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VIRHELAHTEET SIIPILEIKKAUSKOKEESSA

Siipileikkauskokeen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erilaiset epdvarmuuden ldhteet ja
virhemahdollisuudet. Etenkin maan hairiintyminen tutkimussyvyydella vaikuttaa merkittavasti
tutkimuksissa saatavien suunnitteluparametrien luotettavuuteen: mittauksessa saadaan talldin
pienempia suljetun leikkauslujuuden arvoja kuin mitd hairiintymatoén leikkauslujuus
todellisuudessa on.

Lahtokohtaisesti tutkittavat savet maastossa ovat luonnontilaisia ja "virheettémia”, jos niita ei ole
liikenteen tai maarakennustoiminnan myo6ta hairitty. Siind mielessa siipileikkauskokeella on
edellytykset hankkia hyvinkin luotettavaa tietoa savien lujuusominaisuuksista.
Laboratoriotutkimuksissa taas savindytteet ovat alttiita hdiriintymiselle monessa eri tyévaiheessa
ndytteenoton aikana seka jalkeen. Jos tutkittava savikko osoittautuu ensimmaisten
pohjatutkimusten perusteella vaihtelevaksi tai kerrokselliseksi, toivotuista leikkaussyvyyksista on
syyta keskustella tarkemmin geosuunnittelijan tai muun tydsta vastaavan tahon kanssa.

Onnistuneen siipileikkauskokeen ldhtdkohtana on suhtautuminen siipikalustoon kuin
laboratorioinstrumentteihin. Tankojen tulee olla suoria ja liitospintojen virheettémia, jotta
tangosto toteuttaa standardin mukaisen suoruusvaatimuksen. Jo tangon putoaminen kovalle
pinnalle - tai hiekka liitospintojen valissa - voi aiheuttaa pysyvia muodonmuutoksia tangostoon.
Tankojen ja suojaputkien kosketuspinnat on pidettdva puhtaina, sileina ja liukkaina, jotta
valtytaan ylimaaraiselta tankokitkalta. Siipikalustoa maahan tydntdessa itse siivella on
merkittavin ohjaava vaikutus, joten siiven varren tulee olla suora ja terdlevyt ehjia.

Taulukossa 1 on kuvattu siipileikkauskokeen keskeisimmat epavarmuuden lahteet seka keinot
niiden minimoimiseksi.

Taulukko 1. Virheldhteita siipileikkauskokeessa ja keinoja tuloksen luotettavuuden parantamiseksi.

Mittausvirheen Keinoja mittausvirheen riskin minimoimiseksi
syy

Savi on Aiemmin tehdyt pohjatutkimukset kartoitetaan ennakkoon. Siipileikkauskoe tulee
hairiintynyt liian tehda vahintdan 2 m etdisyydelle aiemmista tutkimuspisteista. Siipileikkauskoepisteen
lahelld sijaitsevan | etaisyys aiempiin ilma- tai vesihuuhtelulla tehtyihin kairauksiin (esim.

vanhan porakonekairaus) tulee olla vahintaan 5 m.

tutkimuspisteen

takia

Tankokitka Suojaputken kayttd. Tankojen ja suojaputkien puhdistus viiveetta kairauksen jalkeen

seka saannodllinen rasvaus vahentavat tankojen ja suojaputkien valista kitkaa, jolloin
tankokitka voidaan olettaa merkityksettoman pieneksi. Syvyyden kasvaessa tankojen
ja suojaputken valinen kitka voi tosin kasvaa. Tankojen ja suojaputkien suoruus
auttaa vahentamaan tankokitkaa. Tankokitka voidaan olettaa merkityksettéman
pieneksi siiven varren ja siivenvarren jatkeen (eli ulostydontyman) pituudelta.

Tangoston ja/tai Tangoston ja suojaputkien taipuminen voi lisdta tankokitkaa seka vaikeuttaa oikean
suojaputkien leikkaussyvyyden tavoittamista. Esimerkiksi 16 m tangosto aarimmilleen taivutettuna
taipuminen (tangoston toinen p&a taipunut 4 m) voi aiheuttaa 7 Nm sisaista kitkaa likaisilla ja

ruosteisilla tangoilla. Tangoston taipumisen johdosta siiven akseli voi kaantya, mika
vaaristaa leikkauspinnan muodostumista.




Taulukko 1 (jatkuu). Virheldhteita siipileikkauskokeessa ja keinoja tuloksen luotettavuuden parantamiseksi.

Mittausvirheen
syy

Keinoja mittausvirheen riskin minimoimiseksi

Tankojen
vaantymisesta
aiheutuva
kiertyma

Etenkin syvissa kairauksissa tai hyvin jaykissa savikerroksissa tangoissa voi tapahtua
vaannon vaikutuksesta kiertymista. Kun tankojen pyoritys ja kiertokulman mittaus
tapahtuu maanpinnalta, siiven todellinen kiertonopeus voi talléin poiketa tankojen
kiertymisnopeudesta. Vastaavasti mitattu kiertokulma ei valttéamatta vastaa siiven
todellista kiertokulmaa. Esimerkiksi 22 mm halkaisijan onttoja tankoja kaytettdessa 16
m tangosto kiertyy jopa 70° 90 Nm vaantémomentilla. Laitteistokokoonpanoissa,
joissa siiven pydritys ja mittaus tapahtuu siiven lahella, tangoston kiertyminen ei
vaikuta tuloksiin.

Siipikaluston
upottamisesta
aiheutuva maan
hairiintyminen

Maan hairiintyminen pienentaé mitattua leikkauslujuutta. Siiven upottamisesta
aiheutuvaa hairiintymista voidaan ehkaista siten, etta siipi upotetaan valmiustasolta
leikkaussyvyyteen tasaisella ja hitaalla nopeudella (kun siipi tydnnetaan ulos
siipikotelosta). Jos siipi tyonnetdan epdhuomiossa liian syvalle, siipea ei saa nostaa
takaisin suunnitellulle leikkaussyvyydelle vaan mittaus tulee suorittaa uudelta
syvyydelta.

Pintamaasta
siipikaluston
mukana
kulkeutuvat
juuret ja kivet

Siiven mukana pehmeisiin maakerroksiin kulkeutuva ylimaarainen maa-aines ja mm.
juuret voivat aiheuttaa virheellisia mittaustuloksia. Alkukairaus on tehtava huolella ja
kaikki pintakerroksen juuret ym. poistettava ennen siipileikkauskokeen alkua.

Maan
hairiintyminen
siiven ymparilla

Kun siipi on leikkaussyvyydelld, sita ei saa liikuttaa. Samoin kaikki tarina leikkauksen
aikana voi aiheuttaa hairiintymista. Silttisen maan tapauksessa leikkaus tulisi tehda
odotuksella. Siiven valinnalla voi ehkaista hairiintymista: siiven levyjen tulee olla
riittdvan ohuet ja siiven varren halkaisija ei saa olla liian suuri.

Siiven huono
kunto

Siivet eivat saa olla taipuneita eivatka ne saa sisaltaa sarmia tai kohoumia, jotka
aiheuttavat tarpeetonta maan hairiintymista siipeé alas puristettaessa.

Siipeen tarttunut

Maan hairiintymista siiven ymparilla lisaa siipeen kiinnittynyt maa-aines (esimerkiksi

maa-aines jaatymisen vuoksi): siipi tulee puhdistaa huolellisesti kairauksen jédlkeen. Mikali
leikkaus tehdaan kuivakuorisavessa, tulee siipi puhdistaa huolellisesti kuivakuoren
tutkimisen jalkeen, ja koko kuivakuorikerros on avattava ennen kuin siipikalusto
painetaan alla olevaan pehmeaan saveen. Kuivakuorisaven tarttuminen siiven pintaan
ja muu siiven mukana kulkeutunut ylimaarainen aines ilmenee usein siten, etta
valittdmasti kuivakuoren alapuolelta mitataan todellista alhaisempia
siipileikkauslujuuksia.

Virheellinen Esimerkiksi sahkdisessa mittalaitteistossa vaaran siipikoon syéttdminen johtaa

siipikerroin virheelliseen leikkauslujuuteen. Tulkittu virheellinen leikkauslujuus voi olla puolet tai
1,6-kertainen suhteessa mitattuun lujuuteen.

Virheellinen Mittauslaitteistojen kalibroinnit on tehtdva saanndllisesti. Piirturimittaria kaytettaessa

kalibrointikerroin

ei tule kayttaa koko mittausalueen keskimaaraista kalibrointikerrointa.

Virheellinen
kiertonopeus

Mikali leikkauksessa kaytetaan vaaraa tangoston (tai siiven) kiertonopeutta, maan
leikkauslujuus yli- tai aliarvioidaan. Suurempi kiertonopeus yleensa kasvattaa mitattua
maksimivaantomomenttia, kun taas hitaampi nopeus pienentaa sita.




Taulukko 1 (jatkuu). Virheldhteita siipileikkauskokeessa ja keinoja tuloksen luotettavuuden parantamiseksi.

Mittausvirheen Keinoja mittausvirheen riskin minimoimiseksi
syy
Sahkdinen Satunnaiset mittausvirheet ja mittausresoluutio voivat aiheuttaa virheita.
mittaus ja Syoéttdjannitteen ja lampotilan muutokset voivat vaikuttaa séhkdisen mittauslaitteen
tallennus antamiin lukemiin.
Laitteiston Laitteistoon kertyva lika ja ruoste aiheuttavat muutoksia sisdisessa kitkassa ja
puutteellinen tankokitkassa, mika lisaa mittausepatarkkuutta. Laitteistoon voi kertya kosteutta, joka
huoltoylldpito aiheuttaa ruostumista ja hapettumista ajan kanssa, lyhentden laitteen kayttoikaa.
Puutteellinen tankojen huolto lisda ruostetta ja etenkin happamien maiden
tutkimuksissa tangot voivat vaurioitua lyhyesséakin ajassa.
Pienten Kalibrointikdyran epalineaarisuus mittausalueen alkupaassa voi aiheuttaa
lukuarvojen mittausvirheita (etenkin piirturitallenninta kaytettdessa)
mittaus
Muita e  Pohjarakennustyo6t (kuten syvastabilointi, porapaalutus ja lyontipaalutus)
epavarmuuden voivat aiheuttaa maan hairiintymista laajallakin alueella, joten
lahteita siipileikkauskoetta ei tule tehda tutkimuspisteissa, joiden laheisyydessa on
tehty tai parhaillaan tehdaéan tallaisia pohjarakennustéita (ellei tarkoituksena
ole nimenomaan tutkia naiden pohjarakennustdiden vaikutusta maan
leikkauslujuuteen)
Hiekka, kivet tai simpukan kuoret leikkauspinnoissa voivat vaikuttaa vaantomomentin
mittaukseen hairidita

Siipileikkauskokeen onnistumista voidaan arvioida myo6s leikkauskuvaajien muodon perusteella
(katso Liite 3) seka siipileikkauslujuuksien perusteella tehdyn kairausdiagrammin perusteella.
Esimerkiksi normaalikonsolidoituneen savikerroksen leikkauslujuuden kasvu on yleensa Asy = 1-
1,5 kPa syvyysmetria kohden: jos leikkauslujuuden kasvu on Asy < 0,5 kPa, siipileikkauskoe on
saattanut epaonnistua mm. saven hairiintymisen vuoksi.



ALKUSANAT

Suomen Geoteknillinen Yhdistys julkaisi Kairausopas II:n (Siipikairaus) ensimmaisen painoksen
vuonna 1972 ja oppaan sisallén uudistustyd tehtiin vuonna 1995. Liikennevirasto taydensi
Kairausoppaan II sisaltda soveltamisohjein vuonna 2018: eri kayttdluokkien mukaiset kalustot
maariteltiin ja siipileikkauskokeen suorituksen ohjeistusta taydennettiin virhelahteiden
minimoimiseksi.

Standardi SFS EN ISO 22476-9 Geotechnical investigation and testing - Field testing - Part 9:
Field vane test (FVT and FVT-F) (ISO 22476 9:2020) vahvistettiin suomalaiseksi standardiksi
2.10.2020. Sen myo6ta nahtiin tarpeellisena paivittda kairausopas II kokonaisuudessaan. Tassa
uudessa ohjeistuksessa kuvataan, kuinka standardin mukainen siipikairaus eli siipileikkauskoe
tehddaan Suomen yleisimmat kalustot seka maaperaolosuhteet huomioiden.

Kairausoppaan laatimistyon tilaaja on Vaylavirasto, missa tyén ohjauksesta on vastannut Panu
Tolla. Laatimisty6 on tehty Ramboll Finland Oy:ssd, missa projektipaallikkdéna toimi Fredrik
Wingvist. Asiantuntijoina tyéryhmassa toimivat Sami Kankaanpaa, Monica Lé6fman ja Juha
Forsman. Suomen Geoteknillisen Yhdistyksen Pohjatutkimustoimikunta on tarkistanut
kairausoppaan sisallén.

Helsingissd marraskuussa 2022.

Suomen Geoteknillinen Yhdistys
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JOHDANTO

Siipikairaus eli siipileikkauskoe on ensisijaisesti hienorakeisten maalajien leikkauslujuuden
maarittdmiseen tarkoitettu pohjatutkimusmenetelma, jolla voidaan saada luotettavia
tutkimustuloksia, mikali koe tehdaan huolellisesti ja asianmukaisella laitteistolla.
Siipileikkauskoetuloksia kdytetdan suoraan esimerkiksi tie- ja ratapenkereiden
pohjanvahvistustarpeen maarittamiseen ja pohjanvahvistusten mitoituslaskelmiin sekéa myds
paalujen mitoitukseen, mika vuoksi on ensiarvoisen tarkeda, ettd tulokset ovat mahdollisimman
luotettavia. Toimiva tiedonvaihto pohjatutkimusohjelman laatijan ja siipileikkauskokeen
suorittajan valilld osaltaan edesauttaa siipileikkauskokeen onnistumista. Siipileikkauskoe
ohjelmoidaan ja kohteeseen soveltuva kalusto valitaan aina aiemmin tehtyjen pohjatutkimusten
perusteella (esim. paino- tai puristinheijarikairaus).

Siipileikkauskokeessa neljasta toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta teralevystd muodostettu
siipi painetaan hairiintymattémaan maahan ja siipea kierretaan vakionopeudella. Siiven karkien
kautta muodostuvan sylinterinmuotoisen leikkautumispinnan syntymiseen tarvittava
vaantdmomentti mitataan kairatankojen ylapdasta tai valittdbmasti siiven yldpuolelta.
Leikkauslujuuden arvo saadaan siiven kiertamiseen tarvittavan vaantomomentin ja
leikkautumispinnan geometrian avulla. Siipileikkauskokeella voidaan maarittaa ns. suljettu
leikkauslujuus, eli maan tilavuuden ja vesipitoisuuden otaksutaan kokeen aikana pysyvan
muuttumattomina. Siipileikkauskokeella voidaan maarittéa hairiintymatdn leikkauslujuus (ns.
huippulujuus) ja hairitty leikkauslujuus sekd naiden kahden arvon suhteen mukaan maardytyva
sensitiivisyys eli hairiintymisherkkyys. Myds suuria muodonmuutoksia vastaava jaannéslujuus
voidaan arvioida.

Tama ohje on tarkoitettu luonnonmaahan kohdistuvan siipileikkauskokeen tekemiseen.
Siipileikkauskokeella voidaan arvioida maan suljetun leikkauslujuuden suuruutta savessa,
liejuisessa savessa, liejussa ja maatuneessa turpeessa. Leikkauslujuuden maarittaminen
siipileikkauskokeella on yleensa mahdollista my&s hieno- ja keskirakeisessa siltissa, jolloin
siipileikkauskoe tulee yleensa tehda odotuksella (luku 9.1). Maatumattomassa turpeessa ja
karkearakeisessa siltissa leikkauslujuutta voidaan arvioida siipileikkauskokeella vain suuntaa-
antavasti.

Siipileikkauskokeen tuloksista saadaan niin sanottu siipikairausleikkauslujuus eli
siipileikkauslujuus, josta geosuunnittelija maarittda suljetun leikkauslujuuden redusoimalla.
Redusointi perustuu saven juoksurajaan (hienouslukuun), katso Liite 6.

Siipileikkauskokeen asianmukainen suoritus kasittéa siten useita vaiheita ja monien tahojen
yhteisty6ta. Taulukossa 1 on kuvattu siipileikkauskokeeseen liittyvat tehtavat seka listattu ne
luvut ja liitteet, joissa asia kuvataan tarkemmin.
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Taulukko 1 Ohjeen lukemista ohjaava taulukko.

Tehtava(t) Vastuu- Luku tai liite
henkilo(t)
a

Siipilaitteiston standardinmukaisuuden varmistaminen L, T, P Luku 4
seka laitteiston huolto ja kalibrointi Liite 1

Tarkistuslista maastoon
Pohjatutkimusohjelman laatiminen Luku 5.3
Kaluston tarkistus ja siipileikkauskokeen suoritus P Luku 6 (kokeen suoritus)
(ty6vaiheet maastossa) Liite 2 (kalusto)

Tarkistuslista maastoon
Siipikoon valinta ko. leikkaussyvyydelle P Luku 5.2
(pohjatutkimusohjelman ohjeet huomioiden)
Maastossa tehtdvat kirjaukset kenttdpdytakirjaan P Luku 8

Liite 4 (mallipohja)
Tulosten luotettavuuden arvioiminen P, T Virheldhteet siipileikkauskokeessa

Liite 3 (leikkauskuvaajia)
Geosuunnittelijan informointi, jos havaitaan hyvin P, T Luku 5.2 (siipikoon valinta)
pehmeaa ja/tai sensitiivista savea tai silttia Luku 9.1 (siipileikkauskoe

odotuksella)
Siipileikkauslujuuksien maaritys koetuloksista T Luku 7
Koeraportin laatiminen T Luku 8

Liite 4 (mallipohja)
Infra-pohjatutkimusformaatin tulosteen laatiminen T Luku 8

Liite 8 (esimerkkitulosteita)
Suljetun leikkauslujuuden maaritys (redusointi) G Liite 6

2 G = geosuunnittelija; L = laitevalmistaja; P = pohjatutkija; T = tyonjohtaja
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OHJEEN TAUSTAA JA SOVELTAMINEN

2.1 Standardin voimaantulo ja ohjeen soveltaminen

Tama ohje pohjautuu SFS:n vahvistamaan standardiin SFS EN ISO 22476-9 Geotechnical
investigation and testing - Field testing - Part 9: Field vane test (FVT and FVT-F) (ISO 22476
9:2020). Standardi on vahvistettu suomalaiseksi standardiksi 2.10.2020.

Tassa ohjeessa kuvataan, kuinka siipileikkauskoe tehdaan kayttden suojaputkea ja siipikoteloa.
Siipileikkauskoe ilman suojaputkea, kuten esimerkiksi Nilcon-siipilaitteisto kulmaliikekytkimen
kanssa, ei lahtdkohtaisesti ole sallittu Véylévirastolle tehtédvissa tutkimuksissa. Joissain
poikkeustilanteissa siipileikkauskoe ilman suojaputkea voi kuitenkin olla perusteltua, joten
tallaisen siipileikkauskokeen laitteistovaatimukset seka suoritus on kuvattu Liitteessa 7.

Tama ohje kattaa Suomessa yleisesti kaytdssa olevat ja riittdvan luotettaviksi todetut laitteistot ja
tutkimusmenetelmat, jotka tayttavat standardin 22476-9 vaatimukset. Standardissa kuvattu
FVT-F -erikoissiipileikkauskoe ei sovellu Suomen olosuhteisiin.

2.2 Taustaa

Taman ohjeen laadinnassa on standardin lisdksi soveltuvin osin hyddynnetty Liikenneviraston
sovellusohjetta (Liikennevirasto 2018a) seka SGY:n vanhaa kairausopasta (Kairausopas II -
Siipikairaus, 1995).

Standardin 22476-9 luonnosteluvaiheessa esiintyivat kayttoluokat FV1-FV4, jotka otettiin
kayttéon myds Liikenneviraston (2018a) sovellusohjeessa. Nama kayttdluokat sittemmin
poistettiin, eli vahvistetussa standardissa laitteistoa ei enda luokitella kayttéluokan avulla. Sen
sijaan standardissa esitelldan erilaiset vaihtoehtoiset laitteistokokoonpanot seka
siipileikkauslujuuden luotettavuudet suhteessa mitattavan lujuuden suuruuteen ja
leikkaussyvyyteen. Aiempien kayttéluokkien mukaisesti luotettavin tulos saadaan kalustolla, jossa
on alhaalta pyodrittédva ja mittaava siipilaitteisto. Koska kayttéluokat koettiin Suomessa hyvaksi
tavaksi luokitella laitteistoja, tdssa ohjeessa laitteistokokoonpanoja on eritelty laitteistoluokkiin
FV1a, FV1b, FV2 ja FV3, jotka ovat yhtenevia Liikenneviraston sovellusohjeen (Liikennevirasto
2018a) kayttoluokkien kanssa.
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MAARITELMAT JA SYMBOLIT

Ohjeessa esiintyvat keskeisimmat termit ja symbolit on kuvattu seuraavissa luvuissa. Termeja ja

symboleja on havainnollistettu myoés kuvissa.

Taulukko 2 Keskeiset termit ja nilden maaritelmat.

Termi

Ma&dritelma

Kulmaliikekytkin

Laite, joka mahdollistaa tankojen pyodrimisen siiven ollessa liikkkumaton.
Kulmaliikekytkimen tulee mahdollistaa vapaa kiertyma mahdollisimman pienella
kitkalla.

Leikkaussyvyys

Maanpinnan ja siiven keskikohdan valinen etéisyys leikkauksen (eli siiven
pyorittamisen) aikana.

Mittausyksikkd

Tassa ohjeessa esiintyva termi, joka tarkoittaa sahkoisen siipilaitteiston
mittauslaitetta, jossa on sekd vaantémomentin mittaus etta pyorittajayksikko

Nolla-arvon siirtyma

Pyorittajayksikdssa vaikuttava sisainen kitka mitataan ennen siipileikkauskoetta ja
sen jalkeen. Jos vaantdbmomentin nolla-arvo muuttuu, kyseessa on nolla-arvon
siirtyma, jonka suuruus tulee raportoida.

Piirturitallennin

Muun muassa Nilcon-siipilaitteistoissa kaytettava piirturimittari, jossa
vaantdmomentin suuruus maaritetaan kiekosta.

Siipi

Siipi koostuu neljasta identtisesté siiven terdlevysta, joiden valiset kulmat ovat
90°.

Siiven ulostyontyma

Siipikotelon alareunan ja siiven keskikohdan valinen etdisyys silloin kun siipi on
tyonnetty ulos siipikotelosta. Siiven ulostyontyman tulee olla vahintaan
viisinkertainen siipikotelon halkaisijaan nédhden. Siiven ulostyéntyma on yhta kuin
leikkaussyvyyden ja valmiustason valinen etdisyys.

Sisainen kitka

Vaantdmomentti, joka aiheutuu kitkasta laitteistossa (pyorittdjayksikossa)
pyorityksen aikana silloin, kun tangostoon ei kohdistu tankokitkaa ja siipeen ei
kohdistu vaantémomenttia. Sisdinen kitka voidaan maarittdd mittaamalla
vaantomomenttia pyorityksen aikana maan pinnalla (kun siipeen tai tangostoon ei
kohdistu ulkoista kitkaa).

Upotussyvyys Maanpinnan tai avausreian (taikka koekuopan pohjan) ja siiven keskikohdan
védlinen matka (etdisyys vertailutasoon).
Tankokitka Vaantdmomentti, joka on seurausta tangostoon kohdistusvasta vaippavastuksesta.

Kulmaliikekytkimella varustetulla siipilaitteistolla voidaan mitata kytkimen
ylapuoliseen tangostoon kohdistuva tankokitka erikseen ja erottaa siita
vaantdmomentista, joka aiheutuu maan leikkautumisesta. Suojaputken kaytto
vahentaa tata tankokitkaa. Pienin vaikutus tankokitkalla on silloin, kun siiven
pyoritys ja vaantdmomentin mittaus tapahtuu heti siiven yldpuolelta (mittaus
alhaalta).

Valmiustaso

Siipikotelon alareunan taso juuri ennen kuin siipi tydnnetdan hitaasti ulos
siipikotelosta leikkaussyvyyteen upotusmatkan verran. Valmiustaso on laitteistosta
riippuen n. 200-500 mm leikkaussyvyyden ylapuolella.
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Taulukko 3 Keskeiset symbolit ja niiden kuvaukset.

huippulujuuden ja hairityn lujuuden suhde, jolloin
siipileikkauskokeessa saatu sensitiivisyys on Strv = Sv / Sur.
Sensitiivisyys kuvaa maan alttiutta hairiintya, mika
seurauksena sen leikkauslujuus pienenee. Laboratoriossa
sensitiivisyys maaritetaan kartiokokeella.

Symboli | Nimi Kuvaus Yksikkd
D Siiven halkaisija Koko siiven halkaisija (jolloin yksittdisen terdlevyn leveys on | mm
likimain puolet siiven halkaisijamitasta)
Dps Siipikotelon Siipikotelon halkaisija sen paksuimmassa kohdassa mm
halkaisija
d Siiven varren Siiven varsi on se sylinterin mallinen tanko, johon siiven mm
halkaisija terdlevyt on kiinnitetty. Halkaisija d mitataan paksuimmasta
kohtaa tankoa ennen kierteiden sorvausta
Tmax Suurin Maan leikkautumiseen vaadittava vaantémomentti Nm
vaantémomentti (mahdollinen sisdinen ja ulkoinen kitka huomioiden)
s Siiven terdlevyn Siiven terdlevyn paksuus (standardisiivissa suorakaiteen mm
paksuus muotoisen levyn paksuus)
Su Suljettu Siipileikkauslujuudesta redusoimalla maaritetty suljettu kPa
leikkauslujuus leikkauslujuus (standardissa merkitty symbolilla cu) (eli kN/m?)
Sv Siipileikkauslujuus | Siipileikkauskokeella maaritetty hairiintymaton kPa
leikkauslujuus eli ns. huippulujuus (standardissa merkitty (eli kN/m?3)
symbolilla cr).
Svr Hairitty Siipileikkauskokeella maaritetty hairitty leikkauslujuus kPa
siipileikkauslujuus | (standardissa merkitty symbolilla ¢ ). (eli kN/m?)
Strv Sensitiivisyys Maan sensitiivisyys eli hdiriintymisherkkyys (S:) on -

LAITTEISTO JA KOKOONPANOT

4.1

Yleista

Siipilaitteisto koostuu siivestd seka sen varresta, tangoista, pyorittajayksikosta ja kiertyma-
/vaantomomenttimittauslaitteesta.

Lisdksi laitteistoon voi kuulua erindisia lisalaitteita, joiden tarkoitus on vahentaa tai mitata
laitteistoon vaikuttavaa kitkaa:

- suojaputket ja siiven suojakotelo eli siipikotelo (tankokitkan vahentdminen)

- kulmaliikekytkin (tankokitkan mittaus)

Lisaksi lisalaitteiden valinnoilla voidaan vaikuttaa siipileikkauskokeen maksimisyvyyteen.
Lisalaitteita tarvitaan myds esimerkiksi alkukairauksessa, kairan maahan painamisessa ja
nostamisessa, tankojen ja suojaputkien liitosten kiinnittdmisessa seka siipikaluston
kiinnittdmisessa kairausalustaan.
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4.2 Siipi ja siiven varsi

Siipi koostuu neljasta identtisesta siiven teralevysta, joiden valiset kulmat ovat 90° tarkkuudella
+1° (Kuva 1). Usein siipi valmistetaan hitsaamalla yhteen kaksi kulmarautaa. Siivet ilman
siipikoteloa voivat olla myds py6readreunaisia tai kapenevakarkisia: esimerkiksi vanhoissa Nilcon-
siipilaitteistoissa kaytetdadn usein tdllaista kapenevakarkista siipea (karkikulma noin 120°, ks. Liite
7).

r d = varren halkaisija "
___i_s = terdlevyn paksuus

H=2xD
s
‘\f]o

5o
<

/ N

siiven pydrimissuunta

D

Siipi sivulta Siipi alhaalta katsottuna

Kuva 1 Suomessa kadytettdavian standardisiiven geometria ja terdlevyjen reunojen viisteet silloin, kun s > 2 mm.

Siiven on oltava suorakulmainen H/D-suhteella 2 (ns. standardisiipi, katso Kuva 1). Suomessa
kaytettavien siipien mitat on esitetty kuvan alla olevassa taulukossa (Taulukko 4).

Taulukko 4 Suomessa kaytettdvien standardisiipien mitat.

Siipi Siiven Siiven H/D- Siiven terdlevyn | Siiven varren
halkaisija | korkeus H suhde paksuus s (mm) | halkaisija d
D (mm) (mm) (mm)

Iso standardisiipi 80 160 2 2-3 15-20

Standardisiipi 65 130 2 2-3 15-20

(keskisiipi)

Pieni standardisiipi 55 110 2 2-3 15-20

Jos siiven terdlevyn paksuus s on yli 2 mm, siiven teralevyjen reunat tulee teroittaa 45 °
viisteelld (Kuva 1). Siiven varren halkaisija d (Kuva 1) siiven terdlevyjen takana saa olla
korkeintaan d = 20 mm. Ohuet siiven terdlevyt ja varren pieni halkaisija vahentavat maan
hairiintymista siiven ymparilla. Siispa kun tutkitaan sensitiivisia maakerroksia,
pohjatutkimusohjelman laatijan tulee esittaa mahdolliset erityisvaatimukset kalustolle (ks. luku
5.2).

4.3 Tangosto, suojaputket ja siipikotelo
Tankojen kestdvyys vaantda vastaan tulee olla riittdvan suuri, jotta tangosto pystyy
valittdmadan vaantdmomentin pyodrittdjayksikosta siipeen. Tankojen liitokset, joiden valityksella

vaantdémomentti siirtyy, tulee olla kiristetty suuremmalla vdantémomentilla kuin mitd maan
leikkautuminen vaatii.
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Siipikotelon ylapuolisten tankojen halkaisijan on oltava vahintddn 22 mm. Huomautus: suuri
mitattava vaantomomentti saattaa edellyttaa suuremman halkaisijan tangostoa, jotta tangoston
jaykkyys leikkauksen aikaista vaantémomenttia vastaan on riittdvan suuri ja jotta tangosto ei
kierry liikaa vaantymisen seurauksena.

Suojaputken ja tankojen valinen kitka tulee minimoida varmistamalla tankojen ja suojaputkien
suoruus seka esimerkiksi rasvaamalla. Suojaputken sisahalkaisijan pitda olla niin suuri, etta
tankokitka on merkityksettdman pieni. Esimerkiksi kun kaytetaan 22 mm tankoja, suojaputki 23
mm sisahalkaisijan liitosholkilla riittaa, mikali tangot ja putket ovat suorat ja asianmukaisesti
huollettu. Toisaalta tangoston ja suojaputkien valinen tila ei saa olla lilan suuri, jotta suojaputki
ohjaa tangostoa pysymaan pystysuorassa siipileikkauskokeen aikana.

Suojaputken alapaan tai siiven suojakotelon tiivisteet eivat saa merkittavasti lisata kitkaa siiven
pyoérittdmisen aikana. (Standardi suosittelee kayttamaan keskittajia tangoston ja suojaputkien
kitkan vahentamiseksi leikkaussyvyyden ollessa yli 5 m, mutta Suomessa tallaisten keskittajien
kayttoé on ollut harvinaista. Keskittajan tulee olla rakenteeltaan ja kunnoltaan sellainen, etta se ei
aiheuta kitkaa tankoja pyorittdessa).

Suojaputki ei saa olla halkaisijaltaan suurempi kuin siipikotelo. Siipikotelo voi vastata mitoiltaan
esimerkiksi alla olevassa kuvassa esitettya "vajaasiipikoteloa” ulkohalkaisijan, karjen muodon ja
siipihahlon osalta (Kuva 2). Siiven tulee mahtua siipikoteloon vahintaan kaksi kolmasosaa siiven
korkeudesta, jotta siipikotelo suojaa siipea riittdvasti maahan painamisen aikana. Siipikotelo voi
olla myd&s niin sanottu tdayssiipikotelo, minka sisadn siipi mahtuu kokonaan (Kuva 5). Tall6éin
siipilaitteiston alas painaminen vaatii yleensé suuremman tyéntévoiman, mika voi edellyttaa
raskaamman kairavaunun kayttéa. Siipi tulee voida nostaa hahloon ennen kairan alas painamista
seuraavaan syvyyteen. Siipikotelon rakenteen tulee olla sellainen, etta se puhdistaa siipivalit
ennen seuraavaan leikkaussyvyyteen siirtymistd. Esimerkkeja erilaisista siipikoteloista on esitetty
Liitteessa 2.

Kun siipi tydnnetaan ulos leikkausta varten, siiven varren jatkeen on oltava riittavan pitka, jotta
siipi tulee ulos siipikotelosta vahintaan viisi kertaa siipikotelon halkaisijan verran (ks. Kuva 2 ja
Kuva 5). Siipikotelo hairitsee maata, joten talla tavoin valtetaan hairiintymisesta aiheutuvaa
mitatun leikkauslujuuden alenemista. Siipikotelon ja “siipiputken” (siipikoteloon kiinnittyvéan tanko
ja suojaputki) valinen tiiviste on oltava hyvassa kunnossa, jotta maata ei paase tunkeutumaan
suojaputkeen.
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(b)

Siipikotelon
halkaisija
D, = 55 mm

Kuva 2 Esimerkki vajaasiipikotelosta: (a) siipi kotelon sisdlla ja (b) siipi tydnnettyna ulos kotelosta.

Kun tehdaan siipileikkauskoe alhaalta mitaten (katso kohta 4.5), mittauslaite voidaan suojata
kotelolla, joka kiinnittyy suojaputkeen. Mittauslaite asennetaan siiven varren ja tangoston valiin.

4.4 Pyorittajayksikko ja mittauslaitteisto

Siiven pyorittajayksikon tulee kyetd aiheuttamaan testivaatimusten mukainen vaantémomentti.
Pydrittajayksikon tulee olla ns. vakionopeuspyorittdja: varsinainen mittaus tehdaan aina
vakionopeudella siten, etta tankojen kiertonopeus on 0,1° sekunnissa (6° minuutissa).

Kiertokulman ja vaantémomentin mittaamiseen kaytettdvien laitteiden tulee tarkkuuksien osalta
tayttaa Liitteessa 1 esitetyt minimivaatimukset. Siipileikkauskokeen leikkausvaiheiden aikana
tulee tallentaa automaattisesti kiertokulma ja vaantémomentti. My6s ajan mittaus ja
automaattinen tallennus on suositeltavaa. Mittaus tulee tehda jommallakummalla seuraavista
mittalaitteista:

a) Mittausyksikko eli tietokoneella varustettu mittauslaite, jossa on kiertokulma- ja
vaantdmomentinmittaus ja monesti my6s pydrittajayksikké samassa laitteessa (eli ns.
sahkoéinen siipilaitteisto)

b) Piirturitallennin eli kiekkoon kiertokulma- ja vaantdomomentinmittaustulokset piirtava
mittari (eli ns. Nilcon-siipilaitteisto), joka on varustettu erillisella vakionopeuspyérittajalla

Naistd kahdesta mittauslaitteesta (sdahkoistd) mittausyksikkda pidetdaan ensisijaisena laitteistona.
Esimerkkeja nykyisista seka kaytosta poistuneista mittauslaitteista on esitetty Liitteessa 2.
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4.5

Laitteistojen kokoonpanot ja laitteistoluokat

Kaytetysta laitteistosta ja sen osista riippuen voi olla erilaisia kokoonpanoja, jotka voidaan jakaa
kahteen kategoriaan: ylhaalta ja alhaalta mittaavat kokoonpanot. Standardissa erilaisia
kokoonpanoja kuvataan kirjainyhdistelmilla (esim. UX). Tyypillisid kokoonpanoja seka niita
vastaavat laitteistoluokat (FV1a/b, FV2 ja FV3) on kuvattu alla (Kuva 3 ja Taulukko 5).

FV

1a

FV1ib

Pyorittaja-
C > yksikkd

FV2

=

Pyorittaja-
yksikkd ja
mittauslaite

FV3

Pydrittaja-
TQ yksikko ja
mittauslaite

Pybrittaja- - Suojaputki — Tanko
yksikkd ja [:‘l__ Mittauslaite A
mittauslaite I
U
| - Siipikotelo
! Siipikotelo Siipikotelo
I Kulmaliike-
%ﬁkytkin
D*RX DX/D*X UXx us
Kuva 3 Periaatekuvia siipileikkauskokeen laitteistojen kokoonpanoista.
Taulukko 5 Siipileikkauskokeen laitteistoluokat ja -kokoonpanot.
Vaantomomentin :
] Kiertokulman mittaus? Suoja- _
o f mittaus ‘s Kulma
Laitteisto Kokoon putki ja liik
itke-
-luokka -pano Maan- Siiven Maan- Siiven siipi- kvtkin
i
pinnalta | Iihells pinnalta lshelli | kotelo | Y
FVia D*RX X x P X
FV1ib D*X X X X
FVib DX X X X
FVv2 UXx X X X
FV3 us X X

@ Maanpinnalta mitataan kiertokulma, joka sisaltdd myds tankojen vaantymisestd aiheutuvan kiertyman. Sita vastoin, jos

kiertokulma mitataan siiven Idhelld, mitataan todellisempi siiven kiertokulma.

b | aitteistoluokassa FV1a myds pyodrittdjayksikko sijaitsee siiven lahelld. Muissa kokoonpanoissa siiven py6ritys tapahtuu

kiertdmalla tangostoa maanpinnalta.

Kun tehdadan siipileikkauskoe suojaputkella ja ylhadlta mitaten (laitteistoluokka FV2),
mittausyksikkd (joka sisaltaa pyorittajayksikdén) on maanpinnalla, eli mittaaminen tehddan
tangoston ylapaasta. Laitteistoluokassa FV2 kaytetdaan suojaputkea, milla pyritdan poistamaan
tankokitkan vaikutus tulokseen. Suojaputkea kaytettaessa vaantdmomentin siirto

mittausyksikdsta siipeen tapahtuu suojaputkilla suojattuja tankoja pitkin.

Samoin laitteistoluokassa FV3 mittaus tehdaan ylhaalta mitaten, mutta suojaputkea ei kayteta.
Talldin siipilaitteistossa tulee olla kulmaliikekytkin, jonka avulla kytkimen ylapuoliseen tangostoon
kohdistuva vaippavastus eli tankokitka voidaan mitata erikseen ja vahentda mitatusta
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vaantdmomentista. Siipileikkauskoe ilman suojaputkea (ja kulmaliikekytkimella varustettuna) on
kuvattu Liitteessa 7.

Kun tehdadan siipileikkauskoe alhaalta mitaten (laitteistoluokat FV1a ja FV1b), vaantémomentin
mittauslaite sijaitsee ldhella siipea. Kiertokulmanmittauslaite voi sijaita joko siiven lahella taikka
maanpinnan ylapuolella. Pyorittdjayksikkd voi sijaita joko siiven lahelld taikka maanpinnalla.
Laitteistoluokassa FV1a myos siiven pyoritys tapahtuu siiven lahella, jolloin voidaan mitata
siiven todellinen kiertokulma, ja vaantdmomentin siirtoa tangostoa pitkin ei tapahdu. Siiven
pyorityksestd aiheutuu kylldkin reaktiovadantémomentti suojaputkistoon. Suojaputket tulee olla
leikkauksen aikana lukittuna paikoilleen ja niiden kestavyys vaantda vastaan tulee olla riittavan
suuri, jotta reaktiovadntdmomentti valittyy maanpinnalle. Suojaputkia jatkettaessa ne tulee
kiristda suuremmalla véaantdémomentilla, kuin mita maan leikkautuminen edellyttaa.

Markkinoilla on mahdollisesti saatavilla myds muita laitteistokokoonpanoja, joiden kaytdsta tulee
sopia tilaajan edustajan kanssa ennen tutkimusten aloitusta. Laitteistoilla tehtavien tutkimusten
tulee vastata luotettavuudeltaan laitteistoluokkia FV1a/b tai FV2.

LAITTEISTON VALINTA JA POHJATUTKIMUSOHJELMAN
LAATIMINEN

5.1 Laitteistoluokan valinta

Laitteistokokoonpanon ja -luokan valintaan vaikuttavat pohjaolosuhteet, leikkaussyvyys seka
tavoiteltava mittaustarkkuus ja luotettavuus.

Leikkaussyvyyden kasvaessa siipileikkauskoetuloksen luotettavuus yleensa heikkenee.
Mittausvirheitd voi aiheutua muun muassa tangoston taipumisesta ja vaantymisesta, mika
aiheuttaa tankokitkaa ja muuttaa siiven liikerataa kiertdmisen aikana. Syvissa kairauksissa
alhaalta mittaava ja siipea pyorittava kokoonpano (laitteistoluokka FV1a) on luotettavin.
Mahdollisia virheldhteitd ja epavarmuustekijoita siipileikkauskokeessa on koottu taman ohjeen
alkuun.

Siipileikkauskokeiden tulee edustaa laitteistoluokkaa FV2 tai FV1a/b. Laitteistoluokka ja
mahdolliset tarkemmat vaatimukset laitteistolle tulee esittda pohjatutkimusohjelmassa. Jos
laitteistoluokkavaatimusta ei ole esitetty, voidaan kayttda luokkaa FV2 eli siipileikkauskoe
suojaputkella ja maanpinnalta mitaten.

Siipileikkauskoe ilman suojaputkea (laitteistoluokka FV3) ei lahtokohtaisesti ole sallittu.
Laitteistoluokkaa FV3 voidaan kayttaa vain tilaajan hyvaksymana.

5.2 Siiven valinta

Kaytettavan siiven koko kullakin leikkaussyvyydella valitaan kaytettdvissa olevien
pohjatutkimustulosten perusteella. Standardin mukaan siipi valitaan maan sensitiivisyyden
perusteella (katso Liite 1). Sensitiivisyyden St ollessa yli 30 tulisi kayttaa siipea, jonka terdlevyn
paksuus (s) on 2 mm ja jonka varren halkaisija (d) on alle 16 mm (katso Kuva 1). Talla tavoin
voidaan vahentda maan hairiintymista siiven ymparilld, jolloin suljetun leikkauslujuuden
aliarvioimisen riski pienenee. Tallaista siiven geometriaa voidaan edellyttaa, kun tiedetdan saven
olevan erittain sensitiivista.
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Siipikoko voidaan valita painokairauksen ja puristinheijarikairauksen kairausvastuksen perusteella
suuntaa-antavasti (Taulukko 6). Lisdksi taulukossa on esitetty suuntaa-antavat mittausalueet
siipileikkauslujuudelle (kPa) eri standardisiiville, kun mitattu vaantdémomentti on 10...100 Nm
(perustuen luvussa 7.1 esitettyihin siipikertoimiin).

Taulukko 6 Suuntaa-antava opastus siiven valintaan kairausvastuksen perusteella.

Painokairaus Puristin- Siipileikkauslujuus

Siipi (vapaapainuma heijarikairaus 10-100 Nm
/puolikierrosta) |puristusvaihe vadantomomentille

L <75 kg

Iso standardisiipi (80x160 mm?) . < 0,8 MN/m? 5,3-53 kPa

vapaapainuma
L L 50-100 kg

Standardisiipi (keskisiipi) (65x130 mm?) ) 0,8-1,5 MN/m? 9,9-99 kPa
vapaapainuma

Pieni standardisiipi (55%110 mm?) 1-10 puolikierrosta | 1,5-2,0 MN/m? 16,4-164 kPa

Useimmiten kaytetaan joko keskisiipea tai isoa siiped. Suuremman siiven mittaustarkkuus on
suhteessa parempi, mutta mittausalue on vastaavasti kapeampi. Isoa siiped tulisi kayttad, kun
tutkittavan maan siipileikkauslujuus on sy < 10 kPa (mika vastaa keskisiiped kaytettdessa alle 10
Nm vaantdmomenttia ja isoa siipea kaytettaessa alle 19 Nm vaantdmomenttia). Parempi
mittaustarkkuus nakyy esimerkiksi siind, etta mittausepatarkkuuksista aiheutuva
leikkauslujuuksien hajonta pienenee, jolloin suunnittelussa voidaan kdyttda vdhemman varovaista
suljettua leikkauslujuutta. Myds maan hairiintyminen siiven ymparilla on vahdisempaa, kun
kaytetaan isoa siipea (katso Liite 1). Tutkittaessa turpeita kdytetaan aina mahdollisimman suurta
siiped (eli yleensa isoa siiped), koska talla tavoin turpeen kuitujen vaikutus tulokseen pienenee.

Pieni standardisiipi soveltuu esimerkiksi jdykan kuivakuorisaven leikkaamiseen. Siipea voi vaihtaa
tutkimuspisteessa tarvittaessa. Jos siipileikkauskoe tehdaan putkitetun avausreidn lapi, tyoputken
sisahalkaisija saattaa rajoittaa kaytettavan siiven kokoa.

5.3 Pohjatutkimusohjelmassa esitettdvat asiat

Jotta laitteisto ja tarvittavat varusteet osataan valita oikein, pohjatutkimusohjelmassa (tai
geosuunnittelijan tdydentdvassa ohjeessa) tulee esittad seuraavat asiat:

Laitteistoluokka (esim. FV2)

Tutkimuspisteen sijainti

Tiedot tayton tai kuivakuoren paksuudesta

Tutkitaanko kuivakuorikerros siipileikkauskokeella

Leikkaussyvyydet (leikkaussyvyysvadli seka ylin ja alin arvioitu leikkaussyvyys)
Odotusaika, jos leikkaus tehdaan odotuksella

Mahdolliset erityisvaatimukset siiven ja sen varren geometrialle

Alueella tehdyt aiemmat pohjatutkimukset (esim. edustavilla pohjatutkimusleikkauksilla)

®NOUAEWN e

Laitteistoluokka (laitteistokokoonpano) tulee valita tavoiteltavan luotettavuustason ja
mittaustarkkuuden perusteella (katso luku 5.1).

Siiven valinnan voi tehda siipileikkauskokeen suorittaja (lukujen 4.2 ja 5.2 mukaisesti), jos
pohjatutkimusohjelmassa ei ole maaritelty kdytettavan siiven geometriaa.

Mahdollisten erityisvaatimusten osalta (7. kohta ylla) noudatetaan luvussa 5.2 esitettyja
periaatteita, kun on ennalta tiedossa, etta kyseessa on hyvin sensitiivinen (St > 30) ja/tai pehmea

20



savi (sv < 10 kPa). Kun téllaiset olosuhteet tunnistetaan tutkimuksen aikana, huomio kirjataan
kenttapdytakirjaan ja tieto valitetdan geosuunnittelijalle mahdollisten lisatutkimusten
taustoitukseksi.

Kun pohjatutkimuskohteessa pyritaan selvittdmaan maan ominaisuudet mahdollisimman tarkasti,
on suositeltavaa tehda tutkimukset jarjestyksessd, jossa saadaan lisétietoa seuraavan
menetelmdn kayttoon, esimerkiksi: (1) paino- tai puristinheijarikairaukset, (2) CPTU-kairaukset,
(3) NO-naytteenotto (naytteenottokategoriat C-E), (4) siipileikkauskoe ja NE-naytteenotto
(naytteenottokategoriat A-B) ja (5) porakonekairaukset.

SIIPILEIKKAUSKOKEEN SUORITUS

Tassa suoritusohjeessa oletetaan, etta siipileikkauskoe tehddan suojaputkellisella kalustolla
(sahkoista) mittausyksikkoda kdayttden. Tama vastaa laitteistoluokkaa FV2, kun siipileikkauskoe
tehdaan ylhaalta mitaten.

6.1 Siipileikkauskokeen tyovaiheet

Siipileikkauskokeen suorituksessa on syyta erotella yksittdiseen tutkimuspisteeseen liittyvat
tybvaiheet (kuten esimerkiksi alkukairaus), ja varsinaiset leikkaukset (siiven kiertaminen
leikkaussyvyydelld), joita on useampi per tutkimuspiste (katso Kuva 4). Leikkaussyvyys on siiven
keskikohdan syvyys leikkauksen aikana maanpinnasta katsottuna.

Tutkimuspiste Sama tutkimuspiste
\L/ Tangot \L
Maanpinta JH Suojaputki JL
Putkitettu
\ alkukairausreika
7277j A 77771 I7777
_____ L L —————— S IS U411 S

Upotus
-Syvyys
1. valmiustaso-———4+-——-H-———————-

1. leikkaussyvyys — V- — {} )

Siiven sijainti
I / 1. leikkaussyvyydella

Siipikotelo

2. valmiustaso———|—-—"H{ ————————

2. leikkaussyvyys- — V¥ — [~ ———————-

Ensimmadinen leikkaus Toinen leikkaus

Kuva 4 Siipileikkauskokeen tyévaiheet (huom: alkukairausreika voi olla myods ilman tyéoputkea mikéli olosuhteet
sen sallivat).

Siipileikkauskokeen suoritus etenee seuraavasti:
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Kullakin tutkimuspisteelld, ennen kuin siipilaitteisto upotetaan maahan:
1. Ennen koetta laitteiston tarkastukset ja kalibroinnin ajantasaisuuden tarkistus (luku 6.2)
Tutkimuspisteen sijainnin ja kaltevuuden tarkistus (luku 6.3)
Suunniteltujen leikkaussyvyyksien tarkistus (luku 6.4)
Mittausyksikon sisdisen kitkan mittaus (luku 6.5)
Alkukairaus ja tarvittaessa tydputken asennus (luku 6.6)

aua b~ WN

Kun alkukairausreika on tehty, siipileikkauskokeen suoritus etenee seuraavasti:

1. Siipilaitteiston painaminen ensimmaiselle valmiustasolle, joka on kalustosta riippuen n.
280-500 mm leikkaussyvyyden ylapuolella (siiven ollessa siipikotelon sisalld) (luku 6.7)

2. Siiven upotus leikkaussyvyyteen rauhallisesti, painamalla siipi ulos siipikotelosta (luku
6.8)

3. Leikkaus eli siiven pyoritys leikkaussyvyydella kiertéamalla tangostoa kiertonopeudella 6°
minuutissa. Ensin mitataan siipileikkauslujuus sy (vastaa leikkauskuvaajan
huippulujuutta), ja tdaman jalkeen maa hairitdan, jotta voidaan mitata hairitty
siipileikkauslujuus svr (luku 6.9)

4. Kun leikkaus on tehty, siipi nostetaan takaisin yl6s siipikoteloon, ja siipilaitteisto

painetaan seuraavalle valmiustasolle (luku 6.10)

Kohdat 2...4 toistetaan, kunnes on saavutettu viimeinen leikkaussyvyys

6. Siipilaitteisto (seka tangot ja suojaputket) nostetaan takaisin maanpinnalle, ja tehdaan
tarvittavat laitteiston tarkistukset ja huollot (Liitteen 1 mukaisesti). Mahdollinen nolla-
arvojen siirtyma tarkistetaan mittaamalla mittausyksikén sisdinen kitka uudestaan (luku

6.11)

U1

Viimeinen leikkaussyvyys maaraytyy yleensa pohjatutkimusohjelman mukaan. Siipileikkauskoe
saatetaan joutua paattamaan jo aiemmalla leikkaussyvyydelld, jos maan leikkauslujuus on liian
suuri suhteessa kalustoon (maa ei leikkaannu edes pienellad siivella, tai jos siipilaitteistoa ei
pystyta painamaan syvemmalle).

6.2 Laitteiston tarkistukset ja kalibroinnit

Laitteiston kunto tulee tarkistaa ennen jokaista tutkimuspistetta Liitteen 1 mukaisesti. Liitteessa 1
on myo0s esitetty laitteiston huoltoon ja kalibrointiin liittyvid seikkoja. Esimerkki laitteiston
tarkistuslistasta on esitetty tdman ohjeen alussa.

6.3 Tutkimuspisteen sijainti

Siipileikkauskoepisteen sijainti tarkistetaan pohjatutkimusohjelmasta. Siipileikkauskoe tulee tehda
vahintdaan 2 m etdisyydelle aiemmista tutkimuspisteista (ml. kairaus- ja ndytteenottopisteet).
Samassa pohjatutkimusohjelmassa siipileikkauskokeet tulisi tehda ennen ilma- tai vesihuuhtelulla
tehtavia kairauksia (esim. porakonekairaukset). Jos kohteessa on aiemmin tehty téllaisia
kairauksia, tulee siipileikkauskoepisteen etaisyys ilma- tai vesihuuhtelulla tehtyihin kairauksiin olla
vahintaan 5 m. Tutkimuspisteen sijoituksessa tulee myds huomioida muu pohjamaata hairitseva
toiminta, kuten syvastabilointi ja paalutus. Kivet ym. esteet voivat mydés edellyttaa
tutkimuspisteen siirtoa. Siipileikkauskokeen suorittaja kirjaa mahdollisen siirron
kenttapodytakirjaan.

Siipileikkauskokeen aikana siiven ja kairatankojen tulee olla pystysuorassa. Taman vuoksi kaira-

vaunun puomin suoruus on tarkistettava kairauksen alussa. Puomin suurin sallittu poikkeama
pystysuuntaisesta linjasta on 2 % siipileikkauskokeen alkuvaiheessa (max 20 mm/m).
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6.4 Leikkaussyvyydet

Suunnitellut leikkaussyvyydet tutkimuspisteessa tarkistetaan pohjatutkimusohjelmasta.
Leikkaussyvyydet valitaan aiemmin tehtyjen pohjatutkimusten perusteella. Yleensa
leikkaussyvyydet ovat 0,5 m valein (tai 1 m valein homogeenisissa savikoilla suurilla syvyyksilla).
Jos leikkaussyvyydet on ohjelmoitu tihedmmin kuin 0,5 m, ne on tehtdva rinnakkaisista
tutkimuspisteistd, joiden keskindinen etdisyys on vahintdan 1 m. Jos leikkaussyvyyksia ei ole
maaritelty pohjatutkimusohjelmassa tai sen taydentdvdssa ohjeessa, tehdaan leikkaukset 1 m
valein.

Jos kohteessa on kuivakuorikerros, ensimmainen leikkaussyvyys on yleensa sen alapuolisessa
pehmeammassa maakerroksessa. Kuivakuorikerros tutkitaan siipileikkauskokeella vain silloin, kun
se on erikseen pohjatutkimusohjelmaan kirjattu.

6.5 Pyorittajayksikon sisdisen kitkan mittaus ennen siipileikkauskoetta

Pyorittdjayksikon sisainen kitka tulee mitata jokaisessa tutkimuspisteessd ennen kuin
siipilaitteisto painetaan maahan. Mittausyksikdn vaantdomomentinmittaus tulee nollata, jotta
sisdinen kitka ei vaikuta mittaustulokseen. Monissa laitteistoissa alkunolla-arvot mitataan ja
nollaus eli "taaraus” tehdaan yleensa automaattisesti osana laitteen kdynnistysprosessia seka
myads silloin, kun syétetdan uusi tutkimuspiste tai tydnumero. Taarauksen aikana
kiertokuulapuristimen (jolla tangot lukitaan) on oltava auki. Nolla-arvot pitaa tallentaa, jotta
kairauksen lopussa voidaan todeta mahdollisen nolla-arvon siirtyman suuruus.

6.6 Alkukairaus

Kuivakuori- tai tayttokerroksen alaista pehmeda maaperaa tutkittaessa tulee ennen kokeen
suoritusta tehda alkukairausreika. Jos kyseessa on kuivakuorikerros, alkukairaus voidaan tehda
kierrekairalla, jonka lapimitta on suurempi kuin kaytettavalla siivella tai sen siipikotelolla (esim.
80 mm kierrekaira). Alkukairausreikd voidaan tarvittaessa putkittaa (putkitettu alkukairausreika
eli ns. tydputki). Etenkin jos kyseessa on tayttémaata, joka herkasti varisee kairausreikaan, tulee
asentaa tyoputki koko tayttokerroksen matkalle. Alkukairausreian avaustapa, mahdollinen
putkitus ja sen syvyys seka alkukairausreian maalaji(t) tulee kirjata kenttapdytékirjaan. Jos on
jouduttu kayttamaan ilma- tai vesihuuhtelua, se kirjataan kenttapoytakirjaan seka lisataan
huomautuksena Infra-pohjatutkimusformaattiin (katso Liite 5). Ilma- tai vesihuuhtelu hairitsee
pohjamaata jopa 1 m syvyyteen. Huuhtelussa tulee pyrkia valttamaan pohjamaan hairitsemista.

Lahtokohtaisesti alkukairaus tehdaan koko kuivakuorikerroksen lapi, ellei
pohjatutkimusohjelmassa erikseen edellytetd, ettéd myds kuivakuorikerros tutkitaan. Jos
kuivakuorikerros leikataan, niin alimman leikkauksen jalkeen tehdaan alkukairaus kuivakuoren
alapintaan saakka, ja vasta sen jdlkeen aloitetaan kuivakuorikerroksen alaisten pehmeampien
maakerrosten siipileikkauskoe alkukairausreian lapi. Kuivakuorikerrokselle kdytetaan
lahtokohtaisesti pienta standardisiipea, joten kuivakuorikerroksen leikkausten jélkeen siipi tulee
vaihtaa suurempaan. Jos kdytetaan samaa siipea, tulee siipi nostaa yl6s maanpinnalle ja
puhdistaa huolellisesti, ennen kuin jatketaan siipileikkauskoetta pehmedammissa maakerroksissa
alkukairausreian lapi. Jos siipea ei puhdisteta, kuivakuorikerroksesta siipeen tarttunut savi
aiheuttaa tulokseen virheita maan hairiintymisen takia.
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6.7 Siipilaitteiston painaminen ensimmaiselle valmiustasolle

Kun alkukairausreika on valmis, lapisyotettavaa mallia oleva mittausyksikkd voidaan kiinnittaa
paikalleen. Laite asetetaan telineeseen, joka on kiinnitetty joko tydputkeen (eli alkukairausreian
suojaputkeen) tai kairavaunuun (vaunun mastoon, jalkaan tai kelkkaan). Liitteessa 2 on
esimerkkeja siita, kuinka mittausyksikk® voidaan asentaa paikoilleen. Mikali mittausyksikkd ei ole
lapisyotettavaa mallia, se kytketdan suoraan kairatankoihin juuri ennen leikkauksen aloitusta.

Siiven tulee olla puhdas ja sen lampétilan tulee olla yli 0 °C ennen maahan painamista.
Siipilaitteisto painetaan maahan (suojaputkia painaen) mahdollisimman tasaisesti ja
pystysuorassa. Jos kaira painuu vinoon, on mahdollista, etta tangot ja putket taipuvat, jolloin
mittaustulokset ovat virheellisid. Tankojen liitokset kiristetadan kunnolla tankoja jatkettaessa, ettei
liittoksiin jaa valysta. Kiristys pitaa tapahtua suuremmalla vaantémomentilla, kuin mita saven
leikkautuminen vaatii.

Siiven tulee olla siipikotelon sisalla sina aikana, kun siipikalustoa painetaan maahan.
Siipilaitteisto painetaan ensimmaiselle valmiustasolle, jossa siipikotelon alareuna on siiven
ulostydntyman verran leikkaussyvyyden yldpuolella. Leikkaussyvyyden ja valmiustason valisen
etdisyyden (eli siiven ulostydntyman) on oltava vahintaan 5 kertaa siipikotelon halkaisija (Kuva
5). Vajaasiipikoteloa kaytettaessa tama etdisyys on yleensa noin 280...320 mm (katso myds Kuva
2). Siiven ulostyéntyman ei kuitenkaan tulisi olla yli 500 mm, jotta siiven varteen kohdistuva
tankokitka pysyy riittdvan pienena.

/ Tanko / Tanko
Maanpinta u/ Suojaputki u/ Suojaputki

\ i‘ Maanpinta
“““““ /2 777 A
i Siipikotelon l
Siipikotelo halkaisija Dps /77

Siipi

.4——

(Siipi)tanko —— a
S

Tp]

Al

Siiven varsi ——

Kuva 5 Esimerkki siipilaitteistosta valmiustasossa ja siipi upotettuna leikkaussyvyyteen.
6.8 Siiven upotus valmiustasolta leikkaussyvyyteen
Kun siipikotelon alareuna on valmiustasolla, voidaan siipi upottaa leikkaussyvyyteen: kairatangot

painetaan enintaan 1-2 cm/s nopeudella kairavaunun kelkalla tasaisella syotélla tai rauhallisesti
kasin painaen ulos suojaputkesta, jolloin siipi laskeutuu ulos siipikotelosta leikkaussyvyyteen.
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Suojaputki on aina lukittava paikoilleen esimerkiksi kairavaunun tankolukolla tai erillisella
kuulapuristimella.

Mikali siipi ei painu tarpeeksi alas (esteena esim. jaykka hiekkakerros tai tayttokerroksesta
uponnut kivi), siipi on nostettava takaisin ylaasentoon mydétapdivaan kiertden, kunnes siipi
asettuu siipikoteloon (laitteistosta riippuen siiven nostaminen voi tapahtua myds eri mekanismin
avulla). Taman jalkeen tangostoa suojaputkineen on painettava vahintaan 0,5 m syvemmalle (ohi
havaitun esteen) uuteen valmiustasoon ja siipi upotettava uuteen leikkaussyvyyteen. Jos siipi
tyénnetaan epdhuomiossa liian syvalle, siipea ei saa nostaa takaisin suunnitellulle
leikkaussyvyydelle vaan mittaus tulee suorittaa uudelta syvyydeltd. Toteutunut leikkaussyvyys
kirjataan yl6s kenttapoytakirjaan.

Jos siipi ei kairauksen alussa painu alas, voi syyna olla lilan jaykka maakerros. Talldin
siipilaitteisto nostetaan takaisin yl6s maanpinnalle, ja tehdaan uusi syvempi alkukairausreika.
Taman jalkeen siipileikkauskoetta jatketaan, mutta aiempaan nahden syvemmasta ja
pehmeammastd maakerroksesta lahtien.

Kun siipi on upotettu leikkaussyvyyteen, tangostoa ei saa liikutella ja kairavaunun saatéa ja
tarinda tulee valttaa, jotta maa siiven ymparilla ei hairiinny.

6.9 Leikkaus

Ennen leikkauksen aloitusta tangot lukitaan kiinni mittausyksikdssa olevalla
kiertokuulapuristimella. Tangoston taikka mittausyksikdn irrottaminen kairavaunusta siiven
ollessa leikkaussyvyydella on kielletty. Mahdolliset kairavaunun, puomin tai tangoston
korjausliikkeet tulee tehda ennen kuin siipi upotetaan leikkaussyvyyteen (esim. edellisella
valmiustasolla), jotta siipea ei tarvitse liikutella sen ollessa leikkaussyvyydella. Siiven ollessa
leikkaussyvyydella tulee varmistaa, etta siipilaitteisto ei tarise mittauksen aikana.

Kun siipi on upotettu leikkaussyvyyteen, leikkaus siipea kiertamalla tulee normaalisti aloittaa 0-5
minuutin kuluessa. Tasta poikkeavat ajat kirjataan aina kenttapdytékirjaan. Mikali on ohjelmoitu
siipileikkauskoe odotuksella (esim. 60 min), toimitaan luvun 9.1 ohjeistuksen mukaisesti.

Leikkauslujuuden mittaus

Siipea kierretaan tasaisella, jatkuvalla liikkeella eika siipi saa nousta tai laskea kiertamisen
aikana, mika voidaan estaa esimerkiksi laakeroidulla tangon kannattajalla. Varsinainen leikkaus
tehdaan aina vakionopeudella siten, etta tankojen kiertonopeus on 0,1° sekunnissa (6°
minuutissa). Tata kiertonopeutta kaytettdessa aika leikkauksen alusta murtohetkeen eli
huippulujuuden kohdalle pitaisi olla 1-3 min, jolloin oletus maan suljetusta olotilasta patee.
Ajanlasku aloitetaan siitd hetkesta, kun siipi alkaa leikata maata.

Leikkauslujuutta vastaava vaantdmomentin suurin lukema (ns. huippulujuus) kirjataan ylés
kenttapoytakirjaan. Huippulujuuden avulla maaritetdan siipileikkauslujuus sy (katso luku 7.1). Kun
kaytetaan suojaputkea (ja tangosto ja suojaputket on asianmukaisesti huollettu ja suoria),
tankokitka voidaan olettaa merkityksettdéman pieneksi, jolloin mitattu véaantdmomentti vastaa
maan murtumiseen tarvittavaa leikkausvoimaa.

Siiven kiertoa ja mittausta jatketaan huippukohdan jalkeen niin kauan, kunnes jaannésmomentti

ei enda muutu. Jos jaannésmomentti ei tasaannu vakioarvoon, mittausta jatketaan, kunnes
kiertokulma on kolme kertaa huippukohtaa vastaava kiertokulma. Jos maa ei leikkaannu, eli
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vaantdmomentti jatkaa kasvuaan eika huippuarvoa havaita, mittausta jatketaan, kunnes
kiertokulma on 60° ja leikkauksen lopetuksen syy kirjataan. Jos syyna on maan suuri
leikkauslujuus, siipikokoa tulee pienentaa seuraavalla leikkaussyvyydella (ellei seuraava
leikkaussyvyys ole esim. kuivakuorikerroksen alapuolisessa pehmeadssa maassa, jolloin siipikokoa
kasvatetaan).

Leikkauksen jdlkeen pyorittajdyksikkoa saa kayttaa siiven kiertamiseen vastakkaiseen suuntaan
sen verran, ettd vaantdémomentti laskee, jotta kiertokuulapuristiminen avaus helpottuu.

Hairityn leikkauslujuuden mittaus

Hairiintymattoman leikkauslujuuden madrityksen jalkeen maa hairitdan pyorittdmalla siipea
leikkaussyvyydessddn vahintdaan 10 taytta kierrosta (10x360° eli 20 puolikerrosta) nopeudella 1
kierros/1-2 sekunnissa (eli 180-360° sekunnissa). Hairitty leikkauslujuus mitataan valittémasti
hairinnan jalkeen.

Hairittya lujuutta vastaava maksimivaantdémomentti mitataan samalla tavalla kuin hairiintymaton
leikkauslujuus, ja leikkaus tehdaan samalla kiertonopeudella 0,1° sekunnissa (6° minuutissa).
Hairittya lujuutta mitattaessa ei yleensa ilmene huippukohtaa, vaan vaantémomentin suuruus
nousee aluksi ja tasaantuu sitten likimain vakioarvoon, joka kirjataan ylés kenttdpdytdkirjaan.
Siiven kiertamistd jatkettaessa vaantomomentti alkaa hiljalleen nousta maan konsolidoitumisesta
johtuen, ja tassa vaiheessa kiertamista ei endaa kannata jatkaa. Mitatusta vaantémomentista
maaritetaan hairitty leikkauslujuus svr kuten kuvattu luvussa 7.1

6.10 Seuraavaan valmiustasoon siirtyminen

Kun molemmat leikkaukset on tehty, nostetaan siipi takaisin yldasentoonsa sisalle siipikoteloon ja
lukitaan paikalleen esimerkiksi lukkopihdeilla, jotta estetdan tankojen valuminen suojaputkiin
ndhden. Nostaminen takaisin hahloon tapahtuu tankoja myoétapadivaan kiertaen siten, ettd tangot
eivat 16ysty eika suojaputkien liitokset avaudu. On suositeltavaa kdyttda suojaputkistossa
vasenkatisia kierteita, jotta valtetaan liitosten avautuminen silloin, kun siipi nostetaan takaisin
koteloon. Oikeat kiertosuunnat on syyta merkita selkeasti laitteistoon. Mikali kaytettava
siipilaitteisto on sellainen, etta siiven nostaminen takaisin kotelon hahloon voi avata tangoston tai
suojaputkiston liitokset, tankojen ja suojaputkien huolellinen kiristdminen jatkettaessa on
ensiarvoisen tarkeaa.

Siiven nostaminen siipikoteloon voi tapahtua myods eri mekanismilla taikka erindisten jousien
avulla. Kaytettavan siipilaitteiston toimintaan on siten tutustuttava ennakkoon ja varmistettava,
etta siiven nostaminen koteloon asianmukaisesti onnistuu kaytettavalla kalustolla.

Kun siipi on nostettu takaisin siipikoteloon, siipilaitteisto voidaan tyéntaa taman jalkeen
seuraavaan valmiustasoon luvun 6.8 mukaisesti. Suojaputkia jatkettaessa on tarkastettava, etta
kierteet menevat kunnolla paikalleen ja etta liitos on suora. Tankoja jatkettaessa on huolehdittava
siitd, etta liitos kiristetddan suuremmalla vaantémomentilla kuin mita saven leikkautuminen
arviolta edellyttaa, jolloin liitokset eivat kierry mittauksen aikana.

6.11 Pyorittdjayksikon sisdisen kitkan mittaus siipileikkauskokeen jdlkeen
Kun siipi on kairauksen paatyttya nostettu takaisin maanpinnalle, pydrittdjayksikdn sisainen kitka

mitataan uudelleen. Nollalukemaa kairauksen jalkeen verrataan kairauksen alussa mitattuun
arvoon: merkittava nolla-arvon siirtyma (eli muutos sisdisen kitkan suuruudessa) voi viitata
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siihen, ettd mittausalue on ylitetty, mittauslaitteistoon on paassyt tunkeutumaan likaa, tai etta
laitteisto on muutoin epakunnossa. Kenttapdytakirjaan merkitdan nolla-arvojen alku- ja
loppulukemat.

LEIKKAUSLUJUUDEN MAARITYS

7.1 Siipileikkauslujuuden maaritys

Siipileikkauskokeen leikkausvaiheessa mitattu vaantdmomentti 7 (Nm) muunnetaan
siipileikkauslujuudeksi sy (kPa) siipikertoimen ja kalibrointikertoimen avulla. Siind missa
vaantdmomentti (yksikkona Nm) maaraytyy vaantavan voiman ja vipuvarren tulona,
leikkauslujuus (sv taikka su) ilmoitetaan aina paineen yksikossé (kPa = kN/m?2), eli kyseessé on
voima jaettuna pinta-alalla.

Laitevalmistajan kalibrointikerroin saattaa sisaltaa niin sanotun siipikertoimen k, joka perustuu
siiven geometriaan. Sdhkdisessa mittausyksikdssa kalibrointikerroin voi olla rs = 1 (mitattu
lukema on yhta kuin aiheutettu vaantdmomentti), jolloin sy saadaan suoraan siipikertoimesta k:

Sy =k 75 Tnax

missa Tmax (Nm) on maan leikkautumiseen vaadittava vaantémomentti, joka suojaputkellisen
kaluston tapauksessa vastaa suurinta mitattua vaantémomenttia (koska tankokitka voidaan
olettaa merkityksettdman pieneksi). Jotkut laitevalmistajat ilmoittavat vain yhden
kalibrointikertoimen tietylle siipikoolle, joka pitaa sisallaan kertoimet k ja rs.

Hairitty siipileikkauslujuus svr (kPa) maaritetddn samalla tavalla hairittya lujuutta vastaavan
vaantdmomentin kautta. Siipileikkauskokeella maaritetty sensitiivisyys on télldin Strv = sv / Sur.

Leikkauslujuuksien maarityksessa kaytettavien kalibrointikertoimien tulee olla asianmukaisesti
toteutettujen kalibrointien mukaisia (katso Liite 1). Siipileikkauslujuuden maarityksessa on
varmistettava, etta kaytetaan juuri oikean laitteen ja uusimpia kalibrointikertoimia.

Kun kdytetaan standardisiiped, siipikerroin k voidaan valita olevan taulukon mukaisesti (Taulukko
7).

Taulukko 7 Siiven koon mukaiset siipikertoimet suorakaiteen muotoisille standardisiiville.

Siiven koko Siipikerroin k
Iso standardisiipi (80x160 mm?) 0,53
Standardisiipi (keskisiipi) (65x130 mm?) 0,99
Pieni standardisiipi (55x110 mm?) 1,64

Siipikertoimen maarityksessa oletetaan, etta siiven terdlevyjen kautta muodostuu
sylinterinmuotoinen leikkautumispinta. Taulukon siipikertoimet (standardisiivet, jossa H/D-suhde
on 2) perustuvat siipileikkauslujuuden s, laskentakaavaan (olettaen rs = 1):

6000 000
Sy =k Tax = ( “mD? )'Tmax

missa D on siiven halkaisija (mm). Standardissa 22476-9 on esitetty kaavoja erilaisille siiven
geometrioille.
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Siipileikkauslujuuden maaritys, kun kaytetdan piirturitallenninta ja kapenevakarkista siipea
(Nilcon), on esitetty Liitteessa 7.

7.2 Siipileikkauslujuuden redusointi

Geosuunnittelija muuntaa siipileikkauskokeella mitatun siipileikkauslujuuden sy suljetuksi
leikkauslujuudeksi s, redusointikertoimen avulla. Redusointimenetelmia on esitetty Liitteessa 6.

7.3 Jaannoéslujuuden maadritys

Huippulujuuden ja hairityn lujuuden lisdksi siipileikkauskokeesta tulkitaan jaanndslujuus.
Jaannoslujuus tulkitaan alla olevan kuvan (Kuva 6) mukaisesti kohdasta, jossa hupun jalkeinen
leikkausjannityksen romahdus taittuu. Jdanndslujuuden tulkinta talla tavoin vastaa standardin
liitteessa H esitettya menetelmé&a. Jos kuvan mukaista taitepistettd ei ole havaittavissa,
jaanndslujuus maaritetaan 10 astetta huippulujuuden jalkeen (Liikennevirasto 2018b).
Madritystapa merkitdan pohjatutkimustiedoston kommenttikenttaan.

T siipikairauksen
huippulujuus

jaanndslujuus

leikkausjannitys

o 100°
kiertokulma

Kuva 6 Jaannoéslujuuden tulkinta siipileikkauskokeesta (Liikennevirasto 2018b).

Jaannoéslujuuden maaritys vaatii leikkauksen jatkamista riittavan kauan huippulujuuden
saavuttamisen jalkeen. Leikkaus voidaan lopettaa, kun ennakolta valittu kiertokulman arvo on
saavutettu, taikka kun leikkauskuvaajan (tai kiertokulma-vaantémomentti -kuvaajan)
muodostumista voidaan seurata reaaliajassa, ja kayran muoto on sellainen, etta jaanndslujuus
voidaan maarittaa kuvassa esitetylla tavalla.

Jos jaanndéslujuus on tulkittu valmiiksi, geosuunnittelijan tulee tarkistaa tulkinnan oikeellisuus
mittausdatasta (Liikennevirasto 2018b). Esimerkiksi joidenkin mittausyksikdiden tulkintaohjelmat
voivat kayttaa jaannodslujuuden maarittamiseksi vaantdmomenttia siina kiertokulman kohdalla,
joka on kaksi kertaa huippulujuutta vastaava kiertokulma. Kaytetty jadnndslujuuden tulkintatapa
tulee kuvata koeraportissa.
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RAPORTOINTI

Siipileikkauskokeesta tulee laatia kaksi raporttia:
- kenttapodytakirja (laaditaan paikan paalld)
- koeraportti (mika voi olla osa laajempaa ty6raporttia)

Esimerkit kenttapoytakirjasta seka koeraportista on esitetty Liitteessa 4 ja Liitteessa 8.

Tulokset (maaritetyt siipilujuudet) tulee toimittaa uusimman Infra-pohjatutkimusformaatin
mukaisessa muodossa tilaajalle (malli esitetty Liitteessa 7). Infra-formaatti -tiedostosta piirretaan
siipileikkauslujuuksista sy ja svr diagrammit SGY:n pohjatutkimusmerkinnat-julkaisun mukaisesti.
Infra-formaatin uusin versio seka voimassa olevat pohjatutkimusmerkinnat 16ytyvat SGY:n
nettivuilta (https://sgy.fi/toiminta/julkaisut/).

Tulosten raportointi on kuvattu alla. Taulukossa merkinta x* tarkoittaa sita, etta kyseista asiaa ei
tarvitse erikseen kirjata kenttapdytakirjaan, mikali tieto 16ytyy tallennetuista mittaustuloksista tai
on muutoin varmennettavissa siina vaiheessa, kun koeraportti laaditaan. Kenttédpoytdkirja voi olla
koeraportin liitteend, jolloin samoja tietoja ei tarvitse toistaa koeraportissa. Leikkauskuvaajien
osalta esitettavat tiedot voidaan lisata joko itse kuvaajaan taikka niiden yhteyteen koeraporttiin.

Yleiset tiedot ja tutkimuspisteen sijainti

" Jokainen
Kentta- . .
L Koeraportti leikkaus-
poytdkirja A
kuvaaja
Viittaus ohjeeseen ja pohjatutkimusohjelmaan X X
Poikkeumat ohjeesta X
Projektin tiedot (tybnumero, kohteen nimi ja sijainti) X X X
Vastaava asiantuntija X
Patevaksi osoitettu kayttaja (kokeen suorittaja) X
Tutkimuspisteen numero X X
Tutkimuspisteen mahdollinen siirto X X
Tutkimuspisteen koordinaatit X
Kaytetty koordinaatti- ja korkeusjarjestelma X
Alkukairauksen tiedot (avausmenetelma, ilma- tai
vesihuuhtelun kayttd, avausreian/tyéputken halkaisija, X X
avausreidn syvyys, alkukairausreidan taytto)
Laitteisto
s Jokainen
Kentta- . .
L Koeraportti leikkaus-
poytdkirja )
kuvaaja
Laitteistoluokka (esimerkiksi FV2) X X X
Kairavaunu X X
Tankojen tyyppi ja mitat (ontto/umpi ja tangon halkaisija) X X
Siiven muoto ja mitat sekd mahdollinen tunnistenumero X X
Mittausyksikén tunnistenumero X X
Laitteiston mittausalueet vaantémomentille ja kiertymadlle x* X
Viimeisimman kalibroinnin pdivémaara X X
Kalibrointikertoimet x* X
Kulmaliikekytkimen valys asteina (jos kaytetty) (x) (x)
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https://sgy.fi/toiminta/julkaisut/

Kokeen suoritus

lukema

s Jokainen
Kentta- . -
svtikiria Koeraportti leikkaus-
POy ] kuvaaja
Paivamaara X X X
Saa X X
Leikkaussyvyys X X X
Siiven ulostydntyma siipikotelosta X X X
Kaytetty lopetuskriteeri (huippulujuuden tai hairiintyneen %
] . v X X
leikkauslujuuden maéarityksen jalkeen)
Odotusaika, jos leikkaus tehty odotuksella (x) (x) (x)
Kokeen aikana tai sen jalkeen tehtyja havaintoja, kuten
esimerkiksi:
-  tapaturmat tai ongelmat
- ulkoiset hairiét kuten raskas liikenndinti laheisyydessa
(py6rakuormaaja, juna)
- tulva (veden valuminen kairareikaan) . .
- vaara syote laitteelle
- siiven vaurio tai poikkeuksellinen kuluma
- korkea lukema sisdiselle kitkalle tai tankokitkalle
- osuminen kiveen tai soraan
- siipi ei pyori tai ei uppoa maahan
- pohjanvahvistukseen viittaavat merkit kokeen lahella
Tulokset ja leikkauslujuus
- Jokainen
Kentta- . -
L Koeraportti | leikkaus-
poytdkirja .
kuvaaja
Mitattu vdantdmomentti (hairiintymaton ja hairitty) X X
Kiertonopeus (hairiintymatdn ja hairitty) X* X X
Kiertokulma murtohetkella (huippulujuuden kohdalla) X* X X
Aika leikkauksen alusta murtohetkeen (huippulujuuden kohdalle) x* X X
Kiertokulma hairityn leikkauslujuuden kohdalla x* X X
Siipileikkauslujuus (huippulujuus) sy ja hairitty siipileikkauslujuus
X X
Svr
Sensitiivisyys St rv siipileikkauskokeen perusteella X
Nolla-arvon alku- ja loppulukemat (sisdisen kitkan muutos) X X
Jaannodslujuutta vastaava kiertokulma tai muu vaadittu lukema X X
Jaannoslujuuden saavuttamiseen tarvittu aika tai muu vaadittu
X X
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10.

ERITYISTUTKIMUKSET

9.1 Siipileikkauskoe odotuksella

Hairiintymisherkassa siltissa tai savisessa siltissa siipileikkauskokeet tehddan odotuksella
pohjatutkimusohjelman mukaisesti. Mikali tutkimusohjelmassa on ohjelmoitu odotuksella tehtava
siipileikkauskoe, mutta ei ole mainintaa odotusajan pituudesta, kdaytetdan 60 minuutin
odotusaikaa. Odotuksen ajanlasku aloitetaan silloin, kun siipi on upotettu valmiustasolta
leikkaussyvyyteen. Odotusaika koskee hairiintymattdman leikkauslujuuden eli ns. huippulujuuden
maaritysta — hairitty leikkaus tehdaan heti hairitsemisen jdlkeen.

Jos maastossa havaitaan silttistd maata, eika tutkimuksia ole ohjelmoitu odotuksella, tulee
pohjatutkijan ottaa yhteyttd geosuunnittelijaan.

Kunkin leikkaussyvyyden odotusajat tulee kirjata ylos kenttapdytakirjaan ja merkitd nakyviin
lopullisen Infra-formaatti -tiedoston huomautuskenttaan (katso Liite 5). Yhdella kairavaunulla ei
saa tehda kahta rinnakkaista pistettd samanaikaisesti.

9.2 Pilarisiipileikkauskoe

Syvd- ja massastabiloidun maan lujittumis- ja valvontatutkimuksiin voidaan kayttaa ns.
pilarisiipilaitteistoa. Stabiloidun maan leikkaantuminen vaatii suuren vaantémomentin, joten
kaytettavilld tangoilla tulee olla tavallista suurempi halkaisija (esim. 32 mm). Lisaksi suuren
vaantémomentin vuoksi tarvitaan vaihteisto mittauslaitteiston (esim piirturitallentimen) ja
tankojen valiin. Pilarisiipikaluston kdyttd osana syvastabiloinnin laadunvarmistusta on kuvattu
Liikenneviraston (2018b) ohjeessa.

9.3 Vesistokairaukset

VesistOkairauksissa on kaytettdva tydputkea. Tall6in tulee tydputken alapaahan laittaa levike
jonka varaan siipikalusto ja tydputket tukeutuvat (katso Liite 2). Tama levike estaa pehmeissa
maakerroksissa suojaputken ja siipikaluston painumisen ja aallokon vaikutuksen.
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LIITE 1 - HUOLTO, TARKASTUKSET JA KALIBROINNIT

Aikataulu tarkistuksille ja kalibroinneille

LIITE 1

Standardin mukainen aikataulu tarkistuksille ja kalibroinneille on esitetty Taulukossa 1.
Mittauslaitteiden harvempaa kalibrointivalid voidaan kayttaa vain, jos on dokumentoitua nayttéa
siita, etta kalibrointikerroin pysyy vakiona tarkasteltavalla aikavalilla.

Taulukko1l Aikataulu tarkistuksille ja kalibroinneille.

Kokeen alussa Kokeen lopussa Kerran 12
jokaisessa jokaisessa kuukaudessa
tutkimuspisteessa | tutkimuspisteessa

Laitteiston tarkistukset: tangot, suojaputket | x

ja siipikotelo, tyoputki, kairavaunun puomi,

laakerit, jne.

Siiven terdlevyjen ja varren tarkistus X X

Kulmaliikekytkimen tarkistus (jos kaytossa) (x) (x)

Vaantdmomentin mittauksen kalibrointi x?

Kiertokulman mittauksen kalibrointi X2

Kiertonopeuden tarkistus tai kalibrointi X2

@Tai sen jalkeen, kun mittausalue on ylitetty, on havaittu vaurio, epdloogisia mittaustuloksia tai merkittava
nolla-arvojen siirtyma, taikka tehty korjauksia

Pohjatutkimuksia tehdessa kaluston kunto tulee tarkistaa vahintaan jokaisessa tutkimuspisteessa.
Taman ohjeen alussa on esitetty tarkistuslista, jota voidaan kayttdaa siipileikkauskokeen
suorituksen tukena seka osana kokeen raportointia.

Laitteistovaatimukset ja huoltotoimenpiteet

Mittausyksikon osalta tarkistetaan, etta kalibrointi on voimassa. Lisaksi jokaisella
tutkimuspisteella varmistetaan, ettd kiertonopeus on asetettu oikein. Kiertokulman ja
vaantdmomentin mittaamiseen kaytettavien laitteiden tayttaa Taulukon 2 mukaiset vaatimukset,
ja kiertokulman mittausalueen tulee olla 360°.

Taulukko 2 Minimivaatimukset mittauslaitteiston tarkkuudelle.

Siipileikkauslujuus s, Kiertokulman tarkkuus Vaantomomentin
kPa ° tarkkuus®
Nm
<10 0,1 0,2
10-40 0,1 1
40-100 0,2 3

Siipien tulee olla ehjid. Siiven teralevyt eivat saa olla taipuneita eivdatka ne saa sisaltaa sarmia tai
kohoumia, jotka aiheuttavat maan hairiintymista siipea alas puristettaessa. Siiven kunto tulee
tarkistaa ennen koetta jokaisella tutkimuspisteella. Siiven geometrian tarkistus voidaan tehda
esimerkiksi muotin avulla (esimerkki esitetty standardin Liitteessa C). Siiven korkeus ja leveys
tulee mitata ja lukemat kirjata ylos ennen kokeen aloitusta. Mahdolliset kairauksen aikana tulleet
vauriot tulee raportoida, ja vaurioituneen siiven tilalle vaihdetaan ehja siipi.
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LIITE 1

Standardin 22476-9 mukaan siiven geometria valitaan maan sensitiivisyyden perusteella. Kun
tutkitaan hyvin sensitiivisia maakerroksia (St > 30), siiven terdlevyn paksuus saa olla korkeintaan
s = 2 mm. Standardin mukaan varren halkaisijan d pitaa olla alle 16 mm jos maan sensitiivisyys
on yli 15, ja muutoin korkeintaan d = 20 mm. Sensitiivisissa maakerroksissa tulisikin kayttaa
sellaista siiped, jonka terdlevyn paksuus s seka siiven varren halkaisija d ovat riittavan pienia
suhteessa siiven halkaisijaan D. Maan hairiintyminen siiven ymparillda on vdhdisempaa, jos pinta-
alan suhdeluku Ra on pieni:

8:s:(D—d)+m-d?
R, = ( n-D)z
Taulukossa 3 on esitetty standardin mukaisia raja-arvoja suhdeluvulle R; sekd esimerkkeja
sellaisista siivista, joilla vaatimus tayttyy. Sensitiivisyyden arvo voi perustua paikalliseen
kokemukseen tai aiempiin koetuloksiin (esim. kartiokoe tai siipileikkauskoe). Mikali
pohjatutkimusohjelman laatija arvioi, ettd maan sensitiivisyyden vuoksi on syyta edellyttaa
taulukon mukaista geometriaa siiven terdlevyn paksuuden s ja varren halkaisijan d osalta, tulee
erityisvaatimukset esittda pohjatutkimusohjelmassa.

Taulukko 3 Suurin sallittu suhdeluku R; sekd esimerkkeja standardisiivistd, jotka tayttavat vaatimuksen.

Maan sensitiivisyys | Suurin sallittu Standardisiipi (keskisiipi) | Iso standardisiipi
St pinta-alan (D = 65 mm) (D = 80 mm)
suhdeluku Ra
s=2mm s=2mm
>30 0,12 d=16 mm d =20 mm
(2 Ra=10,120) (2 Ra=0,110)
s =2mm s =3 mm
d=20 mm d =20 mm
(= Ra = 0,149) (= Ra=0,134)
15-30 0,15 Tai:
s =3 mm
d=16 mm
(=2 Ra =0,149)
s =3 mm Iso standardisiipi (s = 3
8-15 0,20 d =20 mm mm; d = 20 mm) OK
(> Ra=0,176)
<8 0,35 Standardisiipi (s = 3 mm; d | Iso standardisiipi (s = 3
=20 mm) OK mm; d = 20 mm) OK

Tankojen ja suojaputkien tulee olla suoria ja liitoskohtien puhtaita. Tankojen ja suojaputkien
tulee olla niin suoria, etta keskilinjaan ndhden poikkeama yhden metrin matkalla on korkeintaan 2
mm. Ennen koetta tankojen (seka suojaputkien) suoruus voidaan tarkistaa pyorittamalla tankoa
pystysuunnassa ilmassa: jos tanko silminnahden vaappuu, suoruus ei ole riittdva. Tangon suoruus
voidaan tarkistaa pydrittamalla tankoa tasoa vasten. Kahden tangon liitoskohdassa kierteiden
epakeskisyys ei saa olla yli 1 mm.

Siipikotelo ei saa aiheuttaa ylimaaraista kitkaa mittauksen aikana. Siipikotelon tiivisteet (“stefa”)
tulee tarkistaa ennen siipileikkauskoetta ja tarpeen mukaan uusia.
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LIITE 1

Mittausyksikon kalibrointi

Vaantomomentin mittauslaitteen kalibroinnissa kaytettavéa momentti aikaansaadaan
mittalaitteeseen
a) mekaanisesti vipuvarrella ja punteilla tai
b) erilaisilla vaantimilla, jolloin mittalaitteen ja vaantimen valinen momentti mitataan kalib-
rointikayttoon hyvaksytyllda momentinmittausanturilla.

Sahkoisessd mittausyksikdssa vaantdmomentin mittaus on yleensa lineaarinen, jolloin voidaan
kayttaa yhta kalibrointikerrointa koko mittausalueella.

Kalibrointikerroin maaritetadn vertaamalla aiheutettua vaantdmomenttia (Nm) mittauslaitteen
antamaan lukemaan (Nm). Korjattu vaantdmomentti saadaan kertomalla mittauslaitteen antama
lukema kalibrointikertoimella. Kalibrointikertoimen maaritys tapahtuu siten, etta haetaan
sellainen kertoimen arvo, jolla aiheutetun ja mittauslaitteen ilmoittaman vaantdémomentin ero on
mahdollisimman pieni koko mittausalueella. Téama kerroin on yleensa likimain 1, ja arvo sydtetaan
yleensd mittausohjelmistoon, jolloin mittausyksikkd nayttda kdyttdjalle oikean vaantémomentin
arvon.

Kiertokulman mittauslaite kalibroidaan mittaamalla aiheutettu kiertokulma samalla kun

nostetaan kuormitusta portaittain ja palautetaan kuormitus portaittain. Kalibrointikerroin
maaraytyy aiheutetun kiertokulma ja mittalaitteen ilmoittaman lukeman vélisen suhteen mukaan.
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LIITE 2

LIITE 2 - ESIMERKKEJA KALUSTOSTA

Tassa liitteessa esitelldan esimerkkeja siipikalustosta kuvien avulla. Lisdksi esitetdan esimerkkeja
siita, kuinka mittausyksikk® voidaan kiinnittda kairavaunuun. Paapaino on nykyisin kdaytdssa
olevissa kalustoissa ja mittauslaitteissa, mutta myods kaytodsta poistuneet laitteistot esitelldan
lyhyesti.

Kuvassa 1 on esitetty Suomessa kaytdssa olevat standardisiivet (pieni-, keski- ja isosiipi), ja Kuva
2 havainnollistaa siiven terdlevyjen reunojen viisteitd.

16 15 16 17 18-19 20 21 22.23 24.25 26 27 28 28

Kuva 1 Standardisiivet suorakaiteen muotoisilla teridlevyilla.

Kuva 2 Siiven terdlevyn paksuus on 3 mm, joten reunat on teroitettu 45 asteen viisteella.
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LIITE 2

Laitteistoluokan FV2 mukainen siipikotelo ja siipiputki on esitetty Kuvassa 3.

Kuva 3 Laitteistoluokka FV2:n mukainen siipitanko ja suojaputki siipikotelolla (vasemmalla) seka laitteiston osat
(oikealla).

Siipikoteloiden mitat ja muoto voivat vaihdella paljonkin Kuvassa 4 on esitetty esimerkki ns.
tayssiipikotelosta (vanha ruotsalainen malli).
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LIITE 2

Kuva 4 Ruotsalainen tdyssiipikotelo.

Siiven ja siipikotelon lisaksi siipileikkauskokeen asianmukainen suoritus vaatii tangot,
suojaputket, mittausyksikén seka tarvikkeita ja tydkaluja. Kuvassa 5 on esimerkki tyypillisesta
kalustosta lisdlaitteineen, mita tarvitsee ottaa mukaan kohteeseen.

-

mittausyksik&é

/ ' kalibrointitodistus

mittausyksikoén te

—

siipikotel

SRR BT G BRI & R

Kuva 5 Esimerkki kalustosta, kun siipileikkauskoe tehdaan siipikotelolla ja suojaputkella, sahkoisella

mittausyksikolla.

Kuvassa 6 on esimerkki lapisyodtettavdsta mittausyksikdsta asennettuna kairavaunuun. Kuvassa
nakyy tarkoitukseen rakennettu sininen mittausyksikdn teline. Lisaksi nakyy kuulapuristin, jolla
estetaan punaisen suojaputken vajoaminen alas. Poraniskan ja tangon valissa sovitin, jonka
avulla tangostoa painetaan alaspain. Leikkauskuvaajat piirtyvat naytélle reaaliajassa.
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LIITE 2

Kuva 6 Sahkdinen siipikalusto, jossa mittausyksikko suurella naytolla.

Kuvassa 7 on esimerkki vanhemmanmallisesta mittausyksikdstd, jossa ndyttd on pienempi.

Kuva 7 Sahkdisen siipikaluston mittausyksikon vanhempi malli.
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LIITE 2

Sahkodisen mittausyksikon sijasta vaantémomentti voidaan mitata myos Nilcon-piirturitallentimella
(kuva 8, keskelld). Momenttiavaimet ja momenttimittarit on poistettu kaytosta.

Huom

momenttimittari

piirturimittari

2c
® 5 SR
[ oo X Ei enaa kaytets
2 amS

momenttiavain

Kuva 8 Vaantomomentin mittauslaitteita.
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LIITE 2

Vesistokairauksissa tulee suojaputken alapaahan laittaa levike, jonka varaan siipikalusto ja
tyoputket tukeutuvat (Kuva 9).

Kuva 9 Vesistokairauksissa kaytettdva levike (vasemmalla) ja siipileikkauskoe sdhkdisella mittalaitteella

(oikealla).
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LIITE 3 — LEIKKAUSKUVAAJAT

Tassa liitteessa esitetaan tyypillisia leikkauskuvaajia eri maalajeille ja eri kalustoilla.
Leikkauskuvaajissa esitetadn yleensd mitattu vaantdomomentti (Nm) suhteessa kiertokulmaan (°).
Hairiintymaton ja hairitty leikkaus voidaan esittdd samassa kuvaajassa. Kun kaytetaan sahkoista
mittauslaitetta, pohjatutkija pystyy seuraamaan vaantémomentin kehittymista kokeen aikana.
Esimerkeissa vaantdémomentin sijasta puhutaan paikoin leikkauslujuudesta: esimerkiksi
keskikokoista standardisiipea kaytettaessa (ja jos kalibrointikerroin on 1 ja laitteisto on
suojaputkellinen), suurin mitattu vaantdmomentti Tmax (Nm) on yhta kuin siipileikkauslujuus sv
(kPa).

Esimerkki leikkauskuvaajien esitystavasta

Kuvassa 1 on esimerkki onnistuneesta leikkauksesta, jossa hairiintymatdn leikkauslujuus (sininen
kayrd) voidaan maarittaa selkedsta huippukohdasta. Leikkausta on jatkettu reilusti yli
huippukohdan. Hairitty lujuus (punainen kayra) on selvasti pienempi kuin hairiintymaton, mika on
suomalaisille saville tyypillista. Hairitty siipileikkauslujuus on tyypillisesti suuruusluokkaa svr =
0,5...5 kPa, ja yli 10 kPa arvot ovat varsin harvinaisia.

105deg — Noemaal
— Hairitty

b2

Vadndmormeonti (Rim)

o 15 330 45 60

Kierto (aste)
Kuva 1 Esimerkki leikkauskuvaajasta, kun siipileikkauskoe savessa on onnistunut.
Jos hairiintymaton lujuus olisi sama kuin hairitty, olisi selvaa, etta maa siiven ymparilla on
padssyt hairiintymaan. Sellaiset savet, joiden hairiintymatdn ja hairitty lujuus olisi luonnostaan

likiman sama, ovat Suomessa erittdin harvinaisia: korkeintaan jotkut jaykat kuivakuorisavet
voivat olla tallaisia ei-sensitiivisia savia (sensitiivisyys St = sv/svr < 2).
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Esimerkkeja erilaisista leikkauskuvaajista

Leikattavan maan maalaji ja mm. sensitiivisyys seka laitteiston ominaisuudet (mm. tankojen
kiertyminen) vaikuttavat leikkauskuvaajan muotoon (Kuvat 2-5). Mikali leikkauskuvaajan muoto
mahdollisesti viittaa maan hairiintymiseen, laitteiston kitkaan tai laitteistoh&iriodn, tulee se kirjata
kenttapoytakirjaan sekda huomautusrivina Infra-tutkimusformaatin tulosteeseen.

' 665430097 00016 *** 0 S 8o

30

e

g o o
""25"'1'0 | |

Torque k
12.1 Nm =] '\—\\\l

e

80*160 6.0

; ‘13]2‘7 KN/m2

nos \ l | 1 | l | | ! I | ' ) I | I | | | | I
1.0 kN/m2 - 15 20 45 60

2021 11 30 - 15:02:18 ESC: Puciuti mittand

Kuva 2 Sensitiivinen savi, jossa ndkyy selkeda romahdus huipun jalkeen.

Tyo: 66543009 Piste: 00016 Alku: 0 Syvyys: 1100

) S
Vdantomomentti -
39 Nm 2 —
Siip ja Nopeus 3
80*160 6.0 3
Vaippakitka 15 __ /
0.0 0.0 nm - N
Max Torque :
28.5 Nm
End Torque 8 __
22.9 Nm o
Leikkaus|ujuus e e
15514 kN/m2 i
Jaannos * o
12.16 kN/m2 | ! ! | I I | I I I | | |
0fiie. 15 30 45 60
2021 11 30 - 16:17:29 ESC: Pysayta MittausL

Kuva 3 Leikkaussyvyydellda mahdollisesti silttia (huippu saavutetaan suurella kiertokulman arvolla, ja huipun
jalkeen vaantomomentti ei alene tasaisesti. Epdatasaisuus vaantomomentissa voi johtua myés esim.

laitteistohairidista).
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Tyo: 66543009 Piste: 00016 Alku: 0 Sywyys: 900

—

30

T

33

Vaantomomentti

41 Nm

Siipi ja Nopeus ™
80*160 6.0
Vaippakitka

b

00 00w °7
Max Torque B

23.5 Nmo /
‘End Torque 3z
Lelkkauslujuus T

1245 | wme -
Jaannos . R

8.32 wme B B P e S ) 2
2021 11 30 - 15:27:27 ; 15 i ESC: Dussuri msns IGD
< : : . . L = ] 2 TN

Kuva 4 Leikkaussyvyydelld mahdollisesti sensitiivinen savi. Huipun jalkeinen epatasaisuus voi johtua esim.

laitteiston kitkasta tai leikkauspinnan pyoristymisesta siiven pyorityksen edetessa.

yo: ste: s :
< 66543009 " 00016 A* 0 MY 300
33 z
Vaantomomenty =]
3.0 nNm 22 - {
. 4 Nopeirs <
80 160 6.0 g
Vaippakotky 15 _- /’\
0.0 0.0 nm =
Max Torque : k \\
16.8 N e
End Torque 8.5
12.0 ot
Lefdausiujuus ¥ ™
8.89 W/m2
anndas Qi
6.37 om2 e 5= | | | ! Bt (i | L (IS
2021 11 30 - 13:17:19 ¥ Ty 2 2 WL
A6 ESC: Pvsavti Mittaus

Kuva 5 Mahdollisesti laiha savi tai savinen siltti (laakea huippu). Kenties hdiriintynyt.
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LIITE 3

Jos mittausyksikon kiertokuulapuristin paasee luistamaan leikkauksen aikana, tama voi nakya
vaantdmomentin akkindisena alenemana (Kuva 6). Hairiét vaantémomentissa voivat aiheutua
myds tankojen kierteiden kiristymisesta. Tallaiset laitteistohairi6t tulee aina kirjata
kenttdpoytakirjan huomautuksiin seka lisataan Infra-tutkimusformaatin tulosteeseen.

0 22.9Nm
0.0 Nim
2 5deq
— Normaah
— Haiiny

W aantémoment (N
.

15 0 45 2 7!

Kuva 6 Tangot lukitseva kiertokuulapuristin on mahdollisesti luistanut huippulujuuden kohdalla.
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Leikkauskuvaaja piirturitallentimella

Mikali siipileikkauskoe suojaputkella tehdaan Nilcon-piirturitallentimella, leikkauskuvaajat
tallentuvat kiekolle. Nilcon-kiekon tulokset tulkitaan Kuvan 6 mukaisesti. Usein piirturitallenninta

kaytetdan silloin, jos tehdaan siipileikkauskoe ilman suojaputkea, joten piirturitallennin on kuvattu
seikkaperdaisemmin Liitteessa 7.

|| Ko NoLLAVIVA i

\
1
\

JARNNGSLYJUUS/ o

v

\...
\

X W3 HAIRJITTY LWWUUS
X\ b

\

\ ; a,

Kuva 6 Esimerkki suojaputkella varustetun piirturitallentimen tulosten tulkinnasta (Liikennevirasto 2018).
Lahteet

Liikennevirasto. (2018). Siipileikkauskoe ja Liikenneviraston soveltamisohjeet. Helsinki:
Liikennevirasto.
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LIITE 4 - KENTTAPOYTAKIRJA (MALLI)
Siipileikkauskoe Kenttapoytakirja

Noudatettava ohje:  Kairausopas II: Siipileikkauskoe O Muu O

Pohjatutkimusohjelma ........ ...
TYONUMEIO oo Tyokohde .....cccocvivviviiiiii
PiStenumero .........cevvvvvvvvvvveevieniiinnnenn, Kairavaunu .........cccccoeeeeeeeeeeeceeeeen,
Pisteen siirto (My0s taSOMUULOS) .....oviiiriiii e
Laitteistoluokka: FvliaO FvibO Fv20O Fv3 O

Mittausyksikdn snro........................... Kalibrointi pvm ......... loo..... 20........
Tarkistukset: Tankojen suoruus O Siiven kunto 0 Suojaputken kunto O
Alkureika: Putkitettu/Kik O Tanko @. ........ mm, Ontto O Umpi O

Porattu: ilma/vesi O Siiven ulostydntyma kotelosta ......... mm

Avaussyvyys........ m Kulmaliikekytkin: Ei O Kylla O , valys ...... °
Vaantomomentin nolla-arvojen alkulukema: ........... loppulukema: ............

Leikkaus- | Vaanto- Vaanto- Siipi* | Huomiot ja poikkeumat

SYVyys momentti momentti 1/2/3 | (ml. mahdollinen odotusaika)

m (D) max Nm_| (I) max Nm

*Siipikoko: 1) 80x160 2) 65x130 3) 55x110
Pvm ........ [ooini... 20..... Sad...... Sivu...../.....

Patevaksi osoitettu KAYHEJa............ooviiiiii
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LIITE 5 - INFRA-POHJATUTKIMUSFORMAATTI (MALLI)

Alla on esimerkki infra-pohjatutkimusformaatista seka Kuvassa 1 sama esimerkki

LIITE 5

kairausdiagrammina. Huomautuksen (HM) syvyyspaikka saadaan edellisen havainnon syvyydesta.
Jos leikkaus on tehty odotuksella, se merkitéan huomautuksena. Laitteistoluokka seka kaytetty

siipikokoko suositellaan kirjattavaksi huomautuksena AL-rivin jalkeen, jotta se nakyy myds
kairausdiagrammissa. Havainnoissa ensimmainen luku on leikkaussyvyys (m), toinen on

siipileikkauslujuus sy (kPa), ja kolmas on hairitty siipileikkauslujuus sy (kPa). Lisdksi neljantena
parametrina voidaan antaa sensitiivisyys (sv/svr) ja viidentena parametrina jaanndslujuus (MPa).

FO 2.5 GeoKaira 3.8.1
KJ ETRS-GK25 N2000

OM UUD-ELY

OR Kairaus_Oy
TY 12345 ESIMERKKI 119

PK 04 OP PR AK
TX '119' (2)

LA 232 GM4WBlue -

TT SI

XY 6694737.73 25514454.38 +8.17 16032022 119

AL 0.5

HM Kuivakuori kierrekairalla

1.00 43.57 2.44

HM siipikoko 80x160, FV2

1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00 15.42 5.03

-1 MS

33.86
13.14
11.66
12.40
15.90
13.09
16.69
16.11
14.63
16.27
15.37
17.07

5.03
2.49
2.60
2.54
2.49
3.02
4.29
4.98
3.87
4.93
5.14
5.46
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ESIMERKKI _ 12345
PABKA POHJOINEN A
119 (2) B694737.73 25514454 38
TUTK [TuTPm. TMAANPINTA [ PARTTYMINEN
OP 16.03.2022 +8.17 -1.83
TRV [k
Siipikairaus 03.06.2022 | 1:100
I
00 +817
|:_ Klerrakairalla kurakuorisav]
- — = = T siipikoko 80160, FV2
_ e
__{"
H—H
\,
H )
N
H—
SN .
50 ——
b L
Lt
f

. , 10.0 (m)
o 10 20 30 40 kNim2 Leikkaus|ujuus
0 10 20 30 40 kNimZ Haintty leikkauslujuus

Kuva 1. Infra-pohjatutkimusformaatin tulostus kairausdiagrammina: siipileikkauskoe peltoalueella.
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Jos tayttokerros avataan huuhtelulla, kirjataan tdma seka avauksen syvyys huomautuksena,
kuten esitetty alla olevassa esimerkissa. Talldin avauksen tiedot nakyvat myds
kairausdiagrammissa (Kuva 2).

FO 2.5 GeoKaira 3.8.1
KJ ETRS-GK25 N2000
OM HkGeo
OR Kairaus_Oy
TY 12345 ESIMERKKI 105
PK 03 OP PR KV
TX '105' (1)
LA 232 GM4WBIlue -
TTr SI - - - - -
XY 6673690.32 25497169.11 +1.05 11052021 105
AL 5.5
HM Avattu vesihuuhtelulla 5.5 m
6.50 14.10 6.00
7.00 14.60 4.80
HM siipikoko 65x130, FV2
7.50 14,90 6.50
HM Mahdollisesti hiekkaa leikkaussyvyydella
8.00 14.40 6.10
8.50 16.50 7.30
9.00 28.40 6.50
10.00 52.2 2.80
HM Leikkaus odotuksella 60 min
11.00 56.1 2.70
HM Leikkaus odotuksella 60 min
-1 MS
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ESIMERKKI | 112345
PHIKHA POHJOINEN ITA
105 (1) B673690.32 | 25497169.11
TUTK [TuTPm. TMAANPINTA [ PARTTYMINEN
oP 11.05.2021 +1.05 -8 95
TRV [k
Siipikairaus 03.06.2022 | 1:100
|
05
0.0
50
| Avattu vesihuuhtelulla 5.5 m
—_1 1 siipikpko 65%130, FV2
I — Mahdollisesti hiekkaa leikkaussyvyydellAs
¥
100 .I-"":R purs ueluluksella 60 min
| | Lajkkpus cdetuksella 60 min
1.0/ (m)
v] 10 20 50 kM/m2 Leikkausiujuus
v] 10 20 50 kN/m2 Hairitty leikkausiujuus

Kuva 2. Infra-pohjatutkimusformaatin tulostus kairausdiagrammina: siipileikkauskoe tayton lapi.
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LIITE 6

LIITE 6 — SIIPILEIKKAUSLUJUUDEN REDUSOINTI

Leikkauslujuuden maarittamisessa tehdyt oletukset leikkauspinnan sylinterimdisyydesta ja leik-
kauslujuuden tasaisesta mobilisoitumisesta eivat tarkasti pida paikkaansa. Kaytannossa seka
maan rakenteesta etta jannitystilasta johtuva maan anisotrooppinen kayttaytyminen voivat
aiheuttaa epatarkkuutta tulosten tulkinnassa. Siipileikkauskoe voi olla soveltumaton
leikkauslujuuden maarittamismenetelma, jos savessa esiintyy karkearakeisia maa-aineksia tai jos
kuivakuorisavessa esiintyy halkeamia tai maassa on epahomogeenisuuksia.

Kokemusperaisesti on todettu, ettd savissa, joiden plastisuusluku Ir on suuri, siipileikkauslujuute-
na maaritetty suljettu leikkauslujuus on liian suuri kaytettavaksi esimerkiksi stabiliteettilaskelmis-
sa. Tama johtuu mm. siipileikkauskokeella aikaansaadun maan leikkautumisen ja liukupinnassa
tapahtuvan leikkautumisen nopeuksien eroista. Savissa, joiden plastisuusluku on pieni, siipi-
leikkauslujuutena maaritetty suljettu leikkauslujuus on yleensa hieman todellista pienempi.

Plastisuuden perusteella siipileikkauslujuus sy, redusoidaan suljetuksi leikkauslujuudeksi s,
kertomalla se redusointitekijalla y:

Su=H"Sy

Redusointi voidaan tehda plastisuusluvun sijasta juoksurajalla we. Juoksuraja voidaan maarittaa
kartiokokeella tai Casagranden koputuskokeella (EN ISO 17892-12). Mita pienempi
redusointitekija on, sitd tarpeellisempaa on maarittaa leikkauslujuus myds muilla menetelmilla
kuin siipileikkauskokeella. Siipileikkauslujuuden redusoinnista vastaa geosuunnittelija.

Liikenneviraston (2018) mukaan redusointi voidaan tehda hienousluvun F perusteella, kuten
esitetty Kuvassa 1.

SIIPIKAIRAUKSEN REDUKTIO

11

N

0.8 AN
0.7 \

0.6 \

Reduktiokerroin

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hienousluku F
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Kuva 1 Siipileikkauslujuuden redusointi hienousluvun perusteella (Liikennevirasto 2018).

Tama hienousluvun perusteella tehtava redusointi perustuu vanhojen sortumien
takaisinlaskentaan (Helenelund 1977). Kuvan 1 mukainen redusointikerroin lasketaan kaavalla

1,5
14F/100

missa F on maaritetty kartiokokeella. Mikali F < 50, kaytetadan arvoa y = 1,0. Turpeelle kdytetdan
aina arvoa y = 0,5.

Vaihtoehtoisesti redusointi voidaan tehda juoksurajan w. perusteella:

[ = (%)0,45 > 05

wL

missa w. on suhdeluku (wr (%) / 100 %). Tama redusointimenetelma perustuu ruotsalaiseen
suositukseen (SGF 1993).

Muita redusointimenetelmia on kuvailtu muissa julkaisuissa (esim Karki 2010; Lojander, Slunga ja
Rauhala 1990).

Lahteet

Helenelund, K. V. (1977). Methods for reducing undrained shear strength of soil clay. Swedish
Geotechnical Institute SGI, report No 3. Linkdping: SGI.

Karki, I. (2010). Suljetun leikkauslujuuden maaritys rataymparistdssa. Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia 20/2010. Helsinki: Liikennevirasto.

Liikennevirasto. (2018). Penkereiden stabiliteetin laskentaohje. Liikenneviraston ohjeita 14/2018.
Helsinki: Liikennevirasto.

Lojander, M, E Slunga, ja E Rauhala. Undrained Shear Strength of Clay and Silt. XIECSMFE
Copenhagen, vol. 1. Copenhagen: Danish Geotechnical society, 1990.

SGF (Svenska Geoteknista Foreningen). (1993). Recommended standard for field shear test. SGF
Report 2:93E. Linkdping: Svenska Geoteknista Féreningen.
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LIITE 7 — SIIPILEIKKAUSKOE ILMAN SUOJAPUTKEA

Tassa liitteessa kuvataan, kuinka tehdaan laitteistoluokkaa FV3 vastaava siipileikkauskoe.

Kaytettava kalusto on talldéin Nilcon-siipikalustolla, joka on varustettu vakionopeuspydorittajalla,

piirturitallentimella ja kulmaliikekytkimella.
Kalusto

Jos ei kayteta suojaputkea, siipikalustossa pitaa olla kulmaliikekytkin (Kuva 1), jotta kytkimen
yldpuoliseen tangostoon kohdistuva vaippavastus eli tankokitka voidaan mitata erikseen ja
vahentaa mitatusta vaantdomomentista. Kulmaliikekytkimen tulee olla laakeroitu.
Kulmaliikekytkimen rakenteen tulee olla sellainen, ettei kytkimeen paase tunkeutumaan maata,
silla likainen kulmaliikekytkin ei toimi suunnitellusti.

Kuva 1 Kulmaliikekytkin.

Siiven ja kulmaliikekytkimen etdisyyden tulee olla riittavan pitka, eli siiven varren tulee olla
tarpeeksi pitka siiven ylareunasta katsottuna: pituuden tulee olla vahintdan 5 kertaa suurempi
kuin kulmaliikekytkimen halkaisijan ja siiven varren halkaisijan erotus (katso Kuva 2). Varren
halkaisija saa kasvaa asteittain siten, etta halkaisija on ylapadssa yhta suuri kuin
kulmaliikekytkimen halkaisija.

Kulmaliikekytkimen halkaisija h

Siiven varren halkaisija d Varren pituus = 5(h-d)

Kuva 2 Siiven varren vihimmadispituuden maaritys, kun kdytetaan kulmaliikekytkinta.

Nilcon-siipien geometria on usein kapenevakarkinen (Kuva 3).
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Kuva 3 Kapenevakarkisia Nilcon-siipid.

Maahan upotettavien tankojen halkaisijan pitaa olla 22...25 mm. Tankojen valinnassa tulee
huomioida, ettda suuremman halkaisijan tangot saattavat olla tarpeen kairattaessa ilman
suojaputkia, ja kun tarvitaan tavallista suurempi vaakasuuntainen jaykkyys, jotta tangot eivat
taivu.

Siipileikkauskokeen suoritus

Siipileikkauskoe ilman suojaputkea ja Nilcon-piirturitallentimella tehdaan pitkalti samalla tavoin
kuin kuvattu luvussa 6. Seuraavaksi kuvataan ne tydvaiheet, jotka poikkeavat luvun 6
kuvauksesta.

Sisaisen kitkan mittaus. Nilcon-piirturimittareilla sisainen kitka mitataan piirtamalla
siipikiekkoon nolla-viiva kiertamalla paperia siten, ettei mittauslaitteeseen vaikuta
vdaantdmomenttia.

Kulmaliikekytkimen kunnon tarkistus ja huolto. Kulmaliikekytkimen toiminta tulee tarkistaa
ennen koetta. Tdma voidaan tehda pyoérittamalla kdsin: jos kulmaliikekytkin ei paase kiertymaan
vapaasti, se tulee huoltaa tai vaihtaa ehjaan. Kulmaliikekytkin tulee jokaisen tyévuoron jalkeen
avata, puhdistaa ja rasvata. Jos kulmaliikekytkimen kulmaliikevara ei pyo6ri herkasti
huoltotoimenpiteista huolimatta, kulmaliikekytkin on korvattava uudella, asianmukaisesti
toimivalla kulmaliikekytkimelld.

Siipikaluston painaminen valmiustasolle. Siipikalusto painetaan valmiustasolle, joka on 200-
500 mm leikkaussyvyyden ylapuolella.
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Siiven upotus valmiustasolta leikkaussyvyyteen. Kulmaliikekytkimen toiminta tarkistetaan
kaantamalla kasin tangostoa varovasti vastakkaiseen suuntaan kuin leikatessa. Kulmaliikekytkin
tulee olla vapautettu (auki asennossa), ennen kuin siipi upotetaan valmiustasolta
leikkaussyvyyteen hitaasti ja tasaisesti.

Tankokitkan mittaus. Tankokitka (eli tankojen ja maan valisen kitkan aiheuttama
vaantdmomentti) maaritetdan kulmaliikekytkimen avulla juuri ennen leikkausta jokaisella
leikkaussyvyydella. Tankokitkasta aiheutuva vaantdémomentti mitataan juuri ennen kuin maan
leikkautuminen siivella alkaa, ja taman jalkeen mitataan tankojen ja siiven yhteinen
vaantdémomentti.

Seuraavaan valmiustasoon siirtyminen. Kulmaliikekytkin vapautetaan leikkausten jdlkeen
kiertamalla vastakkaiseen suuntaan (dariasentoon). Taman jalkeen siipikalusto voidaan painaa
seuraavaan valmiustasoon.

Tarkistuslista maastoon. Tehtdessa siipileikkauskoe kulmaliikekytkimella ja Nilcon-
piirturitallentimella, hyddynnetdan ohjeen alusta I16ytyvaa tarkistuslistaa. Tdman lisaksi
huomioidaan kaluston edellyttavat lisatarkistukset seka tarvikkeet:

Ennen koetta

Lisdtarkistukset ja tarvittavat vdlineet Nilcon-piirturitallenninta kdytettdessa:
- Paperikiekot ja kiekon liukumisen estavan kumirenkaan toimivuus

- Vakionopeuspydrittdjan pyoritysnopeuden tarkistus

- Kulmaliikekytkimen toimivuus (varakytkin)

- Sekuntikello

- Sateenvarjo

oooaogoaog

Kairauksen alussa ja aikana

Piirturimittarilla (Nilcon-piirturitallentimella) leikkaus ja viimeiset vaiheet:

Ennen seuraavaa tasoa lukko auki ja kulmaliikekytkin auki

Ennen leikkausta siiven rauhallinen painaminen leikkaussyvyyteen ja lukko kiinni
Ennen hairittyd leikkausta lukko auki, hairinta, kulmaliikekytkin auki

Siiven puhdistus valittdmasti yldsnoston jdlkeen (talvella erityisen tarkeaa)
Merkinnét paperikiekkoon:

- paperien humerointi, mittarin tunnus, siipikoko, paivamaara ja paikkatiedot O

Ooooao

Siipileikkauslujuuden maaritys

Siipikertoimen maaritys. Kun siipileikkauskoe tehdaan ilman suojaputkea, kdytetdaan usein
kapenevakarkista siiped, jonka karkikulma on noin 120. Taulukossa 1 on esitetty tallaisille Nilcon-
standardisiivilla kaytettavat siipikertoimet:

Taulukko 1 Siipikertoimia kapenevakarkisille siiville.

Siiven koko Siipikerroin k
Iso standardisiipi (80x160 mm?) 0,53
Standardisiipi (keskisiipi) (65130 mm?) 0,98
Pieni standardisiipi (55x110 mm?) 1,62
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Siipileikkauslujuuden tulkinta piirturitallentimen kiekosta. Piirturitallenninta kdytettaessa
leikkauskuvaajan sijasta tulkinta tehdaan paperikiekosta. Tuloksen tulkinnassa mittaukset
paperikiekolta pyritéaan tekemaan 0,5 mm tarkkuudella ja mittaamalla etaisyydet siipikiekon
sateen suunnassa. Kun maaritetdan siipileikkauslujuudet, ei tule kayttaa koko mittausalueen
keskimadraista muuntokerrointa (kalibrointikerrointa). Kuvassa 4 on esimerkki siitd, kuinka
leikkauslujuutta vastaavat vaantémomentit seka tankokitka luetaan.

2
SIIPI: 80x160 mm

Sye= 0,53 x(1,0x6,0 - 0,85x3,5) = 1,6 kN /m_

Sjasnnss = 0.53x(1,05x10,5 - 0,9x4,0) = 3,9 kN /m

Paperin reuna
/O-Viiva

Tankokitka

Stipikerroin

\

- 2
s = 0,53x(1,12x21,0 - 0,9x4,0) = 10,5 kN /m

Muunnoskertoimet

Kuva 4 Esimerkki piirturitallentimen tulosten tulkinnasta kulmaliikekytkimella varustetulla kairalla.
Piirturitallentimen kalibroinnit

Vadntomomentin mittauksen kalibrointi. Piirturitallenninta kdytettdessa tarvitaan
muuntokerroin rm, jonka avulla mittalaitteen lukema L (mm) muutetaan vaantémomentiksi Mr
(Nm):

Mr=1y-L
Esimerkiksi jos mittarin kalibroinnissa on todettu, ettd lukemaa L = 10 mm vastaa
vaantdémomentti Mr = 8,0 Nm, on momentinkorjauskerroin kyseisella kohdalla r» =0,8. Lukeman

L ja vaantdmomentin Mr valinen riippuvuus on epélineaarinen, joten leikkauslujuuden maaritysta
ei saa tehda pelkastdan kalibroinnista saatavalla keskimaardisella laitekohtaisella kertoimella rm.
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Vaantdmomentin muunnoskertoimen sijasta mittalaitteen valmistaja on voinut ilmoittaa myés
suoraan tietylle siipikoolle lasketun leikkausjannityksen sy (kPa) ja lukeman L (mm) valisen
muunnoskertoimen rs, jolloin kerroin rs pitaa sisallaan siipikertoimen k:

S, =1g-L=k-ry-L

Siipikaluston kalibroinnissa varmistetaan muunnoskertoimen rv (tai rs) paikkansapitavyys ja
tarvittaessa maaritetdan uudet muunnoskertoimet. Koska mittalaitteen lukeman ja siipeen
vaikuttavan momentin suhde ei aina ole koko mittausalueella vakio, on kalibrointi tehtava
tarkoitukseen soveltuvalla laitteistolla koko momentin mittausalueella. Kalibrointi suositellaan
tehtavdksi nostamalla momenttikuormitusta portaittain mittarin maksimimomenttiin asti ja
palauttamalla kuormitus taman jalkeen myds portaittain. Toistamalla kuormitus useampaan
kertaan voidaan tuloksista tarvittaessa maarittaa myds mittausten toistettavuus ja
hystereettisyys. Suositeltavat momenttikuormitukset ovat 2 Nm, 5 Nm, 10 Nm, 20 Nm, 30 Nm, 40
Nm, 50 Nm, 60 Nm, 70 Nm, 80 Nm 90 Nm ja 100 Nm. Kalibroinnin tihentaminen pienilla
momenttikuormituksilla lisaa siipileikkauskoetuloksen tarkkuutta I6yhissa maakerroksissa.
Kuvassa 5 on esitetty esimerkki piirturimittarin kalibroinnista.

12 ——
(a) [
B el e
‘f/‘_—

11 =
/——

10 / 3
/ -
0.9 Y, Keskiarvo
/
0.8 ",
0.7 %
N
v
0.6 L

Momentinmuunnoskerroin r,,

0.5 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40
Lukema [mm]
50
(b)
40
g
z . . .
) Mittalaitteen momentinmuunnos-
> kerrointa (vakio) vastaava momentti
% 20
S
A—(‘/K‘a,libroinnissa mitattu

10 ! !
/ momentti (nosto ja

palautus)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40
Lukema [mm]

Kuva 5 Kuvassa a) on esitetty piirturitallentimen vaantomomentinmuunnoskerroin ry ja kuvassa b) on esitetty

kalibroinnissa mitattu vaantomomentti ja sitd vastaava piirturitallentimen lukema.
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Kalibrointituloksia hyddynnetadn kdaytanndssa siten, etta mittarikohtaisesti (sekda mahdollisesti
siipikohtaisesti) laaditaan uusi muunnostaulukko lukeman ja leikkausjannityksen vélille. Kalibroin-
nin perusteella tulee mittarikohtaisia lukeman ja leikkausjannityksen valisia muunnostaulukoita
muuttaa, mikali kalibroinnissa on todettu yli 5 % muutos aikaisempiin arvoihin nahden.

Vakionopeuspyodrittdjan kalibrointi. Nilcon-piirturitallentimen yhteydessa kaytettavdn
vakionopeuspyoérittajan kiertonopeuden oikeellisuus tulee varmistaa saannéllisin valiajoin.

6/6



LIITE 8

LIITE 8 - KOERAPORTTI (MALLI)



LIITE 8

Asiakirjatyyppi
Koeraportti

Paivamaara
O XX XXX X

Laatija: Kalle Kairaaja / Tiina Tydnjohtaja

Tarkastaja: Ville Vastaava

Viite

Esim. projektinumero tahan

Kohde / tyo

Tilaaja ja tilaajan tyonumero, jos sellainen on

SIIPILEIKKAUSKOKEEN
KOERAPORTTI

PISTENUMERO

KM/PL
VAS/OIK

Tassa malliraportissa:

Otsikot: Mustalla tekstilla

Pysyvaksi tekstiksi paaosin tarkoitetut osuudet: Sinisella tekstilla
Taydennettavaksi tarkoitetut osuudet: Punaisella tekstilla

SISALTO

1. YLEISTIEDOT 2
2. LAITTEISTO 2
3. KOKEEN SUORITUS 3
4, TULOKSET JA LEIKKAUSLUJUUS 4
5. LIITTEET 4

Siipileikkauskokeen koeraportti [ malli] 1/4
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1. YLEISTIEDOT

1.1 Viittaus ohjeeseen ja pohjatutkimusohjelmaan
ks. kenttapodytakirja (liite 1)

1.2 Poikkeamat ohjeesta
Tarkista kenttapoytakirjasta ja tuloksista, onko poikkeamia ollut.

1.3 Projektin tiedot
ks. kansilehti

1.4 Vastaava asiantuntija
N.N

1.5 Patevidksi osoitettu kdyttdja (kairauksen suorittanut maastossa)
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

1.6 Pistenumero (josta siipileikkauskoe tehty)
XXXXX

1.7 Vaihtoehtoinen sijaintitieto (jos maaritelty)
km tai pl -lukema =
sivumitta keskilinjasta (vas/oik) =

1.8 Pisteen koordinaatit, koordinaattijarjestelma ja mahdollinen siirto
Toteutuneen tutkimuspisteen koordinaatit (nama tulevat infraformaattiin):

X= ETRSGK25
Y= ETRSGK25
Z= N2000

Mahdollinen siirto ohjelmoituun sijaintiin nahden: ks. kenttapdytakirja (liite 1)

1.9 Alkukairaukset tiedot
ks. kenttapoytakirja

2. LAITTEISTO

2.1 Laitteistoluokka
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

2.2 Kairavaunu
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

2.3 Tankojen tyyppi ja mitat
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

2.4 Siiven muoto ja mitat sekda mahdollinen tunniste

Siiven koko: ks. kenttapoytakirja (liite 1)

Siiven teran paksuus (mm): xxx mm (pitaisi olla 2 ja 3 mm valilla)
Siiven varren halkaisija (mm): xxx mm (pitaisi olla korkeintaan 20 mm)
Siiven muoto: suorakaide/kapenevakarkinen/muu kuvaus

2.5 Mittausyksikén tunnistenumero
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

Siipileikkauskokeen koeraportti [ malli] 2/4
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2.6 Laitteiston mittausalueet vaantomomentille ja kiertymalle
ks. kalibrointitodistus (liite 2)

2.7 Laitteiston viimeisin kalibrointipaivamaara
Mittausyksikkd (vaanto ja kiertyma) ks. kalibrointitodistus (liite 2)
Kaira (syvyys) ks. kalibrointitodistus (liite 2)

2.8 Kalibrointikertoimet
Kalibrointikertoimet: ks. kalibrointitodistus, liite 2

2.9 Kulmaliikekytkimen vidlys asteina (jos kaytetty)
Kulmaliikekytkin kaytetty: ks. kenttapoytakirija, liite 1
Kulmaliikekytkimen vélys asteina: ks. kenttapoytakirja, liite 1

3. KOKEEN SUORITUS

3.1 Paivamaara
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

3.2 Sada
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

3.3 Leikkaussyvyydet
Leikkaussyvyydet on esitetty kenttapdytakirjassa. Toteutetut leikkaussyvyydet on esitetty (siiven

keskelta maanpinnalle ndhden) taulukossa 1.

Taulukko 1. Leikkaussyvyydet ja mahdolliset huomiot (esim. odotukset)

Leikkaussyvyys, m | Huom. Leikkauskuvaaja
LiiteNro

2 L3.1

2,5 L3.2

3 leikkaus 1h odotuksella L3.3

3,5 ei leikkaannu L3.4

3.4 Siiven ulostydontyma siipikotelosta
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

3.5 Kaytetty lopetuskriteeri (huippulujuuden tai hairiintyneen leikkauslujuuden jdlkeen)
SGY:n Kairausoppaan II: Siipileikkauskoe mukaisesti.
Mikali jotain muuta, kirjataan tahan.

3.6 Mahdolliset odotusajat
Pisteessa suoritettiin leikkauksia odotuksella: kylla/ei
Mahdolliset odotussyvyydet: ks. taulukko 1

3.7 Kokeen aikana tai sen jilkeen tehtyja havaintoja
ks. kenttapoytakirja (liite 1)

Kenttapoytakirjan lisdksi tai taydennyksena esimerkiksi:
- tapaturmat tai ongelmat

- ulkoiset hairidt kuten raskas liikenndinti laheisyydessa (pOyrakuormaaja, juna)
- tulva (veden valuminen kairareikaan)
- vaara syotte laitteelle
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- siiven vaurio tai poikkeuksellinen kuluma

- korkea lukema sisdiselle tai tanko kitkalle

- osuminen kiveen tai soraan

- siipi ei pyori tai ei uppoa maahan

- pohjanvahvistukseen viittaavat merkit kokeen lahella

4. TULOKSET JA LEIKKAUSLUJUUS

4.1 Mitattu vaantomomentti (hairiintymaton ja hairitty)
Mitatut vaantdémomentit on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.2 Kiertonopeus (hdiriintymaton ja hairitty)
Kaytetty kiertonopeus on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.3 Kiertokulma murtohetkelld (huippulujuuden kohdalla)
Kiertokulmat murtohetkella on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.4 Aika leikkauslujuuden alusta murtohetkeen (huippulujuuden kohdalla)
Aika leikkauksen alusta murtohetkeen on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.5 Kiertokulma hairityn leikkauslujuuden kohdalla
Kiertokulmat hairityn leikkauslujuuden kohdalla on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.6 Siipileikkauslujuus (huippulujuus) ja hairitty siipileikkauslujuus
Leikkauslujuudet on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.7 Sensitiivisyys siipileikkauskokeen perusteella
Sensitiivisyys on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.8 Nolla-arvon alku- ja loppulukemat (sisdisen kitkan muutos)
Vaantdmomentin alku- ja loppulukemat pisteen aloituksen ja lopetuksen yhteydessa.

Alkulukema: ks. kenttapoytakirja, liite 1
Loppulukema: ks. kenttapdytakirja, liite 1
Muutos: xxxx ja mahdollinen kommentti muutoksesta

4.9 Jaanndslujuutta vastaava kiertokulma tai muu vaadittu lukema
Jaanndslujuutta vastaava kiertokulma on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

4.10 Jaannoslujuutta saavuttamiseen tarvittu aika tai muu vaadittu lukema
Aika leikkauksen alusta jaannoéslujuuteen on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessa L3.

5. LIITTEET

Liite 1 Kenttapoytakirja
Liite 2 Kalibrointitodistukset

L2.1 Kalibrointitodistus (mittausyksikkd)

L2.2 Kalibrointitodistus (kaira, syvyyden mittaus)
Liite 3 Leikkauslujuuskuvaajat kaikilta syvyyksilta erikseen
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