kPa ja siitta
ylospéin virhe maksimissaan 5 %
mittausarvosta (kaytetaan
korjaamattomia arvoja)

» Kayttoluokan valitseminen voi
vaikuttaa CPTU-kairauskokeen
hintaan (?)

« Ailemmissa tutkimuksissa
huokospainemittaus todettu
tarkimmaksi mittausarvoksi
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Taulukko 2 Kayttoluokat

Kiytto
T Kokeen Mitattava Pienin sallittu Mittausten valinen
Kayttaluokka tyyppi parametri tarkkuus® enimmiispituus | o L o | Tulkinta tai
arviointi-
Karkivastus 35 kPatai 5 %
Vaippakitka 5 kPatai 10 %
1 TE2 |Huckospaine 10 kPa tai 2 % 20 mm A G, H
Kaltevuuskulma 2"
Tunkeutumispituus 0,1mtai1% [
Karkivastus 100 kPatai 5 % i
Vaippakitka 15 kPa tai 15 % I A G, H
1 B G H
2 TE1 TE2 Huolncmp'aineﬂ 25kPatai 3 % | 20 mm c GI H
Kaltevuuskulma z (8] G, H
Tunkeutumispituus D, 1mtai1 %
Karkivastus 200 kPatai 5 %
Vaippakitka | 25 kPatai 19 % A G
B G, H*
3 TE1 TE2 Huolncmp'aineﬂ | 50 kPatai 5 % 50 mm c GI H
Kaltevuuskulma ] a° 8] G, H
Tunkeutumispituus | 0,2mtai 2 %
Karkivastus 500 kPa tai 5 % [ A G*
B c*
4 TE1 Vaippakitka 30 kPa tai 20 % I 50 mm & o
Tunkeutumispituus D 2mtai2 % [ D G*

HLIOM.

Erittain pehme&s maata mitattaessa woidaan tarvita vield suurempaa tarkkuutta.

# Mitatun parametrin pienin sallittawva tarkkuus on kahdesta imoitetusta arvosta suurempi. Suhtesdlinen tarkkuus koskes mitattua

arvoa eika mittausduetta.

¥ Standardin IS0 146858-2 [1] mukaisest:
& homogeenisesti kerrostunest maat, joissa on enttain pehmeasta jaykkaan vaihtelevaa savea ja sitlia (yleensa g, < 3 MPa)
B kemokselliset maat, joissa on pehmeasta jaykkaan vaihtelevaa savea (yleensa g, = 3 MPa) ja keskitiivista hiekkaa (yleensa 5

MPa £ g_ < 10 MPa)

kerroksellizet maat, joissa on jaykkas savea (yleensd 1.5 MPa = g, = 3 MPa) ja hyvin tiivista hiskkaa (yleensa g, > 20 MPa)

hyvin jaykasta kovaan vaihteleva savi (yleensa g, 2 3 MPa) ja hyvin tiniit karkeat maat (g, = 20 MPa)

c
D
o profilointi ja materiaalien yksildinti, jothin littyy alhainen epavarmuustaso
5°  wiittesdlinen profilointi ja materiaalien yksildinti, joihin littyy korkea epdvarmuustaso

geoteknisten parametrien tulkinta, johon littyy alhainen epavarmuustaso

d

H
H*  wisttesdlinen geoteknisten parameatrien tulkinta, johon liittyy korkea epdvarmustaso
Huokospaine voidasn mitata vain TE2-tyypin menetelmala.

Kuvalahde: 1ISO, E. 22476-1.2007




Esimerkki kairauksen luokittelusta ja
tarkistuksesta

 TTY:n herkan karjen mittausasteikot ja maksimimittausvirheet:
— karkivastus 0...7500kPa 0,2% FSO => mittausvirhe 15kPa
— vaippavastus 0...150kPa, 0,7% FSO => n. 2kPa
— huokospaine 0...2000kPa, 0,25% FSO => 5kPa

 Eurostandardista” Kun kaikki mahdolliset virheldhteet lasketaan yhteen,
tallennettujen mittausten tarkkuuden on oltava parempi kuin suurin taulukossa
2 annetuista arvoista. Mittauksen tarkkuuden analyysissa on otettava
huomioon sisdinen kitka, tiedonkeruun virheet, epédkeskinen kuormitus,
lampdtilan (ympariston lampotilan ja hetkellisen [Ampdtilan) aiheuttamat
vaikutukset ja mittausvirheet.”

« Kairauskokeen kokonaisvirhe on eurostandardin mukaisesti
mittauslaitteiston maksimimittausvirheen, nollalukemien poikkeaman seka
muiden virheiden summa!

— Muut virheet ovat epaonnistuneesta kyllastyksesta johtuvia
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Kayttoluokitus

e Mittausvirhe karki kohtainen

— Mittausvirhe todennéakoisesti eri suuruinen karkivastukselle, vaippavastukselle ja
huokospaineelle

— Laske valmiiksi mittausvirhe tai katso valmistajan papereista

 Laske nollalukemien erotus
— Jos erotus on negatiivinen, voidaan lukema muuttaa positiiviseksi

e Kokonaisvirhe=mittausvirhe+nollalukemien erotus

— Tarkistetaan, minka kayttdluokan kokonaisvirhe tayttaa (kokonaisvirheen oltava
pienempi, kuin kayttéluokan vaatimus)

« Lisaksi varmistuttava, ettei mitatuissa tuloksissa ole sahkaoisia virheita
esim. jokin arvo jaanyt mittaamatta tai pysynyt muuttumattomana seka
karjen kyllastys onnistunut eli mitatut huokospainearvot vaikuttavat
"jarkevilta”

— Mikali huokospainemittaus epaonnistunut, kayttoluokitus tippuu ainakin
yhden luokan alemmas karkivastuksen ja huokospaineen osalta, niilla
syvyyksilla, missa huokospainemittauksessa huono vaste!

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



L ahteet:

. ISO, E. 22476-1.2007. Geotechnical investigation and testing-field testing—part, 1

. Campanella, R.G., Howie, J.A. 2005 Guidelines for the use, interpretation and application of seismic piezocone
test data, Geotechnical research group, Department of civil engineering, The university of British Columbia 2005.

. Dolva, B. K. 2010. CPTU-seminar i Vegdirektoratet, Statens vegvesen, Teknologirapport;2595, 26. april 2010.
Saatavilla:

. Auvinen, E. 2015. Suljetun leikkauslujuuden maarittaminen rakosuodattimella varustetulla CPTU-kairalla,
Diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto. Saatavilla:

$ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



