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Pohjatutkimuskonsultilta saatavat/tarvittavat
tiedot (Geotekniset tutkimukset ja mittaukset
Litkenneviraston ohje)

* Koetulokset tulee toimittaa tilaajalle seuraavasti ohjeen Liikennevirasto 602/070/2011
Pohjatutkimusten arkistointi mukaisesti:

uusimman Infra-pohjatutkimusformaatin mukaisessa muodossa

alkuperaisessatiedostomuodossa tallentimesta (suosittelen myds jonkinlaista esimerkkipohjaa
raakadatan lukemista varten)

»  Sahkdisesti luovutettavassa materiaalissa tulee esittaa tutkimuksen kaytt6luokan mukaiset
parametrit (esim. q., fs, U,) seka syvyys (kaltevuuskorjattu?) ja syottonopeus. Liséksi
sahkobisessa materiaalissa tulee esittaa Infra-formaatissa (tarvittaessa kommenttiriveja kayttaen):

alku ja loppunolla-arvot kilopascaleina

karjen sallittu kuormitusvali / tyyppi (esim. 1000kg / 5000kg, varmistetaan, ettei karki ole ylikuormittunut)
toteutunut tutkimuksen kayttdluokka (q., f,, u, osalta)

karjen pinta-alakerroin a (seka b jos erisuuri kuin 0, mikali kitkahylsyn yla- ja alapdan pinta-alat
erisuuret)

Suodatintyyppi

* Mikali kokeen aikana on tehty huokospaineen tasaantumiskokeita, tulee ne merkita koetuloksen
kommenttikenttiin.
* Kokeen suorittamisesta tulee tayttdd myos koeraportti.

* Huomioita! Tulevaisuudessa mahdollisesti Tekla-formaatin muuttaminen niin, etta
kaltevuudella saadaan oma sarake. Kayttoluokituksen tilalle olis parempi merkita teklaan
mittauslaitteiston maksimivirhe per parametri (esim. qc:n arvo eroaa maksimissaan 20 kPa
oikeasta arvosta koko mittausvalilld). Tiedon kayttaja voi luokitella tulokset jalkikateen.
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Pohjatutkimuskonsultilta saatavat/tarvittavat
tiedot

« Suunnittelijalle toimitettavat tiedostot sisaltavat kayttéluokan
luokituksen kokonaisvirheen perusteella

— Olisi kuitenkin hyva pyytaa mydos kairauskoetulosten toimittajalta valmistajan
IImoittamat tiedot karjen mittaustarkkuudesta omaa tarkistusta varten
» Tarkkuuden esittamisessa ei ole standardisoitua tapaa (FSO vs. MV)

* FSO (Full Scale Output) antaa hyvan kuvan laitteiston mittaustarkkuudesta koko
mittausasteikolle

* MV:n (Measured Value) etuna, ettei mittausasteikon alkup&an arvot vaaristy niin
paljoa kuten FSO:lla.

— Nykyisin markkinoilla olevien karkien mittausvirhe on karkivastuksen osalta
suuruusluokkaa 0,2-0,4 % FSO, huokospainemittauksessa 0,2-0,5 % FSO ja
vaippavastuksessa mittausvirheen arvot vaihtelevat enemman riippuen karjen
rakenteesta ja vaippavastuksen mittaustavasta (0,2-0,8 % FSO).
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Koeraportti ja valmistajan tiedot

Mmittaustarkkuudesta

KOERAPORTTI
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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 karkeé huolletaan hyvin ja CPTU-
kairauskokeen alkuvalmistelut tehdaan huolella

— Loppunollalukema mitataan valittomasti kérjen takaisin noston jalkeen (5
minuutin sisalla)

» Kevyt putsaus sallitaan
» Karjen ylosnosto maasta voi aiheuttaa imua karkeen, mika voi nakya negatiivisina
huokospaineena karjessa. Aiemmin suositeltu kéarkikartiolle kierteen avausta
negatiivisen paineen tasaamiseksi ennen loppunollalukemin tallentamista tai hetken
odottelua paineen tasaantumiseksi.
* Nollalukemien erotus eli poikkeama auttaa arvioimaan kairauskokeen
onnistumista!

— CPTU-kairauskokeen etuna on, etta kairauksen onnistumista voidaan arvioida

jalkikateen!
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Nollalukemien poikkeama
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Nollalukemien poikkeama

« 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

« Kairauskokeesta johtuvat:

Lampdtilamuutos alkunollalukemien tallentamisen jalkeen

Karkikartion ja huokossuotimen asennus voi aiheuttaa jannityksia vaippavastukseen
Karjen asennus voi aiheuttaa valiaikaista huokospainetta huokospainekammioon
Kéarjen yl6s nostaminen voi aiheuttaa imua huokospainelukemiin

Kuorman johtumista vaippahylsyyn tunkeutuneen lian takia
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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
l&péaisevyyden takia ilman puristuminen kasaan kestaa jonkin aikaa. Dilataatiosta johtuva
negatiivinen huokospaine voi aiheuttaa ilmakuplien ilmaantumista uudelleen
kyllastysnesteeseen.

— Huokossuodattimien huokoskoko 2 um ... 20 um, vastaa (10-4...10-5) m/s:n lapaisevyvtta

d M|ttau ksen OnniStum iSta Pore water pressure (MPa)  Pore water pressure (MFPa) Pore water pressure (MPa)
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onnistumista _eb O\ o N ot}
i A 10 '-I_ 10} "
1 12 : 2 l 41
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. % .| =
| Y : = ’ 4
Kuvalahde: Dolva 2010 : 20 L = ap L B
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Huokospainemittauksen tarkistaminen

« Normaalikonsolidoituneessa homogeenisessa maassa huokospaine alenee lahes
valittomasti 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 tai 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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Mittausvirheita
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Syottonopeuden tarkistus

o Syoittonopeudella on merkitys
mitattuihin parametreihin, minka
takia syottonopeudella on
maaratty sallittu poikkeama
standardinopeudesta
(20£5mm/s)

e Syo0ttdnopeus tarkistettava
toimitetuista tiedoista

— Usein ns. raakadataan tallentuu
sy6ttonopeus tai aika
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Kalibroinnin tarkistus

« Kalibrointi tulisi tehda
saannollisesti vahintaan puolen
vuoden vélein. Jos tallenteista
kay ilmi, etta tietoihin ei ole
Kirjautunut merkittavia
poikkeamia, kalibrointien vali voi
olla pidempi. Tallaisia
poikkeamia voi seurata
alkunollalukemien avulla.

— Kalibroinnin voimassa olon tarkistus
ensi sijaisesti pohjatutkimuskonsultin
vastuulla

— Osaan raakadatoista kirjautuu karjen
viimeisin kalibrointipaiva
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Esimerkki kairauksen luokittelusta ja

tarkistuksesta
» Tehdaan alustava luokittelu tarkastelu kuvan

CPTU-kairauskokeelle 0 100 200 300 400 500

— 5 metrin syvyydesséa on suoritettu
huokospaineentasaantumiskoe, minka takia
huokospaineen arvot "romahtaneet”

— Alkuosassa myods huonompaa vastetta huonosti 2 |
onnistuneen kyllastamisen takia

— Yleisprofiilin perusteella voidaan luokitella 3 - =
kairauskoe kayttoluokkiin vastaavasti

* Vaippavastuksen osalta koko profiilin matkalta 4 -
kayttoluokkaan 1 (KL1) qc

» karkivastuksen osalta KL2 syvyysvalilla 1,5-5,5m, KL1 _ | fs
5,5-9,5m u2

* Huokospaineen osalta KL3 1,5-2m, KL2 2-5m, KL3 5-
5,5m, KL1 5,5-9,5m
— Huom! Kuivakuoren alapuolinen jaykka

ylikonsolidoitunut savikerros, missd OCR muuttuu
jatkuvasti, ei valttamatta tayta kayttdluokan 1
vaatimuksia tasalaatuisesta pehmeésta maasta.
Taman takia voisi olla parempi luokitella kaikki
tulokset KL2:seen ainakin syvyystasolle 2m asti. ° 1 i
Myds 8.8m lahtien maassa epatasalaatuisuutta, liian
ohuissa kerroksissa ei saada mitattua parametrien 10

_$_ taytta arvoa.
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Esimerkki kairauksen luokittelusta ja

tarkistuksesta

— Talloin suurin sallittu virhe karkivastukselle on 35 kPa kayttoluokassa 1

kPa
— Kayttoluokassa 2 100 kPa
— Kayttoluokassa 3 200 kPa
» Huokospaineen arvot maksimissaan
280 kPa.
e Suurin sallittu virhe maksimissaan
KL1:ssa 10 kPa
» KL2:ssa 25 kPa
 KL3:ssa 50 kPa

Vaippavastuksen arvot alle 10 kPa
« KL1:ssa 5 kPa
 KL2:ssa 15 kPa

 KL3:ssa 25 kPa Kuvalahde: ISO, E.

22476-1
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CPTU-kairauskoe diagrammin arvot ovat korjaamattomalle karkivastukselle alle 500

Karkivastuksen kasvaessa yli 700 kPa sallitaan virheeksi mitattuarvo kerrottuna 5%

Kiyttd
Kiyttoluokka Kokeen Mitattava Pienin sallittu Mittausten vilinen
tyyppi parametri tarkkuus® enimmadispituus M & | Tulkinta tai
aa-aines AL
arviointi
Kérkivastus 35 kPatai b %
Vaippakitka 5 kPa tai 10 %
1 TE2 Huckospaine 10 kPa tai 2 % 20 mm A G, H
Kaltevuuskulma 2"
Tunkeutumispituus 0 1mtai1%
Karkivastus 100 kPa tai 5 %
Vaippakitka 15kPatai15% A G. H
e " B G H
2 TE1 TE2 | Huokospaine 25 kPatai 3 % 20 mm
C G, H
Kaltevuuskulma 2" D G, H
Tunkeutumispituus 0, 1mtail%
Karkivastus 200 kPatai 5 %
Vaippakitka 25 kPatai 15 % A G
. g 7 B G, H*
3 TE1 TE2 | Huokospaine S50 kPatai 5 % 50 mm
C G, H
Kaltevuuskulma 5° D G, H
Tunkeutumispituus 0,2 m tai 2 %




Esimerkki kairauksen luokittelusta ja
tarkistuksesta

« Kairauksen raakadatasta I0ytyy kaikki kairauksessa tallennetut tiedot

— Raakadatan muoto ja tiedostotyyppi riippuu valmistajasta. Esimerkissa kaytetty TTY:n
raakadataa

* Raakadatasta riippuen oojorfaos

yksikot voivat vaihdella e s
« Lasketaan nollalukemien g e e

Cone number 1307127/130704T

poikkeama kilopascaleissa  aeastio

Reference point

ja itseisarvona: karkivastus  reference ievei 0

Remark 1

[(-0.0087-(-0,0238)) | Remark2

MPa MPa kPa

*1000]:_15,1 kPa :> 15’1 Zero value Tip resistance Local friction Pore shoulder Speed conductance Temperature Inclx Incly  Inclination condu-ctivity Tir_ne

Before -0.0087 0.0013 5.974 - = = 1] -0.1 0

kPa Valppavastus O 2 kPa After -0.0238 0.0015 10.678 E : s 0.6 0.1 0 : :
! 4 ! Depth Tip resistance Local friction Pore shoulder Speed conductance Temperature Inclx Incly  Inclination conductivity Time
huokospalne 4 7 kPa 4.92 0.278 0.002 169.74 2 97 5 -0.7 0.9 11 88 677
1 4.94 0.357 0.002 168.12 2 97 5 -0.7 0.9 11 89 678
14 - A 4.96 0.358 0.003 136.6 2 96 3 -0.6 0.8 i 88 679
® ArVOt Jarkevaa 4.98 0.276 0.003 86.97 2 96 6 -0.6 0.9 11 88 680
I kk 5 0.214 0.004 87.98 2 95 6 -0.6 0.9 s b | a7 631
Su u ru u S u 0 aa 3.02 0.205 0.004 94.33 2 96 3 -0.6 0.9 a 88 682
H H 5.04 0.21 0.004 99.2 2 98 5 -0.6 0.9 11 89 683
° Purlstusnopeus Ja 5.06 0.212 0.004 105.04 2 99 5 -0.6 0.9 11 50 634
5.08 0.214 0.004 109.28 2 93 3 -0.6 0.9 b | 91 685
kaltevu USKUIma Ok 5.1 0.223 0.002 114.44 2 96 5 -0.6 0.9 11 88 686
312 0.22 0.003 118.62 2 94 3 -0.7 0.9 s b 87 687
5.14 0.22 0.003 123.38 2 92 5 -0.6 0.9 11 84 688
5.16 0.216 0.003 127.2 2 92 5 -0.6 0.9 s b | 85 683
3.18 0.218 0.003 131.01 2 93 3 -0.7 0.9 a 82 690
5.2 0.213 0.003 135.35 2 97 6 -0.6 0.9 11 89 691
5.22 0.221 0.003 138.55 2 99 5 -0.6 0.9 11 91 692
5.24 0.227 0.003 142.91 2 100 3 -0.7 0.9 b | 92 693
5.26 0.227 0.003 146.23 2 100 5 -0.6 0.9 11 92 694
598 n 277 nnna 180 22 ] ag = n7 na 11 o AO5
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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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Esimerkki kairauksen luokittelusta ja

tarkistuksesta
Nollalukeman Mittauslaitteiston Yhteensé Muut virheet Kayttoluokitus
poikkeama, kPa | mittausvirhe, kPa

Karkivastus 15,1 15 30,1 Alustavan KL2 1,5-5,5m
(mahdollista tarkastelun KL1 5,5-9,5m
tayttad KL1) mukaisesti

Vaippavastus 0,2 2 2,2 Ok KL1
(mahdollista
tayttaa KL1)

Huokospaine 4,7 5 9,7 Alustavan KL3 1,5-2m
(mahdollista tarkastelun KL2 2-5m
tayttaa KL1) mukaisesti KL3 5-5,5m

KL1 5,5-9,5m
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Esimerkki kairauksen luokittelusta ja
tarkistuksesta

* Vihrealla alueella o 3
merkattu | | | :
kayttoluokan 1 11 F— —T—T |
vaatimukset
tayttava alue

» Keltaisella 3
vastaavasti \

‘-

kayttoluokka 2 .
* Punaisella — = , , "
kayttoluokka 3 s | —n

* Sinisella lisatty .
alueet, mitka eivat
mielestani tayta
tasalaatuisen maan
maaritelmaa, minka
takia luokitus pitaisi | .
olla KL2
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Esimerkki kairauksen luokittelusta ja
tarkistuksesta

Vaippavastuksen arvot tayttavat profiilin koko matkalta riittavan tarkkuuden
geoteknisten parametrien tulkintaan

» Tosin vaippavastuksen arvot yksindan riittamattomia

« Syvyysvdleilla 1-5,5 m karkivastuksen ja 2-5 m huokospaineen arvoja voidaan
kayttaa viitteelliseen geoteknisten parametrien maarittamiseen

o Syvyysvdlilla 1-2 m ja 5-5,5 m huokospaineen arvot riittavia vain maan profilointiin ja
yksilointiin

o Syvyysvdlilla 5,5-9,5m kaikkia mittausarvoja voidaan kayttaa geoteknisten
parametrien maarittamiseen.

« Huokospaineen mittaus hyvin ratkaiseva kairauksen onnistumisen
kannalta!

 Huolellisuuteen kannattaa kayttaa aikaa!
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