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KESKEISET ASIAT MAASTOTYÖSSÄ  



 

 

  

 

TARKISTUSLISTA MAASTOON 

 

Ennen koetta  

Luku tai 

liite 

 

Tutkimusalueen yleispiirteiset pohjasuhteet (kerrosrajat, kairausvastus) 5.3  

Leikkaussyvyyksien määritys  6.4  

Sopivan siipikoon (tai siipikokojen) valinta 5.2  

Kaluston kunnon ja tarvikkeiden varmistaminen:   

- Siipien kunto Liite 1  

- Tankojen suoruus Liite 1  

- Suojaputkien kunto Liite 1  

- Mittausyksikön toimivuuden ja kalibroinnin voimassaolon tarkistus Liite 1  

- Kiertokuulapuristimen toimivuuden tarkistaminen Liite 1  

- Siipikaluston kiinnityselimet kairausvaunuun Liite 2  

- Mittausyksikön voimanlähde Liite 1  

- Putsikumit Liite 2  

- Tankoavaimet ja putkitongit (tarvittaessa) Liite 2  

- Kenttäpöytäkirjat 8, Liite 4  

Kairauksen alussa ja aikana 

  

Kenttäpöytäkirjamerkinnät:  

- Työn yksilöivien tietojen lisäksi mahdolliset pistesiirrot ja poikkeamat, ym. 6.3  

Kairavaunun vakavuuden tarkistaminen 6.3  

Asetusten tarkistaminen: siipikoko, kiertonopeus, suojaputket 5.2, 6.9  

Kairauksen suunnan (pystysuoruus) tarkistus 6.3  

Alkukairaus ja tarvittaessa työputken asennus 6.6  

Mittausyksikön ja tangoston akselien yhdensuuntaisuus  

sekä tankojen ja putkien keskinäinen kampeamaton linjaus 6.3  

Leikkaussyvyyden mittaus (tankojen lukumäärä ja rullamitta) 6.7  

Ennen leikkausta: siipi ulos suojakotelosta rauhallisesti ja 

kiertokuulapuristin kiinni 6.8  

Ennen häiriintynyttä leikkausta: kiertokuulapuristin auki, häirintä, 

kiertokuulapuristin kiinni 6.9  

Ennen seuraavaa tasoa: kiertokuulapuristin auki ja siiven veto 

suojakoteloon 6.10  

Siiven puhdistus välittömästi ylösnoston jälkeen (talvella erityisen tärkeää) Liite 1  

   

Kairauksen jälkeen   

Siipien huolellinen puhdistaminen Liite 1  

Siipikotelon irrotus, puhdistus, tiivisteen (stefan) kunnon tarkistus ja 

rasvaus Liite 1  

Tankojen ja suojaputkien puhdistus ja huolto: 

-  puhdistus esim. vetämällä putsikumin läpi siipikalustoa ylös nostettaessa, 

kierteiden rasvaus tarvittaessa Liite 1  

Muun kaluston huolto ja kunnostaminen tarvittavalta osin Liite 1  

Kenttäpöytäkirjan tietojen tarkistaminen ja täydentäminen (huomautukset)  8, Liite 3, 

Liite 4  

 

  



 

 

  

 

VIRHELÄHTEET SIIPILEIKKAUSKOKEESSA 

 

Siipileikkauskokeen tulosten luotettavuuteen vaikuttavat erilaiset epävarmuuden lähteet ja 

virhemahdollisuudet. Etenkin maan häiriintyminen tutkimussyvyydellä vaikuttaa merkittävästi 

tutkimuksissa saatavien suunnitteluparametrien luotettavuuteen: mittauksessa saadaan tällöin 

pienempiä suljetun leikkauslujuuden arvoja kuin mitä häiriintymätön leikkauslujuus 

todellisuudessa on.  

 

Lähtökohtaisesti tutkittavat savet maastossa ovat luonnontilaisia ja ”virheettömiä”, jos niitä ei ole 

liikenteen tai maarakennustoiminnan myötä häiritty. Siinä mielessä siipileikkauskokeella on 

edellytykset hankkia hyvinkin luotettavaa tietoa savien lujuusominaisuuksista. 

Laboratoriotutkimuksissa taas savinäytteet ovat alttiita häiriintymiselle monessa eri työvaiheessa 

näytteenoton aikana sekä jälkeen. Jos tutkittava savikko osoittautuu ensimmäisten 

pohjatutkimusten perusteella vaihtelevaksi tai kerrokselliseksi, toivotuista leikkaussyvyyksistä on 

syytä keskustella tarkemmin geosuunnittelijan tai muun työstä vastaavan tahon kanssa.  

 

Onnistuneen siipileikkauskokeen lähtökohtana on suhtautuminen siipikalustoon kuin 

laboratorioinstrumentteihin. Tankojen tulee olla suoria ja liitospintojen virheettömiä, jotta 

tangosto toteuttaa standardin mukaisen suoruusvaatimuksen. Jo tangon putoaminen kovalle 

pinnalle - tai hiekka liitospintojen välissä - voi aiheuttaa pysyviä muodonmuutoksia tangostoon. 

Tankojen ja suojaputkien kosketuspinnat on pidettävä puhtaina, sileinä ja liukkaina, jotta 

vältytään ylimääräiseltä tankokitkalta. Siipikalustoa maahan työntäessä itse siivellä on 

merkittävin ohjaava vaikutus, joten siiven varren tulee olla suora ja terälevyt ehjiä.   

 

Taulukossa 1 on kuvattu siipileikkauskokeen keskeisimmät epävarmuuden lähteet sekä keinot 

niiden minimoimiseksi. 

 

Taulukko 1. Virhelähteitä siipileikkauskokeessa ja keinoja tuloksen luotettavuuden parantamiseksi.  

Mittausvirheen 

syy 

Keinoja mittausvirheen riskin minimoimiseksi 

Savi on 

häiriintynyt liian 

lähellä sijaitsevan 

vanhan 

tutkimuspisteen 

takia 

Aiemmin tehdyt pohjatutkimukset kartoitetaan ennakkoon. Siipileikkauskoe tulee 

tehdä vähintään 2 m etäisyydelle aiemmista tutkimuspisteistä. Siipileikkauskoepisteen 

etäisyys aiempiin ilma- tai vesihuuhtelulla tehtyihin kairauksiin (esim. 

porakonekairaus) tulee olla vähintään 5 m. 

Tankokitka Suojaputken käyttö. Tankojen ja suojaputkien puhdistus viiveettä kairauksen jälkeen 

sekä säännöllinen rasvaus vähentävät tankojen ja suojaputkien välistä kitkaa, jolloin 

tankokitka voidaan olettaa merkityksettömän pieneksi. Syvyyden kasvaessa tankojen 

ja suojaputken välinen kitka voi tosin kasvaa. Tankojen ja suojaputkien suoruus 

auttaa vähentämään tankokitkaa. Tankokitka voidaan olettaa merkityksettömän 

pieneksi siiven varren ja siivenvarren jatkeen (eli ulostyöntymän) pituudelta. 

Tangoston ja/tai 

suojaputkien 

taipuminen 

Tangoston ja suojaputkien taipuminen voi lisätä tankokitkaa sekä vaikeuttaa oikean 

leikkaussyvyyden tavoittamista. Esimerkiksi 16 m tangosto äärimmilleen taivutettuna 

(tangoston toinen pää taipunut 4 m) voi aiheuttaa 7 Nm sisäistä kitkaa likaisilla ja 

ruosteisilla tangoilla. Tangoston taipumisen johdosta siiven akseli voi kääntyä, mikä 

vääristää leikkauspinnan muodostumista.  

 

 



 

 

  

 

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

Mittausvirheen 

syy 

Keinoja mittausvirheen riskin minimoimiseksi 

Tankojen 

vääntymisestä 

aiheutuva 

kiertymä 

Etenkin syvissä kairauksissa tai hyvin jäykissä savikerroksissa tangoissa voi tapahtua 

väännön vaikutuksesta kiertymistä. Kun tankojen pyöritys ja kiertokulman mittaus 

tapahtuu maanpinnalta, siiven todellinen kiertonopeus voi tällöin poiketa tankojen 

kiertymisnopeudesta. Vastaavasti mitattu kiertokulma ei välttämättä vastaa siiven 

todellista kiertokulmaa. Esimerkiksi 22 mm halkaisijan onttoja tankoja käytettäessä 16 

m tangosto kiertyy jopa 70° 90 Nm vääntömomentilla. Laitteistokokoonpanoissa, 

joissa siiven pyöritys ja mittaus tapahtuu siiven lähellä, tangoston kiertyminen ei 

vaikuta tuloksiin.  

Siipikaluston 

upottamisesta 

aiheutuva maan 

häiriintyminen  

Maan häiriintyminen pienentää mitattua leikkauslujuutta. Siiven upottamisesta 

aiheutuvaa häiriintymistä voidaan ehkäistä siten, että siipi upotetaan valmiustasolta 

leikkaussyvyyteen tasaisella ja hitaalla nopeudella (kun siipi työnnetään ulos 

siipikotelosta). Jos siipi työnnetään epähuomiossa liian syvälle, siipeä ei saa nostaa 

takaisin suunnitellulle leikkaussyvyydelle vaan mittaus tulee suorittaa uudelta 

syvyydeltä. 

Pintamaasta 

siipikaluston 

mukana 

kulkeutuvat 

juuret ja kivet 

Siiven mukana pehmeisiin maakerroksiin kulkeutuva ylimääräinen maa-aines ja mm. 

juuret voivat aiheuttaa virheellisiä mittaustuloksia. Alkukairaus on tehtävä huolella ja 

kaikki pintakerroksen juuret ym. poistettava ennen siipileikkauskokeen alkua.   

Maan 

häiriintyminen 

siiven ympärillä 

Kun siipi on leikkaussyvyydellä, sitä ei saa liikuttaa. Samoin kaikki tärinä leikkauksen 

aikana voi aiheuttaa häiriintymistä. Silttisen maan tapauksessa leikkaus tulisi tehdä 

odotuksella. Siiven valinnalla voi ehkäistä häiriintymistä: siiven levyjen tulee olla 

riittävän ohuet ja siiven varren halkaisija ei saa olla liian suuri.   

Siiven huono 

kunto  

Siivet eivät saa olla taipuneita eivätkä ne saa sisältää särmiä tai kohoumia, jotka 

aiheuttavat tarpeetonta maan häiriintymistä siipeä alas puristettaessa. 

Siipeen tarttunut 

maa-aines 

Maan häiriintymistä siiven ympärillä lisää siipeen kiinnittynyt maa-aines (esimerkiksi 

jäätymisen vuoksi): siipi tulee puhdistaa huolellisesti kairauksen jälkeen. Mikäli 

leikkaus tehdään kuivakuorisavessa, tulee siipi puhdistaa huolellisesti kuivakuoren 

tutkimisen jälkeen, ja koko kuivakuorikerros on avattava ennen kuin siipikalusto 

painetaan alla olevaan pehmeään saveen. Kuivakuorisaven tarttuminen siiven pintaan 

ja muu siiven mukana kulkeutunut ylimääräinen aines ilmenee usein siten, että 

välittömästi kuivakuoren alapuolelta mitataan todellista alhaisempia 

siipileikkauslujuuksia. 

Virheellinen 

siipikerroin 

Esimerkiksi sähköisessä mittalaitteistossa väärän siipikoon syöttäminen johtaa 

virheelliseen leikkauslujuuteen. Tulkittu virheellinen leikkauslujuus voi olla puolet tai 

1,6-kertainen suhteessa mitattuun lujuuteen.    

Virheellinen 

kalibrointikerroin 

Mittauslaitteistojen kalibroinnit on tehtävä säännöllisesti. Piirturimittaria käytettäessä 

ei tule käyttää koko mittausalueen keskimääräistä kalibrointikerrointa.  

Virheellinen 

kiertonopeus 

Mikäli leikkauksessa käytetään väärää tangoston (tai siiven) kiertonopeutta, maan 

leikkauslujuus yli- tai aliarvioidaan. Suurempi kiertonopeus yleensä kasvattaa mitattua 

maksimivääntömomenttia, kun taas hitaampi nopeus pienentää sitä.  

 

 



 

 

  

 

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

Mittausvirheen 

syy 

Keinoja mittausvirheen riskin minimoimiseksi 

Sähköinen 

mittaus ja 

tallennus 

Satunnaiset mittausvirheet ja mittausresoluutio voivat aiheuttaa virheitä. 

Syöttöjännitteen ja lämpötilan muutokset voivat vaikuttaa sähköisen mittauslaitteen 

antamiin lukemiin. 

Laitteiston 

puutteellinen 

huoltoylläpito 

Laitteistoon kertyvä lika ja ruoste aiheuttavat muutoksia sisäisessä kitkassa ja 

tankokitkassa, mikä lisää mittausepätarkkuutta. Laitteistoon voi kertyä kosteutta, joka 

aiheuttaa ruostumista ja hapettumista ajan kanssa, lyhentäen laitteen käyttöikää. 

Puutteellinen tankojen huolto lisää ruostetta ja etenkin happamien maiden 

tutkimuksissa tangot voivat vaurioitua lyhyessäkin ajassa.  

Pienten 

lukuarvojen 

mittaus 

Kalibrointikäyrän epälineaarisuus mittausalueen alkupäässä voi aiheuttaa 

mittausvirheitä (etenkin piirturitallenninta käytettäessä) 

Muita 

epävarmuuden 

lähteitä 

• Pohjarakennustyöt (kuten syvästabilointi, porapaalutus ja lyöntipaalutus) 

voivat aiheuttaa maan häiriintymistä laajallakin alueella, joten 

siipileikkauskoetta ei tule tehdä tutkimuspisteissä, joiden läheisyydessä on 

tehty tai parhaillaan tehdään tällaisia pohjarakennustöitä (ellei tarkoituksena 

ole nimenomaan tutkia näiden pohjarakennustöiden vaikutusta maan 

leikkauslujuuteen) 

Hiekka, kivet tai simpukan kuoret leikkauspinnoissa voivat vaikuttaa vääntömomentin 

mittaukseen häiriöitä 

 

 

Siipileikkauskokeen onnistumista voidaan arvioida myös leikkauskuvaajien muodon perusteella 

(katso Liite 3) sekä siipileikkauslujuuksien perusteella tehdyn kairausdiagrammin perusteella. 

Esimerkiksi normaalikonsolidoituneen savikerroksen leikkauslujuuden kasvu on yleensä Δsu = 1–

1,5 kPa syvyysmetriä kohden: jos leikkauslujuuden kasvu on Δsu < 0,5 kPa, siipileikkauskoe on 

saattanut epäonnistua mm. saven häiriintymisen vuoksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  

 

 

ALKUSANAT 
 

Suomen Geoteknillinen Yhdistys julkaisi Kairausopas II:n (Siipikairaus) ensimmäisen painoksen 

vuonna 1972 ja oppaan sisällön uudistustyö tehtiin vuonna 1995. Liikennevirasto täydensi 

Kairausoppaan II sisältöä soveltamisohjein vuonna 2018: eri käyttöluokkien mukaiset kalustot 

määriteltiin ja siipileikkauskokeen suorituksen ohjeistusta täydennettiin virhelähteiden 

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 myötä nähtiin tarpeellisena päivittää kairausopas II kokonaisuudessaan. Tässä 

uudessa ohjeistuksessa kuvataan, kuinka standardin mukainen siipikairaus eli siipileikkauskoe 

tehdään Suomen yleisimmät kalustot sekä maaperäolosuhteet huomioiden. 

 

Kairausoppaan laatimistyön tilaaja on Väylävirasto, missä työn ohjauksesta on vastannut Panu 

Tolla. Laatimistyö on tehty Ramboll Finland Oy:ssä, missä projektipäällikkönä toimi Fredrik 

Winqvist. Asiantuntijoina työryhmässä toimivat Sami Kankaanpää, Monica Löfman ja Juha 

Forsman. Suomen Geoteknillisen Yhdistyksen Pohjatutkimustoimikunta on tarkistanut 

kairausoppaan sisällön.  

 

 

Helsingissä marraskuussa 2022.  
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1. JOHDANTO  

 

Siipikairaus eli siipileikkauskoe on ensisijaisesti hienorakeisten maalajien leikkauslujuuden 

määrittämiseen tarkoitettu pohjatutkimusmenetelmä, jolla voidaan saada luotettavia 

tutkimustuloksia, mikäli koe tehdään huolellisesti ja asianmukaisella laitteistolla. 

Siipileikkauskoetuloksia käytetään suoraan esimerkiksi tie- ja ratapenkereiden 

pohjanvahvistustarpeen määrittämiseen ja pohjanvahvistusten mitoituslaskelmiin sekä myös 

paalujen mitoitukseen, mikä vuoksi on ensiarvoisen tärkeää, että tulokset ovat mahdollisimman 

luotettavia. Toimiva tiedonvaihto pohjatutkimusohjelman laatijan ja siipileikkauskokeen 

suorittajan välillä osaltaan edesauttaa siipileikkauskokeen onnistumista. Siipileikkauskoe 

ohjelmoidaan ja kohteeseen soveltuva kalusto valitaan aina aiemmin tehtyjen pohjatutkimusten 

perusteella (esim. paino- tai puristinheijarikairaus).  

 

Siipileikkauskokeessa neljästä toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta terälevystä muodostettu 

siipi painetaan häiriintymättömään maahan ja siipeä kierretään vakionopeudella. Siiven kärkien 

kautta muodostuvan sylinterinmuotoisen leikkautumispinnan syntymiseen tarvittava 

vääntömomentti mitataan kairatankojen yläpäästä tai välittömästi siiven yläpuolelta. 

Leikkauslujuuden arvo saadaan siiven kiertämiseen tarvittavan vääntömomentin ja 

leikkautumispinnan geometrian avulla. Siipileikkauskokeella voidaan määrittää ns. suljettu 

leikkauslujuus, eli maan tilavuuden ja vesipitoisuuden otaksutaan kokeen aikana pysyvän 

muuttumattomina. Siipileikkauskokeella voidaan määrittää häiriintymätön leikkauslujuus (ns. 

huippulujuus) ja häiritty leikkauslujuus sekä näiden kahden arvon suhteen mukaan määräytyvä 

sensitiivisyys eli häiriintymisherkkyys. Myös suuria muodonmuutoksia vastaava jäännöslujuus 

voidaan arvioida.  

 

Tämä ohje on tarkoitettu luonnonmaahan kohdistuvan siipileikkauskokeen tekemiseen. 

Siipileikkauskokeella voidaan arvioida maan suljetun leikkauslujuuden suuruutta savessa, 

liejuisessa savessa, liejussa ja maatuneessa turpeessa. Leikkauslujuuden määrittäminen 

siipileikkauskokeella on yleensä mahdollista myös hieno- ja keskirakeisessa siltissä, jolloin 

siipileikkauskoe tulee yleensä tehdä odotuksella (luku 9.1). Maatumattomassa turpeessa ja 

karkearakeisessa siltissä leikkauslujuutta voidaan arvioida siipileikkauskokeella vain suuntaa-

antavasti.  

 

Siipileikkauskokeen tuloksista saadaan niin sanottu siipikairausleikkauslujuus eli 

siipileikkauslujuus, josta geosuunnittelija määrittää suljetun leikkauslujuuden redusoimalla. 

Redusointi perustuu saven juoksurajaan (hienouslukuun), katso Liite 6.   

 

Siipileikkauskokeen asianmukainen suoritus käsittää siten useita vaiheita ja monien tahojen 

yhteistyötä. Taulukossa 1 on kuvattu siipileikkauskokeeseen liittyvät tehtävät sekä listattu ne 

luvut ja liitteet, joissa asia kuvataan tarkemmin.  
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Taulukko 1 Ohjeen lukemista ohjaava taulukko. 

Tehtävä(t) Vastuu-

henkilö(t) 

a 

Luku tai liite 

Siipilaitteiston standardinmukaisuuden varmistaminen 

sekä laitteiston huolto ja kalibrointi 

L, T, P Luku 4 

Liite 1 

Tarkistuslista maastoon 

Pohjatutkimusohjelman laatiminen  G Luku 5.3 

Kaluston tarkistus ja siipileikkauskokeen suoritus 

(työvaiheet maastossa) 

P Luku 6 (kokeen suoritus) 

Liite 2 (kalusto) 

Tarkistuslista maastoon 

Siipikoon valinta ko. leikkaussyvyydelle 

(pohjatutkimusohjelman ohjeet huomioiden) 

P Luku 5.2 

Maastossa tehtävät kirjaukset kenttäpöytäkirjaan  P Luku 8 

Liite 4 (mallipohja) 

Tulosten luotettavuuden arvioiminen P, T Virhelähteet siipileikkauskokeessa 

Liite 3 (leikkauskuvaajia) 

Geosuunnittelijan informointi, jos havaitaan hyvin 

pehmeää ja/tai sensitiivistä savea tai silttiä 

P, T Luku 5.2 (siipikoon valinta) 

Luku 9.1 (siipileikkauskoe 

odotuksella) 

Siipileikkauslujuuksien määritys koetuloksista T Luku 7 

Koeraportin laatiminen  T Luku 8 

Liite 4 (mallipohja) 

Infra-pohjatutkimusformaatin tulosteen laatiminen T Luku 8 

Liite 8 (esimerkkitulosteita) 

Suljetun leikkauslujuuden määritys (redusointi) G Liite 6 

a G = geosuunnittelija; L = laitevalmistaja; P = pohjatutkija; T = työnjohtaja 
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2. OHJEEN TAUSTAA JA SOVELTAMINEN  

2.1 Standardin voimaantulo ja ohjeen soveltaminen 

 

Tämä 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.  

 

Tässä ohjeessa kuvataan, kuinka siipileikkauskoe tehdään käyttäen suojaputkea ja siipikoteloa. 

Siipileikkauskoe ilman suojaputkea, kuten esimerkiksi Nilcon-siipilaitteisto kulmaliikekytkimen 

kanssa, ei lähtökohtaisesti ole sallittu Väylävirastolle tehtävissä tutkimuksissa. Joissain 

poikkeustilanteissa siipileikkauskoe ilman suojaputkea voi kuitenkin olla perusteltua, joten 

tällaisen siipileikkauskokeen laitteistovaatimukset sekä suoritus on kuvattu Liitteessä 7.  

 

Tämä ohje kattaa Suomessa yleisesti käytössä olevat ja riittävän luotettaviksi todetut laitteistot ja 

tutkimusmenetelmät, jotka täyttävät standardin 22476-9 vaatimukset. Standardissa kuvattu 

FVT-F -erikoissiipileikkauskoe ei sovellu Suomen olosuhteisiin.   

2.2 Taustaa 

 

Tämän ohjeen laadinnassa on standardin lisäksi soveltuvin osin hyödynnetty Liikenneviraston 

sovellusohjetta (Liikennevirasto 2018a) sekä SGY:n vanhaa kairausopasta (Kairausopas II - 

Siipikairaus, 1995).  

 

Standardin 22476-9 luonnosteluvaiheessa esiintyivät käyttöluokat FV1-FV4, jotka otettiin 

käyttöön myös Liikenneviraston (2018a) sovellusohjeessa. Nämä käyttöluokat sittemmin 

poistettiin, eli vahvistetussa standardissa laitteistoa ei enää luokitella käyttöluokan avulla. Sen 

sijaan standardissa esitellään erilaiset vaihtoehtoiset laitteistokokoonpanot sekä 

siipileikkauslujuuden luotettavuudet suhteessa mitattavan lujuuden suuruuteen ja 

leikkaussyvyyteen. Aiempien käyttöluokkien mukaisesti luotettavin tulos saadaan kalustolla, jossa 

on alhaalta pyörittävä ja mittaava siipilaitteisto. Koska käyttöluokat koettiin Suomessa hyväksi 

tavaksi luokitella laitteistoja, tässä ohjeessa laitteistokokoonpanoja on eritelty laitteistoluokkiin 

FV1a, FV1b, FV2 ja FV3, jotka ovat yhteneviä Liikenneviraston sovellusohjeen (Liikennevirasto 

2018a) käyttöluokkien kanssa.  
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3. MÄÄRITELMÄT JA SYMBOLIT 

Ohjeessa esiintyvät keskeisimmät termit ja symbolit on kuvattu seuraavissa luvuissa. Termejä ja 

symboleja on havainnollistettu myös kuvissa. 

Taulukko 2 Keskeiset termit ja niiden määritelmät. 

Termi Määritelmä 

Kulmaliikekytkin Laite, joka mahdollistaa tankojen pyörimisen siiven ollessa liikkumaton. 

Kulmaliikekytkimen tulee mahdollistaa vapaa kiertymä mahdollisimman pienellä 

kitkalla. 

Leikkaussyvyys Maanpinnan ja siiven keskikohdan välinen etäisyys leikkauksen (eli siiven 

pyörittämisen) aikana.  

Mittausyksikkö Tässä ohjeessa esiintyvä termi, joka tarkoittaa sähköisen siipilaitteiston 

mittauslaitetta, jossa on sekä vääntömomentin mittaus että pyörittäjäyksikkö 

Nolla-arvon siirtymä Pyörittäjäyksikössä vaikuttava sisäinen kitka mitataan ennen siipileikkauskoetta ja 

sen jälkeen. Jos vääntömomentin nolla-arvo muuttuu, kyseessä on nolla-arvon 

siirtymä, jonka suuruus tulee raportoida.  

Piirturitallennin Muun muassa Nilcon-siipilaitteistoissa käytettävä piirturimittari, jossa 

vääntömomentin suuruus määritetään kiekosta.  

Siipi Siipi koostuu neljästä identtisestä siiven terälevystä, joiden väliset kulmat ovat 

90°.  

Siiven ulostyöntymä Siipikotelon alareunan ja siiven keskikohdan välinen etäisyys silloin kun siipi on 

työnnetty ulos siipikotelosta. Siiven ulostyöntymän tulee olla vähintään 

viisinkertainen siipikotelon halkaisijaan nähden. Siiven ulostyöntymä on yhtä kuin 

leikkaussyvyyden ja valmiustason välinen etäisyys.  

Sisäinen kitka Vääntömomentti, joka aiheutuu kitkasta laitteistossa (pyörittäjäyksikössä) 

pyörityksen aikana silloin, kun tangostoon ei kohdistu tankokitkaa ja siipeen ei 

kohdistu vääntömomenttia. Sisäinen kitka voidaan määrittää mittaamalla 

vääntömomenttia pyörityksen aikana maan pinnalla (kun siipeen tai tangostoon ei 

kohdistu ulkoista kitkaa).  

Upotussyvyys Maanpinnan tai avausreiän (taikka koekuopan pohjan) ja siiven keskikohdan 

välinen matka (etäisyys vertailutasoon).  

Tankokitka Vääntömomentti, joka on seurausta tangostoon kohdistusvasta vaippavastuksesta. 

Kulmaliikekytkimellä varustetulla siipilaitteistolla voidaan mitata kytkimen 

yläpuoliseen tangostoon kohdistuva tankokitka erikseen ja erottaa siitä 

vääntömomentista, joka aiheutuu maan leikkautumisesta. Suojaputken käyttö 

vähentää tätä tankokitkaa. Pienin vaikutus tankokitkalla on silloin, kun siiven 

pyöritys ja vääntömomentin mittaus tapahtuu heti siiven yläpuolelta (mittaus 

alhaalta).  

Valmiustaso Siipikotelon alareunan taso juuri ennen kuin siipi työnnetään hitaasti ulos 

siipikotelosta leikkaussyvyyteen upotusmatkan verran. Valmiustaso on laitteistosta 

riippuen n. 200–500 mm leikkaussyvyyden yläpuolella. 
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Taulukko 3 Keskeiset symbolit ja niiden kuvaukset. 

Symboli Nimi Kuvaus Yksikkö 

D Siiven halkaisija Koko siiven halkaisija (jolloin yksittäisen terälevyn leveys on 

likimain puolet siiven halkaisijamitasta) 

mm 

Dps Siipikotelon 

halkaisija 

Siipikotelon halkaisija sen paksuimmassa kohdassa mm 

d Siiven varren 

halkaisija 

Siiven varsi on se sylinterin mallinen tanko, johon siiven 

terälevyt on kiinnitetty. Halkaisija d mitataan paksuimmasta 

kohtaa tankoa ennen kierteiden sorvausta 

mm 

Tmax Suurin 

vääntömomentti 

Maan leikkautumiseen vaadittava vääntömomentti 

(mahdollinen sisäinen ja ulkoinen kitka huomioiden) 

Nm 

s Siiven terälevyn 

paksuus 

Siiven terälevyn paksuus (standardisiivissä suorakaiteen 

muotoisen levyn paksuus) 

mm 

su Suljettu 

leikkauslujuus 

Siipileikkauslujuudesta redusoimalla määritetty suljettu 

leikkauslujuus (standardissa merkitty symbolilla cu) 

kPa  

(eli kN/m2) 

sv Siipileikkauslujuus Siipileikkauskokeella määritetty häiriintymätön 

leikkauslujuus eli ns. huippulujuus (standardissa merkitty 

symbolilla cfv).  

kPa  

(eli kN/m2) 

svr Häiritty 

siipileikkauslujuus 

Siipileikkauskokeella määritetty häiritty leikkauslujuus 

(standardissa merkitty symbolilla crv). 

kPa  

(eli kN/m2) 

St,FV Sensitiivisyys  Maan sensitiivisyys eli häiriintymisherkkyys (St) on 

huippulujuuden ja häirityn lujuuden suhde, jolloin 

siipileikkauskokeessa saatu sensitiivisyys on St,FV = sv / svr.  

Sensitiivisyys kuvaa maan alttiutta häiriintyä, mikä 

seurauksena sen leikkauslujuus pienenee. Laboratoriossa 

sensitiivisyys määritetään kartiokokeella. 

- 

 

 

4. LAITTEISTO JA KOKOONPANOT 

4.1 Yleistä 

 

Siipilaitteisto koostuu siivestä sekä sen varresta, tangoista, pyörittäjäyksiköstä ja kiertymä-

/vääntömomenttimittauslaitteesta.  

 

Lisäksi laitteistoon voi kuulua erinäisiä lisälaitteita, joiden tarkoitus on vähentää tai mitata 

laitteistoon vaikuttavaa kitkaa:  

- suojaputket ja siiven suojakotelo eli siipikotelo (tankokitkan vähentäminen) 

- kulmaliikekytkin (tankokitkan mittaus) 

 

Lisäksi lisälaitteiden valinnoilla voidaan vaikuttaa siipileikkauskokeen maksimisyvyyteen. 

Lisälaitteita tarvitaan myös esimerkiksi alkukairauksessa, kairan maahan painamisessa ja 

nostamisessa, tankojen ja suojaputkien liitosten kiinnittämisessä sekä siipikaluston 

kiinnittämisessä kairausalustaan.  
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4.2 Siipi ja siiven varsi 

 

Siipi koostuu neljästä identtisestä siiven terälevystä, joiden väliset kulmat ovat 90° tarkkuudella 

±1° (Kuva 1). Usein siipi valmistetaan hitsaamalla yhteen kaksi kulmarautaa. Siivet ilman 

siipikoteloa voivat olla myös pyöreäreunaisia tai kapenevakärkisiä: esimerkiksi vanhoissa Nilcon-

siipilaitteistoissa käytetään usein tällaista kapenevakärkistä siipeä (kärkikulma noin 120°, ks. Liite 

7).  

 

 

 

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

 

Siiven on oltava suorakulmainen H/D-suhteella 2 (ns. standardisiipi, katso Kuva 1). Suomessa 

käytettävien siipien mitat on esitetty kuvan alla olevassa taulukossa (Taulukko 4).  

Taulukko 4 Suomessa käytettävien standardisiipien mitat. 

Siipi Siiven 

halkaisija 

D (mm) 

Siiven 

korkeus H 

(mm) 

H/D-

suhde 

Siiven terälevyn 

paksuus s (mm) 

Siiven varren 

halkaisija d 

(mm) 

Iso standardisiipi 80 160 2 2–3 15–20 

Standardisiipi 

(keskisiipi) 

65 130 2 2–3 15–20 

Pieni standardisiipi 55 110 2 2–3 15–20 

 

Jos siiven terälevyn paksuus s on yli 2 mm, siiven terälevyjen reunat tulee teroittaa 45 ° 

viisteellä (Kuva 1). Siiven varren halkaisija d (Kuva 1) siiven terälevyjen takana saa olla 

korkeintaan d = 20 mm. Ohuet siiven terälevyt ja varren pieni halkaisija vähentävät maan 

häiriintymistä siiven ympärillä. Siispä kun tutkitaan sensitiivisiä maakerroksia, 

pohjatutkimusohjelman laatijan tulee esittää mahdolliset erityisvaatimukset kalustolle (ks. luku 

5.2).   

4.3 Tangosto, suojaputket ja siipikotelo 

 

Tankojen kestävyys vääntöä vastaan tulee olla riittävän suuri, jotta tangosto pystyy 

välittämään vääntömomentin pyörittäjäyksiköstä siipeen. Tankojen liitokset, joiden välityksellä 

vääntömomentti siirtyy, tulee olla kiristetty suuremmalla vääntömomentilla kuin mitä maan 

leikkautuminen vaatii.  

5

d = varren halkaisija

H
 =

 2
×

D

D

Siipi sivulta Siipi alhaalta katsottuna

siiven pyörimissuunta

s = terälevyn paksuus



 

 

  

 

16 

 

Siipikotelon yläpuolisten tankojen halkaisijan on oltava vähintään 22 mm. Huomautus: suuri 

mitattava vääntömomentti saattaa edellyttää suuremman halkaisijan tangostoa, jotta tangoston 

jäykkyys leikkauksen aikaista vääntömomenttia vastaan on riittävän suuri ja jotta tangosto ei 

kierry liikaa vääntymisen seurauksena.  

 

Suojaputken ja tankojen välinen kitka tulee minimoida varmistamalla tankojen ja suojaputkien 

suoruus sekä esimerkiksi rasvaamalla. Suojaputken sisähalkaisijan pitää olla niin suuri, että 

tankokitka on merkityksettömän pieni. Esimerkiksi kun käytetään 22 mm tankoja, suojaputki 23 

mm sisähalkaisijan liitosholkilla riittää, mikäli tangot ja putket ovat suorat ja asianmukaisesti 

huollettu. Toisaalta tangoston ja suojaputkien välinen tila ei saa olla liian suuri, jotta suojaputki 

ohjaa tangostoa pysymään pystysuorassa siipileikkauskokeen aikana.  

 

Suojaputken alapään tai siiven suojakotelon tiivisteet eivät saa merkittävästi lisätä kitkaa siiven 

pyörittämisen aikana. (Standardi suosittelee käyttämään keskittäjiä tangoston ja suojaputkien 

kitkan vähentämiseksi leikkaussyvyyden ollessa yli 5 m, mutta Suomessa tällaisten keskittäjien 

käyttö on ollut harvinaista. Keskittäjän tulee olla rakenteeltaan ja kunnoltaan sellainen, että se ei 

aiheuta kitkaa tankoja pyörittäessä). 

 

Suojaputki ei saa olla halkaisijaltaan suurempi kuin siipikotelo. Siipikotelo voi vastata mitoiltaan 

esimerkiksi alla olevassa kuvassa esitettyä ”vajaasiipikoteloa” ulkohalkaisijan, kärjen muodon ja 

siipihahlon osalta (Kuva 2). Siiven tulee mahtua siipikoteloon vähintään kaksi kolmasosaa siiven 

korkeudesta, jotta siipikotelo suojaa siipeä riittävästi maahan painamisen aikana. Siipikotelo voi 

olla myös niin sanottu täyssiipikotelo, minkä sisään siipi mahtuu kokonaan (Kuva 5). Tällöin 

siipilaitteiston alas painaminen vaatii yleensä suuremman työntövoiman, mikä voi edellyttää 

raskaamman kairavaunun käyttöä. Siipi tulee voida nostaa hahloon ennen kairan alas painamista 

seuraavaan syvyyteen. Siipikotelon rakenteen tulee olla sellainen, että se puhdistaa siipivälit 

ennen seuraavaan leikkaussyvyyteen siirtymistä. Esimerkkejä erilaisista siipikoteloista on esitetty 

Liitteessä 2. 

 

Kun siipi työnnetään ulos leikkausta varten, siiven varren jatkeen on oltava riittävän pitkä, jotta 

siipi tulee ulos siipikotelosta vähintään viisi kertaa siipikotelon halkaisijan verran (ks. Kuva 2 ja 

Kuva 5). Siipikotelo häiritsee maata, joten tällä tavoin vältetään häiriintymisestä aiheutuvaa 

mitatun leikkauslujuuden alenemista. Siipikotelon ja ”siipiputken” (siipikoteloon kiinnittyvän tanko 

ja suojaputki) välinen tiiviste on oltava hyvässä kunnossa, jotta maata ei pääse tunkeutumaan 

suojaputkeen.  
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Kuva 2 Esimerkki vajaasiipikotelosta: (a) siipi kotelon sisällä ja (b) siipi työnnettynä ulos kotelosta.  

 

Kun tehdään siipileikkauskoe alhaalta mitaten (katso kohta 4.5), mittauslaite voidaan suojata 

kotelolla, joka kiinnittyy suojaputkeen. Mittauslaite asennetaan siiven varren ja tangoston väliin.  

 

4.4 Pyörittäjäyksikkö ja mittauslaitteisto  

 

Siiven pyörittäjäyksikön tulee kyetä aiheuttamaan testivaatimusten mukainen vääntömomentti.   

Pyörittäjäyksikön tulee olla ns. vakionopeuspyörittäjä: varsinainen mittaus tehdään aina 

vakionopeudella siten, että tankojen kiertonopeus on 0,1° sekunnissa (6° minuutissa).  

 

Kiertokulman ja vääntömomentin mittaamiseen käytettävien laitteiden tulee tarkkuuksien osalta 

täyttää Liitteessä 1 esitetyt minimivaatimukset. Siipileikkauskokeen leikkausvaiheiden aikana 

tulee tallentaa automaattisesti kiertokulma ja vääntömomentti. Myös ajan mittaus ja 

automaattinen tallennus on suositeltavaa. Mittaus tulee tehdä jommallakummalla seuraavista 

mittalaitteista: 

 

a) Mittausyksikkö eli tietokoneella varustettu mittauslaite, jossa on kiertokulma- ja 

vääntömomentinmittaus ja monesti myös pyörittäjäyksikkö samassa laitteessa (eli ns. 

sähköinen siipilaitteisto) 

b) Piirturitallennin eli kiekkoon kiertokulma- ja vääntömomentinmittaustulokset piirtävä 

mittari (eli ns. Nilcon-siipilaitteisto), joka on varustettu erillisellä vakionopeuspyörittäjällä  

 

Näistä kahdesta mittauslaitteesta (sähköistä) mittausyksikköä pidetään ensisijaisena laitteistona. 

Esimerkkejä nykyisistä sekä käytöstä poistuneista mittauslaitteista on esitetty Liitteessä 2. 
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4.5 Laitteistojen kokoonpanot ja laitteistoluokat 

 

Käytetystä laitteistosta ja sen osista riippuen voi olla erilaisia kokoonpanoja, jotka voidaan jakaa 

kahteen kategoriaan: ylhäältä ja alhaalta mittaavat kokoonpanot. Standardissa erilaisia 

kokoonpanoja kuvataan kirjainyhdistelmillä (esim. UX). Tyypillisiä kokoonpanoja sekä niitä 

vastaavat laitteistoluokat (FV1a/b, FV2 ja FV3) on kuvattu alla (Kuva 3 ja Taulukko 5). 

 

 

Kuva 3 Periaatekuvia siipileikkauskokeen laitteistojen kokoonpanoista.  

Taulukko 5 Siipileikkauskokeen laitteistoluokat ja -kokoonpanot. 

Laitteisto

-luokka 

Kokoon

-pano 

Vääntömomentin 

mittaus 
Kiertokulman mittaus a Suoja-

putki ja 

siipi-

kotelo 

Kulma-

liike-

kytkin 
Maan- 

pinnalta 

Siiven 

lähellä 

Maan- 

pinnalta 

Siiven 

lähellä 

FV1a D*RX  x  x b x  

FV1b D*X  x  x x  

FV1b DX  x x  x  

FV2 UX x  x  x  

FV3 US x  x   x 

a Maanpinnalta mitataan kiertokulma, joka sisältää myös tankojen vääntymisestä aiheutuvan kiertymän. Sitä vastoin, jos 

kiertokulma mitataan siiven lähellä, mitataan todellisempi siiven kiertokulma. 

b Laitteistoluokassa FV1a myös pyörittäjäyksikkö sijaitsee siiven lähellä. Muissa kokoonpanoissa siiven pyöritys tapahtuu 

kiertämällä tangostoa maanpinnalta. 

 

Kun tehdään siipileikkauskoe suojaputkella ja ylhäältä mitaten (laitteistoluokka FV2), 

mittausyksikkö (joka sisältää pyörittäjäyksikön) on maanpinnalla, eli mittaaminen tehdään 

tangoston yläpäästä. Laitteistoluokassa FV2 käytetään suojaputkea, millä pyritään poistamaan 

tankokitkan vaikutus tulokseen. Suojaputkea käytettäessä vääntömomentin siirto 

mittausyksiköstä siipeen tapahtuu suojaputkilla suojattuja tankoja pitkin. 

 

Samoin laitteistoluokassa FV3 mittaus tehdään ylhäältä mitaten, mutta suojaputkea ei käytetä.  

Tällöin siipilaitteistossa tulee olla kulmaliikekytkin, jonka avulla kytkimen yläpuoliseen tangostoon 

kohdistuva vaippavastus eli tankokitka voidaan mitata erikseen ja vähentää mitatusta 

6

Siipikotelo

Kulmaliike-
kytkin

Suojaputki

FV1a               FV1b               FV2                FV3

D*RX    DX/D*X                        UX US

Tanko

Siipikotelo

TT

T

Mittauslaite

Pyörittäjä-
yksikkö

Siipikotelo

T

Pyörittäjä-
yksikkö ja
mittauslaite

Pyörittäjä-
yksikkö ja 
mittauslaite

Pyörittäjä-
yksikkö ja 
mittauslaite
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vääntömomentista. Siipileikkauskoe ilman suojaputkea (ja kulmaliikekytkimellä varustettuna) on 

kuvattu Liitteessä 7.  

 

Kun tehdään siipileikkauskoe alhaalta mitaten (laitteistoluokat FV1a ja FV1b), vääntömomentin 

mittauslaite sijaitsee lähellä siipeä. Kiertokulmanmittauslaite voi sijaita joko siiven lähellä taikka 

maanpinnan yläpuolella. Pyörittäjäyksikkö voi sijaita joko siiven lähellä taikka maanpinnalla.  

Laitteistoluokassa FV1a myös siiven pyöritys tapahtuu siiven lähellä, jolloin voidaan mitata 

siiven todellinen kiertokulma, ja vääntömomentin siirtoa tangostoa pitkin ei tapahdu. Siiven 

pyörityksestä aiheutuu kylläkin reaktiovääntömomentti suojaputkistoon. Suojaputket tulee olla 

leikkauksen aikana lukittuna paikoilleen ja niiden kestävyys vääntöä vastaan tulee olla riittävän 

suuri, jotta reaktiovääntömomentti välittyy maanpinnalle. Suojaputkia jatkettaessa ne tulee 

kiristää suuremmalla vääntömomentilla, kuin mitä maan leikkautuminen edellyttää.  

 

Markkinoilla on mahdollisesti saatavilla myös muita laitteistokokoonpanoja, joiden käytöstä tulee 

sopia tilaajan edustajan kanssa ennen tutkimusten aloitusta. Laitteistoilla tehtävien tutkimusten 

tulee vastata luotettavuudeltaan laitteistoluokkia FV1a/b tai FV2. 

 

5. LAITTEISTON VALINTA JA POHJATUTKIMUSOHJELMAN 

LAATIMINEN 

5.1 Laitteistoluokan valinta 

 

Laitteistokokoonpanon ja -luokan valintaan vaikuttavat pohjaolosuhteet, leikkaussyvyys sekä 

tavoiteltava mittaustarkkuus ja luotettavuus.  

 

Leikkaussyvyyden kasvaessa siipileikkauskoetuloksen luotettavuus yleensä heikkenee. 

Mittausvirheitä voi aiheutua muun muassa tangoston taipumisesta ja vääntymisestä, mikä 

aiheuttaa tankokitkaa ja muuttaa siiven liikerataa kiertämisen aikana. Syvissä kairauksissa 

alhaalta mittaava ja siipeä pyörittävä kokoonpano (laitteistoluokka FV1a) on luotettavin. 

Mahdollisia virhelähteitä ja epävarmuustekijöitä siipileikkauskokeessa on koottu tämän ohjeen 

alkuun. 

 

Siipileikkauskokeiden tulee edustaa laitteistoluokkaa FV2 tai FV1a/b. Laitteistoluokka ja 

mahdolliset tarkemmat vaatimukset laitteistolle tulee esittää pohjatutkimusohjelmassa. Jos 

laitteistoluokkavaatimusta ei ole esitetty, voidaan käyttää luokkaa FV2 eli siipileikkauskoe 

suojaputkella ja maanpinnalta mitaten. 

 

Siipileikkauskoe ilman suojaputkea (laitteistoluokka FV3) ei lähtökohtaisesti ole sallittu. 

Laitteistoluokkaa FV3 voidaan käyttää vain tilaajan hyväksymänä.  

5.2 Siiven valinta 

 

Käytettävän siiven koko kullakin leikkaussyvyydellä valitaan käytettävissä olevien 

pohjatutkimustulosten perusteella. Standardin mukaan siipi valitaan maan sensitiivisyyden 

perusteella (katso Liite 1). Sensitiivisyyden St ollessa yli 30 tulisi käyttää siipeä, jonka terälevyn 

paksuus (s) on 2 mm ja jonka varren halkaisija (d) on alle 16 mm (katso Kuva 1). Tällä tavoin 

voidaan vähentää maan häiriintymistä siiven ympärillä, jolloin suljetun leikkauslujuuden 

aliarvioimisen riski pienenee. Tällaista siiven geometriaa voidaan edellyttää, kun tiedetään saven 

olevan erittäin sensitiivistä.  
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Siipikoko voidaan valita painokairauksen ja puristinheijarikairauksen kairausvastuksen perusteella 

suuntaa-antavasti (Taulukko 6). Lisäksi taulukossa on esitetty suuntaa-antavat mittausalueet 

siipileikkauslujuudelle (kPa) eri standardisiiville, kun mitattu vääntömomentti on 10…100 Nm 

(perustuen luvussa 7.1 esitettyihin siipikertoimiin).  

Taulukko 6 Suuntaa-antava opastus siiven valintaan kairausvastuksen perusteella. 

Siipi 

Painokairaus 

(vapaapainuma 

/puolikierrosta)  

Puristin-

heijarikairaus 

puristusvaihe 

Siipileikkauslujuus 

10–100 Nm 

vääntömomentille  

Iso standardisiipi (80×160 mm2) 
<75 kg 

vapaapainuma 
< 0,8 MN/m2 5,3–53 kPa 

Standardisiipi (keskisiipi) (65×130 mm2) 
50–100 kg 

vapaapainuma 
0,8–1,5 MN/m2 9,9–99 kPa 

Pieni standardisiipi (55×110 mm2) 1–10 puolikierrosta 1,5–2,0 MN/m2 16,4–164 kPa 

 

Useimmiten käytetään joko keskisiipeä tai isoa siipeä. Suuremman siiven mittaustarkkuus on 

suhteessa parempi, mutta mittausalue on vastaavasti kapeampi. Isoa siipeä tulisi käyttää, kun 

tutkittavan maan siipileikkauslujuus on sv < 10 kPa (mikä vastaa keskisiipeä käytettäessä alle 10 

Nm vääntömomenttia ja isoa siipeä käytettäessä alle 19 Nm vääntömomenttia). Parempi 

mittaustarkkuus näkyy esimerkiksi siinä, että mittausepätarkkuuksista aiheutuva 

leikkauslujuuksien hajonta pienenee, jolloin suunnittelussa voidaan käyttää vähemmän varovaista 

suljettua leikkauslujuutta. Myös maan häiriintyminen siiven ympärillä on vähäisempää, kun 

käytetään isoa siipeä (katso Liite 1). Tutkittaessa turpeita käytetään aina mahdollisimman suurta 

siipeä (eli yleensä isoa siipeä), koska tällä tavoin turpeen kuitujen vaikutus tulokseen pienenee.   

 

Pieni standardisiipi soveltuu esimerkiksi jäykän kuivakuorisaven leikkaamiseen. Siipeä voi vaihtaa 

tutkimuspisteessä tarvittaessa. Jos siipileikkauskoe tehdään putkitetun avausreiän läpi, työputken 

sisähalkaisija saattaa rajoittaa käytettävän siiven kokoa.  

5.3 Pohjatutkimusohjelmassa esitettävät asiat 

 

Jotta laitteisto ja tarvittavat varusteet osataan valita oikein, pohjatutkimusohjelmassa (tai 

geosuunnittelijan täydentävässä ohjeessa) tulee esittää seuraavat asiat: 

 

1. Laitteistoluokka (esim. FV2) 

2. Tutkimuspisteen sijainti  

3. Tiedot täytön tai kuivakuoren paksuudesta  

4. Tutkitaanko kuivakuorikerros siipileikkauskokeella 

5. Leikkaussyvyydet (leikkaussyvyysväli sekä ylin ja alin arvioitu leikkaussyvyys) 

6. Odotusaika, jos leikkaus tehdään odotuksella 

7. Mahdolliset erityisvaatimukset siiven ja sen varren geometrialle 

8. Alueella tehdyt aiemmat pohjatutkimukset (esim. edustavilla pohjatutkimusleikkauksilla) 

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

 
Siiven valinnan voi tehdä siipileikkauskokeen suorittaja (lukujen 4.2 ja 5.2 mukaisesti), jos 
pohjatutkimusohjelmassa ei ole määritelty käytettävän siiven geometriaa.  
 

Mahdollisten erityisvaatimusten osalta (7. kohta yllä) noudatetaan luvussa 5.2 esitettyjä 
periaatteita, kun on ennalta tiedossa, että kyseessä on hyvin sensitiivinen (St > 30) ja/tai pehmeä 
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savi (sv < 10 kPa). Kun tällaiset olosuhteet tunnistetaan tutkimuksen aikana, huomio kirjataan 

kenttäpöytäkirjaan ja tieto välitetään geosuunnittelijalle mahdollisten lisätutkimusten 
taustoitukseksi.  

 

Kun pohjatutkimuskohteessa pyritään selvittämään maan ominaisuudet mahdollisimman tarkasti, 
on suositeltavaa tehdä tutkimukset järjestyksessä, jossa saadaan lisätietoa seuraavan 
menetelmän käyttöön, esimerkiksi: (1) paino- tai puristinheijarikairaukset, (2) CPTU-kairaukset, 
(3) NO-näytteenotto (näytteenottokategoriat C–E), (4) siipileikkauskoe ja NE-näytteenotto 

(näytteenottokategoriat A–B) ja (5) porakonekairaukset.  

6. SIIPILEIKKAUSKOKEEN SUORITUS 

Tässä suoritusohjeessa oletetaan, että siipileikkauskoe tehdään suojaputkellisella kalustolla 

(sähköistä) mittausyksikköä käyttäen. Tämä vastaa laitteistoluokkaa FV2, kun siipileikkauskoe 

tehdään ylhäältä mitaten.  

6.1 Siipileikkauskokeen työvaiheet 

 

Siipileikkauskokeen suorituksessa on syytä erotella yksittäiseen tutkimuspisteeseen liittyvät 

työvaiheet (kuten esimerkiksi alkukairaus), ja varsinaiset leikkaukset (siiven kiertäminen 

leikkaussyvyydellä), joita on useampi per tutkimuspiste (katso Kuva 4). Leikkaussyvyys on siiven 

keskikohdan syvyys leikkauksen aikana maanpinnasta katsottuna.  

 

 

Kuva 4 Siipileikkauskokeen työvaiheet (huom: alkukairausreikä voi olla myös ilman työputkea mikäli olosuhteet 

sen sallivat). 

 

Siipileikkauskokeen suoritus etenee seuraavasti: 

Maanpinta

1. leikkaussyvyys

Upotus

-syvyys

Putkitettu 

alkukairausreikä

Tangot

Suojaputki

Tutkimuspiste

1. valmiustaso

Sama tutkimuspiste

2. valmiustaso

Ensimmäinen leikkaus Toinen leikkaus

Siipikotelo

Siipi

Siiven sijainti 

1. leikkaussyvyydellä

2. leikkaussyvyys
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Kullakin tutkimuspisteellä, ennen kuin siipilaitteisto upotetaan maahan: 

1. Ennen koetta laitteiston tarkastukset ja kalibroinnin ajantasaisuuden tarkistus (luku 6.2) 

2. Tutkimuspisteen sijainnin ja kaltevuuden tarkistus (luku 6.3) 

3. Suunniteltujen leikkaussyvyyksien tarkistus (luku 6.4) 

4. Mittausyksikön sisäisen kitkan mittaus (luku 6.5) 

5. Alkukairaus ja tarvittaessa työputken asennus (luku 6.6) 

 

Kun alkukairausreikä on tehty, siipileikkauskokeen suoritus etenee seuraavasti: 

1. Siipilaitteiston painaminen ensimmäiselle valmiustasolle, joka on kalustosta riippuen n. 

280–500 mm leikkaussyvyyden yläpuolella (siiven ollessa siipikotelon sisällä) (luku 6.7) 

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

6.8) 

3. Leikkaus eli siiven pyöritys leikkaussyvyydellä kiertämällä tangostoa kiertonopeudella 6° 

minuutissa. Ensin mitataan siipileikkauslujuus sv (vastaa leikkauskuvaajan 

huippulujuutta), ja tämän jälkeen maa häiritään, jotta voidaan mitata häiritty 

siipileikkauslujuus svr (luku 6.9) 

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

painetaan seuraavalle valmiustasolle (luku 6.10) 

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

6. Siipilaitteisto (sekä tangot ja suojaputket) nostetaan takaisin maanpinnalle, ja tehdään 

tarvittavat laitteiston tarkistukset ja huollot (Liitteen 1 mukaisesti). Mahdollinen nolla-

arvojen siirtymä tarkistetaan mittaamalla mittausyksikön sisäinen kitka uudestaan (luku 

6.11) 

 

Viimeinen leikkaussyvyys määräytyy yleensä pohjatutkimusohjelman mukaan. Siipileikkauskoe 

saatetaan joutua päättämään jo aiemmalla leikkaussyvyydellä, jos maan leikkauslujuus on liian 

suuri suhteessa kalustoon (maa ei leikkaannu edes pienellä siivellä, tai jos siipilaitteistoa ei 

pystytä painamaan syvemmälle).  

6.2 Laitteiston tarkistukset ja kalibroinnit 

 

Laitteiston kunto tulee tarkistaa ennen jokaista tutkimuspistettä Liitteen 1 mukaisesti. Liitteessä 1 

on myös esitetty laitteiston huoltoon ja kalibrointiin liittyviä seikkoja. Esimerkki laitteiston 

tarkistuslistasta on esitetty tämän ohjeen alussa.  

6.3 Tutkimuspisteen sijainti 

 

Siipileikkauskoepisteen sijainti tarkistetaan pohjatutkimusohjelmasta. Siipileikkauskoe tulee tehdä 

vähintään 2 m etäisyydelle aiemmista tutkimuspisteistä (ml. kairaus- ja näytteenottopisteet). 

Samassa pohjatutkimusohjelmassa siipileikkauskokeet tulisi tehdä ennen ilma- tai vesihuuhtelulla 

tehtäviä kairauksia (esim. porakonekairaukset). Jos kohteessa on aiemmin tehty tällaisia 

kairauksia, tulee siipileikkauskoepisteen etäisyys ilma- tai vesihuuhtelulla tehtyihin kairauksiin olla 

vähintään 5 m. Tutkimuspisteen sijoituksessa tulee myös huomioida muu pohjamaata häiritsevä 

toiminta, kuten syvästabilointi ja paalutus. Kivet ym. esteet voivat myös edellyttää 

tutkimuspisteen siirtoa. Siipileikkauskokeen suorittaja kirjaa mahdollisen siirron 

kenttäpöytäkirjaan.  

 

Siipileikkauskokeen aikana siiven ja kairatankojen tulee olla pystysuorassa. Tämän 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 tutkimuspisteessä tarkistetaan pohjatutkimusohjelmasta. 

Leikkaussyvyydet valitaan aiemmin tehtyjen pohjatutkimusten perusteella. Yleensä 

leikkaussyvyydet ovat 0,5 m välein (tai 1 m välein homogeenisissa savikoilla suurilla syvyyksillä). 

Jos leikkaussyvyydet on ohjelmoitu tiheämmin kuin 0,5 m, ne on tehtävä rinnakkaisista 

tutkimuspisteistä, joiden keskinäinen etäisyys on vähintään 1 m. Jos leikkaussyvyyksiä ei ole 

määritelty pohjatutkimusohjelmassa tai sen täydentävässä ohjeessa, tehdään leikkaukset 1 m 

välein.  

 

Jos kohteessa on kuivakuorikerros, ensimmäinen leikkaussyvyys on yleensä sen alapuolisessa 

pehmeämmässä maakerroksessa. Kuivakuorikerros tutkitaan siipileikkauskokeella vain silloin, kun 

se on erikseen pohjatutkimusohjelmaan kirjattu.   

6.5 Pyörittäjäyksikön sisäisen kitkan mittaus ennen siipileikkauskoetta 

 

Pyörittäjäyksikön sisäinen kitka tulee mitata jokaisessa tutkimuspisteessä ennen kuin 

siipilaitteisto painetaan maahan. Mittausyksikön vääntömomentinmittaus tulee nollata, jotta 

sisäinen kitka ei vaikuta mittaustulokseen. Monissa laitteistoissa alkunolla-arvot mitataan ja 

nollaus eli ”taaraus” tehdään yleensä automaattisesti osana laitteen käynnistysprosessia sekä 

myös silloin, kun syötetään uusi tutkimuspiste tai työnumero. Taarauksen aikana 

kiertokuulapuristimen (jolla tangot lukitaan) on oltava auki. Nolla-arvot pitää tallentaa, jotta 

kairauksen lopussa voidaan todeta mahdollisen nolla-arvon siirtymän suuruus.  

6.6 Alkukairaus  

 

Kuivakuori- tai täyttökerroksen alaista pehmeää maaperää tutkittaessa tulee ennen kokeen 

suoritusta tehdä alkukairausreikä. Jos kyseessä on kuivakuorikerros, alkukairaus voidaan tehdä 

kierrekairalla, jonka läpimitta on suurempi kuin käytettävällä siivellä tai sen siipikotelolla (esim. 

80 mm kierrekaira). Alkukairausreikä voidaan tarvittaessa putkittaa (putkitettu alkukairausreikä 

eli ns. työputki). Etenkin jos kyseessä on täyttömaata, joka herkästi varisee kairausreikään, tulee 

asentaa työputki koko täyttökerroksen matkalle. Alkukairausreiän avaustapa, mahdollinen 

putkitus ja sen syvyys sekä alkukairausreiän maalaji(t) tulee kirjata kenttäpöytäkirjaan. Jos on 

jouduttu käyttämään ilma- tai vesihuuhtelua, se kirjataan kenttäpöytäkirjaan sekä lisätään 

huomautuksena Infra-pohjatutkimusformaattiin (katso Liite 5). Ilma- tai vesihuuhtelu häiritsee 

pohjamaata jopa 1 m syvyyteen. Huuhtelussa tulee pyrkiä välttämään pohjamaan häiritsemistä.  

 

Lähtökohtaisesti alkukairaus tehdään koko kuivakuorikerroksen läpi, ellei 

pohjatutkimusohjelmassa erikseen edellytetä, että myös kuivakuorikerros tutkitaan. Jos 

kuivakuorikerros leikataan, niin alimman leikkauksen jälkeen tehdään alkukairaus kuivakuoren 

alapintaan saakka, ja vasta sen jälkeen aloitetaan kuivakuorikerroksen alaisten pehmeämpien 

maakerrosten siipileikkauskoe alkukairausreiän läpi. Kuivakuorikerrokselle käytetään 

lähtökohtaisesti pientä standardisiipeä, joten kuivakuorikerroksen leikkausten jälkeen siipi tulee 

vaihtaa suurempaan. Jos käytetään samaa siipeä, tulee siipi nostaa ylös maanpinnalle ja 

puhdistaa huolellisesti, ennen kuin jatketaan siipileikkauskoetta pehmeämmissä maakerroksissa 

alkukairausreiän läpi. Jos siipeä ei puhdisteta, kuivakuorikerroksesta siipeen tarttunut savi 

aiheuttaa tulokseen virheitä maan häiriintymisen takia. 
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6.7 Siipilaitteiston painaminen ensimmäiselle valmiustasolle 

 

Kun alkukairausreikä on valmis, läpisyötettävää mallia oleva mittausyksikkö voidaan kiinnittää 

paikalleen. Laite asetetaan telineeseen, joka on kiinnitetty joko työputkeen (eli alkukairausreiän 

suojaputkeen) tai kairavaunuun (vaunun mastoon, jalkaan tai kelkkaan). Liitteessä 2 on 

esimerkkejä siitä, kuinka mittausyksikkö voidaan asentaa paikoilleen. Mikäli mittausyksikkö ei ole 

läpisyötettävää mallia, se kytketään suoraan kairatankoihin juuri ennen leikkauksen aloitusta. 

 

Siiven tulee olla puhdas ja sen lämpötilan tulee olla yli 0 °C ennen maahan painamista. 

Siipilaitteisto painetaan maahan (suojaputkia painaen) mahdollisimman tasaisesti ja 

pystysuorassa. Jos kaira painuu vinoon, on mahdollista, että tangot ja putket taipuvat, jolloin 

mittaustulokset ovat virheellisiä. Tankojen liitokset kiristetään kunnolla tankoja jatkettaessa, ettei 

liitoksiin jää välystä. Kiristys pitää tapahtua suuremmalla vääntömomentilla, kuin mitä saven 

leikkautuminen vaatii.  

 

Siiven tulee olla siipikotelon sisällä sinä aikana, kun siipikalustoa painetaan maahan.  

Siipilaitteisto painetaan ensimmäiselle valmiustasolle, jossa siipikotelon alareuna on siiven 

ulostyöntymän verran leikkaussyvyyden yläpuolella. Leikkaussyvyyden ja valmiustason välisen 

etäisyyden (eli siiven ulostyöntymän) on oltava vähintään 5 kertaa siipikotelon halkaisija (Kuva 

5). Vajaasiipikoteloa käytettäessä tämä etäisyys on yleensä noin 280…320 mm (katso myös Kuva 

2). Siiven ulostyöntymän ei kuitenkaan tulisi olla yli 500 mm, jotta siiven varteen kohdistuva 

tankokitka pysyy riittävän pienenä.  

 

 

 

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 enintään 1–2 cm/s nopeudella kairavaunun kelkalla tasaisella syötöllä tai rauhallisesti 

käsin painaen ulos suojaputkesta, jolloin siipi laskeutuu ulos siipikotelosta leikkaussyvyyteen. 
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Suojaputki on aina lukittava paikoilleen esimerkiksi kairavaunun tankolukolla tai erillisellä 

kuulapuristimella. 

 

Mikäli siipi ei painu tarpeeksi alas (esteenä esim. jäykkä hiekkakerros tai täyttökerroksesta 

uponnut kivi), siipi on nostettava takaisin yläasentoon myötäpäivään kiertäen, kunnes siipi 

asettuu siipikoteloon (laitteistosta riippuen siiven nostaminen voi tapahtua myös eri mekanismin 

avulla). Tämän jälkeen tangostoa suojaputkineen on painettava vähintään 0,5 m syvemmälle (ohi 

havaitun esteen) uuteen valmiustasoon ja siipi upotettava uuteen leikkaussyvyyteen. Jos siipi 

työnnetään epähuomiossa liian syvälle, siipeä ei saa nostaa takaisin suunnitellulle 

leikkaussyvyydelle vaan mittaus tulee suorittaa uudelta syvyydeltä. Toteutunut leikkaussyvyys 

kirjataan ylös kenttäpöytäkirjaan. 

 

Jos siipi ei kairauksen alussa painu alas, voi syynä olla liian jäykkä maakerros. Tällöin 

siipilaitteisto nostetaan takaisin ylös maanpinnalle, ja tehdään uusi syvempi alkukairausreikä. 

Tämän jälkeen siipileikkauskoetta jatketaan, mutta aiempaan nähden syvemmästä ja 

pehmeämmästä maakerroksesta lähtien.   

 

Kun siipi on upotettu leikkaussyvyyteen, tangostoa ei saa liikutella ja kairavaunun säätöä ja 

tärinää tulee välttää, jotta maa siiven ympärillä ei häiriinny.   

6.9 Leikkaus 

 

Ennen leikkauksen aloitusta tangot lukitaan kiinni mittausyksikössä olevalla 

kiertokuulapuristimella. Tangoston taikka mittausyksikön irrottaminen kairavaunusta siiven 

ollessa leikkaussyvyydellä on kielletty. Mahdolliset kairavaunun, puomin tai tangoston 

korjausliikkeet tulee tehdä ennen kuin siipi upotetaan leikkaussyvyyteen (esim. edellisellä 

valmiustasolla), jotta siipeä ei tarvitse liikutella sen ollessa leikkaussyvyydellä. Siiven ollessa 

leikkaussyvyydellä tulee varmistaa, että siipilaitteisto ei tärise mittauksen aikana.  

 

Kun siipi on upotettu leikkaussyvyyteen, leikkaus siipeä kiertämällä tulee normaalisti aloittaa 0–5 

minuutin kuluessa. Tästä poikkeavat ajat kirjataan aina kenttäpöytäkirjaan. Mikäli on ohjelmoitu 

siipileikkauskoe odotuksella (esim. 60 min), toimitaan luvun 9.1 ohjeistuksen mukaisesti.  

 

Leikkauslujuuden mittaus 

 

Siipeä kierretään tasaisella, jatkuvalla liikkeellä eikä siipi saa nousta tai laskea kiertämisen 

aikana, mikä voidaan estää esimerkiksi laakeroidulla tangon kannattajalla. Varsinainen leikkaus 

tehdään aina vakionopeudella siten, että tankojen kiertonopeus on 0,1° sekunnissa (6° 

minuutissa). Tätä kiertonopeutta käytettäessä aika leikkauksen alusta murtohetkeen eli 

huippulujuuden kohdalle pitäisi olla 1–3 min, jolloin oletus maan suljetusta olotilasta pätee. 

Ajanlasku aloitetaan siitä hetkestä, kun siipi alkaa leikata maata.  

 

Leikkauslujuutta vastaava vääntömomentin suurin lukema (ns. huippulujuus) kirjataan ylös 

kenttäpöytäkirjaan. Huippulujuuden avulla määritetään siipileikkauslujuus sv (katso luku 7.1). Kun 

käytetään suojaputkea (ja tangosto ja suojaputket on asianmukaisesti huollettu ja suoria), 

tankokitka voidaan olettaa merkityksettömän pieneksi, jolloin mitattu vääntömomentti vastaa 

maan murtumiseen tarvittavaa leikkausvoimaa.   

 

Siiven kiertoa ja mittausta jatketaan huippukohdan jälkeen niin kauan, kunnes jäännösmomentti 

ei enää muutu. Jos jäännösmomentti ei tasaannu vakioarvoon, mittausta jatketaan, kunnes 

kiertokulma on kolme kertaa huippukohtaa vastaava kiertokulma. Jos maa ei leikkaannu, eli 
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vääntömomentti jatkaa kasvuaan eikä huippuarvoa havaita, mittausta jatketaan, kunnes 

kiertokulma on 60° ja leikkauksen lopetuksen syy kirjataan. Jos syynä on maan suuri 

leikkauslujuus, siipikokoa tulee pienentää seuraavalla leikkaussyvyydellä (ellei seuraava 

leikkaussyvyys ole esim. kuivakuorikerroksen alapuolisessa pehmeässä maassa, jolloin siipikokoa 

kasvatetaan).  

 

Leikkauksen jälkeen pyörittäjäyksikköä saa käyttää siiven kiertämiseen vastakkaiseen suuntaan 

sen verran, että vääntömomentti laskee, jotta kiertokuulapuristiminen avaus helpottuu.  

 

Häirityn leikkauslujuuden mittaus 

 

Häiriintymättömän leikkauslujuuden määrityksen jälkeen maa häiritään pyörittämällä siipeä 

leikkaussyvyydessään vähintään 10 täyttä kierrosta (10×360° eli 20 puolikerrosta) nopeudella 1 

kierros/1–2 sekunnissa (eli 180–360° sekunnissa). Häiritty leikkauslujuus mitataan välittömästi 

häirinnän jälkeen. 

 

Häirittyä lujuutta vastaava maksimivääntömomentti mitataan samalla tavalla kuin häiriintymätön 

leikkauslujuus, ja leikkaus tehdään samalla kiertonopeudella 0,1° sekunnissa (6° minuutissa). 

Häirittyä lujuutta mitattaessa ei yleensä ilmene huippukohtaa, vaan vääntömomentin suuruus 

nousee aluksi ja tasaantuu sitten likimain vakioarvoon, joka kirjataan ylös kenttäpöytäkirjaan. 

Siiven kiertämistä jatkettaessa vääntömomentti alkaa hiljalleen nousta maan konsolidoitumisesta 

johtuen, ja tässä vaiheessa kiertämistä ei enää kannata jatkaa. Mitatusta vääntömomentista 

määritetään häiritty leikkauslujuus svr kuten kuvattu luvussa 7.1 

6.10 Seuraavaan valmiustasoon siirtyminen  

 

Kun molemmat leikkaukset on tehty, nostetaan siipi takaisin yläasentoonsa sisälle siipikoteloon ja 

lukitaan paikalleen esimerkiksi lukkopihdeillä, jotta estetään tankojen valuminen suojaputkiin 

nähden. Nostaminen takaisin hahloon tapahtuu tankoja myötäpäivään kiertäen siten, että tangot 

eivät löysty eikä suojaputkien liitokset avaudu. On suositeltavaa käyttää suojaputkistossa 

vasenkätisiä kierteitä, jotta vältetään liitosten avautuminen silloin, kun siipi nostetaan takaisin 

koteloon. Oikeat kiertosuunnat on syytä merkitä selkeästi laitteistoon. Mikäli käytettävä 

siipilaitteisto on sellainen, että siiven nostaminen takaisin kotelon hahloon voi avata tangoston tai 

suojaputkiston liitokset, tankojen ja suojaputkien huolellinen kiristäminen jatkettaessa on 

ensiarvoisen tärkeää.  

 

Siiven nostaminen siipikoteloon voi tapahtua myös eri mekanismilla taikka erinäisten jousien 

avulla. Käytettävän siipilaitteiston toimintaan on siten tutustuttava ennakkoon ja varmistettava, 

että siiven nostaminen koteloon asianmukaisesti onnistuu käytettävällä kalustolla.  

 

Kun siipi on nostettu takaisin siipikoteloon, siipilaitteisto voidaan työntää tämän jälkeen 

seuraavaan valmiustasoon luvun 6.8 mukaisesti. Suojaputkia jatkettaessa on tarkastettava, että 

kierteet menevät kunnolla paikalleen ja että liitos on suora. Tankoja jatkettaessa on huolehdittava 

siitä, että liitos kiristetään suuremmalla vääntömomentilla kuin mitä saven leikkautuminen 

arviolta edellyttää, jolloin liitokset eivät kierry mittauksen aikana. 

6.11 Pyörittäjäyksikön sisäisen kitkan mittaus siipileikkauskokeen jälkeen 

 

Kun siipi on kairauksen päätyttyä nostettu takaisin maanpinnalle, pyörittäjäyksikön sisäinen kitka 

mitataan uudelleen. Nollalukemaa kairauksen jälkeen verrataan kairauksen alussa mitattuun 

arvoon: merkittävä nolla-arvon siirtymä (eli muutos sisäisen kitkan suuruudessa) voi viitata 
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siihen, että mittausalue on ylitetty, mittauslaitteistoon on päässyt tunkeutumaan likaa, tai että 

laitteisto on muutoin epäkunnossa. Kenttäpöytäkirjaan merkitään nolla-arvojen alku- ja 

loppulukemat.  

 

7. LEIKKAUSLUJUUDEN MÄÄRITYS 

7.1 Siipileikkauslujuuden määritys 

 

Siipileikkauskokeen leikkausvaiheessa mitattu vääntömomentti T (Nm) muunnetaan 

siipileikkauslujuudeksi sv (kPa) siipikertoimen ja kalibrointikertoimen avulla. Siinä missä 

vääntömomentti (yksikkönä Nm) määräytyy vääntävän voiman ja vipuvarren tulona, 

leikkauslujuus (sv taikka su) ilmoitetaan aina paineen yksikössä (kPa = kN/m2), eli kyseessä on 

voima jaettuna pinta-alalla.  

 

Laitevalmistajan kalibrointikerroin saattaa sisältää niin sanotun siipikertoimen k, joka perustuu 

siiven geometriaan. Sähköisessä mittausyksikössä kalibrointikerroin voi olla rs = 1 (mitattu 

lukema on yhtä kuin aiheutettu vääntömomentti), jolloin sv saadaan suoraan siipikertoimesta k: 

 

𝑠𝑣 = 𝑘 ∙ 𝑟𝑠 ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥  

 

missä Tmax (Nm) on maan leikkautumiseen vaadittava vääntömomentti, joka suojaputkellisen 

kaluston tapauksessa vastaa suurinta mitattua vääntömomenttia (koska tankokitka voidaan 

olettaa merkityksettömän pieneksi). Jotkut laitevalmistajat ilmoittavat vain yhden 

kalibrointikertoimen tietylle siipikoolle, joka pitää sisällään kertoimet k ja rs.  

 

Häiritty siipileikkauslujuus svr (kPa) määritetään samalla tavalla häirittyä lujuutta vastaavan 

vääntömomentin kautta. Siipileikkauskokeella määritetty sensitiivisyys on tällöin St,FV = sv / svr. 

 

Leikkauslujuuksien määrityksessä käytettävien kalibrointikertoimien tulee olla asianmukaisesti 

toteutettujen kalibrointien mukaisia (katso Liite 1). Siipileikkauslujuuden määrityksessä on 

varmistettava, että käytetään juuri oikean laitteen ja uusimpia kalibrointikertoimia.  

 

Kun käytetään standardisiipeä, siipikerroin k voidaan valita olevan taulukon mukaisesti (Taulukko 

7).  

Taulukko 7 Siiven koon mukaiset siipikertoimet suorakaiteen muotoisille standardisiiville. 

Siiven koko Siipikerroin k 

Iso standardisiipi (80×160 mm2) 0,53 

Standardisiipi (keskisiipi) (65×130 mm2) 0,99 

Pieni standardisiipi (55×110 mm2) 1,64 

 

Siipikertoimen määrityksessä oletetaan, että siiven terälevyjen kautta muodostuu 

sylinterinmuotoinen leikkautumispinta. Taulukon siipikertoimet (standardisiivet, jossa H/D-suhde 

on 2) perustuvat siipileikkauslujuuden sv laskentakaavaan (olettaen rs = 1): 

 

𝑠𝑣 = 𝑘 ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥 = (
6 000 000

7𝜋𝐷3 ) ∙ 𝑇𝑚𝑎𝑥  

 

missä D on siiven halkaisija (mm). Standardissa 22476-9 on esitetty kaavoja erilaisille siiven 

geometrioille.  
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Siipileikkauslujuuden määritys, kun käytetään piirturitallenninta ja kapenevakärkistä siipeä 

(Nilcon), on esitetty Liitteessä 7.  

7.2 Siipileikkauslujuuden redusointi 

 

Geosuunnittelija muuntaa siipileikkauskokeella mitatun siipileikkauslujuuden sv suljetuksi 

leikkauslujuudeksi su redusointikertoimen avulla. Redusointimenetelmiä on esitetty Liitteessä 6.  

7.3 Jäännöslujuuden määritys 

 

Huippulujuuden ja häirityn lujuuden lisäksi siipileikkauskokeesta tulkitaan jäännöslujuus. 

Jäännöslujuus tulkitaan alla olevan kuvan (Kuva 6) mukaisesti kohdasta, jossa hupun jälkeinen 

leikkausjännityksen romahdus taittuu. Jäännöslujuuden tulkinta tällä tavoin vastaa standardin 

liitteessä H esitettyä menetelmää. Jos kuvan mukaista taitepistettä ei ole havaittavissa, 

jäännöslujuus määritetään 10 astetta huippulujuuden jälkeen (Liikennevirasto 2018b). 

Määritystapa merkitään pohjatutkimustiedoston kommenttikenttään.  

 

 

Kuva 6 Jäännöslujuuden tulkinta siipileikkauskokeesta (Liikennevirasto 2018b). 

 

Jäännöslujuuden määritys vaatii leikkauksen jatkamista riittävän kauan huippulujuuden 

saavuttamisen jälkeen. Leikkaus voidaan lopettaa, kun ennakolta valittu kiertokulman arvo on 

saavutettu, taikka kun leikkauskuvaajan (tai kiertokulma-vääntömomentti -kuvaajan) 

muodostumista voidaan seurata reaaliajassa, ja käyrän muoto on sellainen, että jäännöslujuus 

voidaan määrittää kuvassa esitetyllä tavalla.  

 

Jos jäännöslujuus on tulkittu valmiiksi, geosuunnittelijan tulee tarkistaa tulkinnan oikeellisuus 

mittausdatasta (Liikennevirasto 2018b). Esimerkiksi joidenkin mittausyksiköiden tulkintaohjelmat 

voivat käyttää jäännöslujuuden määrittämiseksi vääntömomenttia siinä kiertokulman kohdalla, 

joka on kaksi kertaa huippulujuutta vastaava kiertokulma. Käytetty jäännöslujuuden tulkintatapa 

tulee kuvata koeraportissa.  
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8. RAPORTOINTI 

Siipileikkauskokeesta tulee laatia kaksi raporttia: 

- kenttäpöytäkirja (laaditaan paikan päällä) 

- koeraportti (mikä voi olla osa laajempaa työraporttia) 

 

Esimerkit kenttäpöytäkirjasta sekä koeraportista on esitetty Liitteessä 4 ja Liitteessä 8. 

 

Tulokset (määritetyt siipilujuudet) tulee toimittaa uusimman Infra-pohjatutkimusformaatin 

mukaisessa muodossa tilaajalle (malli esitetty Liitteessä 7). Infra-formaatti -tiedostosta piirretään 

siipileikkauslujuuksista sv ja svr diagrammit SGY:n pohjatutkimusmerkinnät-julkaisun mukaisesti. 

Infra-formaatin uusin versio sekä voimassa olevat pohjatutkimusmerkinnät löytyvät SGY:n 

nettivuilta (https://sgy.fi/toiminta/julkaisut/).  

 

Tulosten raportointi on kuvattu alla. Taulukossa merkintä x* tarkoittaa sitä, että kyseistä asiaa ei 

tarvitse erikseen kirjata kenttäpöytäkirjaan, mikäli tieto löytyy tallennetuista mittaustuloksista tai 

on muutoin varmennettavissa siinä vaiheessa, kun koeraportti laaditaan. Kenttäpöytäkirja voi olla 

koeraportin liitteenä, jolloin samoja tietoja ei tarvitse toistaa koeraportissa. Leikkauskuvaajien 

osalta esitettävät tiedot voidaan lisätä joko itse kuvaajaan taikka niiden yhteyteen koeraporttiin. 

 

Yleiset tiedot ja tutkimuspisteen sijainti 

 
Kenttä-

pöytäkirja 
Koeraportti 

Jokainen 

leikkaus-

kuvaaja 

Viittaus ohjeeseen ja pohjatutkimusohjelmaan x x  

Poikkeumat ohjeesta x x  

Projektin tiedot (työnumero, kohteen nimi ja sijainti) x x x 

Vastaava asiantuntija   x  

Päteväksi osoitettu käyttäjä (kokeen suorittaja) x   

Tutkimuspisteen numero x x x 

Tutkimuspisteen mahdollinen siirto x x  

Tutkimuspisteen koordinaatit  x  

Käytetty koordinaatti- ja korkeusjärjestelmä   x  

Alkukairauksen tiedot (avausmenetelmä, ilma- tai 

vesihuuhtelun käyttö, avausreiän/työputken halkaisija, 

avausreiän syvyys, alkukairausreiän täyttö) 
x x  

 

Laitteisto 

 
Kenttä-

pöytäkirja 
Koeraportti 

Jokainen 

leikkaus-

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 sekä mahdollinen tunnistenumero x x  

Mittausyksikön tunnistenumero x x  

Laitteiston mittausalueet vääntömomentille ja kiertymälle x* x  

Viimeisimmän kalibroinnin päivämäärä x x  

Kalibrointikertoimet x* x  

Kulmaliikekytkimen välys asteina (jos käytetty) (x) (x)  

https://sgy.fi/toiminta/julkaisut/
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Kokeen suoritus 

 
Kenttä-

pöytäkirja 
Koeraportti 

Jokainen 

leikkaus-

kuvaaja 

Päivämäärä x x x 

Sää x x  

Leikkaussyvyys x x x 

Siiven ulostyöntymä siipikotelosta  x x x 

Käytetty lopetuskriteeri (huippulujuuden tai häiriintyneen 

leikkauslujuuden määrityksen jälkeen) 
x* x  

Odotusaika, jos leikkaus tehty odotuksella (x) (x) (x) 

Kokeen aikana tai sen jälkeen tehtyjä havaintoja, kuten 

esimerkiksi:  

- tapaturmat tai ongelmat 

- ulkoiset häiriöt kuten raskas liikennöinti läheisyydessä 

(pyöräkuormaaja, juna) 

- tulva (veden valuminen kairareikään) 

- väärä syöte laitteelle 

- siiven vaurio tai poikkeuksellinen kuluma 

- korkea lukema sisäiselle kitkalle tai tankokitkalle 

- osuminen kiveen tai soraan 

- siipi ei pyöri tai ei uppoa maahan 

- pohjanvahvistukseen viittaavat merkit kokeen lähellä 

x x  

 

Tulokset ja leikkauslujuus 

 
Kenttä-

pöytäkirja 
Koeraportti 

Jokainen 

leikkaus-

kuvaaja 

Mitattu vääntömomentti (häiriintymätön ja häiritty) x x  

Kiertonopeus (häiriintymätön ja häiritty) x* x x 

Kiertokulma murtohetkellä (huippulujuuden kohdalla) x* x x 

Aika leikkauksen alusta murtohetkeen (huippulujuuden kohdalle) x* x x 

Kiertokulma häirityn leikkauslujuuden kohdalla x* x x 

Siipileikkauslujuus (huippulujuus) sv ja häiritty siipileikkauslujuus 

svr 
 x x 

Sensitiivisyys St,FV siipileikkauskokeen perusteella  x  

Nolla-arvon alku- ja loppulukemat (sisäisen kitkan muutos) x x  

Jäännöslujuutta vastaava kiertokulma tai muu vaadittu lukema  x x 

Jäännöslujuuden saavuttamiseen tarvittu aika tai muu vaadittu 

lukema 
 x x 
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9. ERITYISTUTKIMUKSET 

9.1 Siipileikkauskoe odotuksella 

 
Häiriintymisherkässä siltissä tai savisessa siltissä siipileikkauskokeet tehdään odotuksella 
pohjatutkimusohjelman mukaisesti. Mikäli tutkimusohjelmassa on ohjelmoitu odotuksella tehtävä 

siipileikkauskoe, mutta ei ole mainintaa odotusajan pituudesta, käytetään 60 minuutin 
odotusaikaa. Odotuksen ajanlasku aloitetaan silloin, kun siipi on upotettu valmiustasolta 
leikkaussyvyyteen. Odotusaika koskee häiriintymättömän leikkauslujuuden eli ns. huippulujuuden 
määritystä – häiritty leikkaus tehdään heti häiritsemisen jälkeen.   
 

Jos maastossa havaitaan silttistä maata, eikä tutkimuksia ole ohjelmoitu odotuksella, tulee 

pohjatutkijan ottaa yhteyttä geosuunnittelijaan.  

 

Kunkin leikkaussyvyyden odotusajat tulee kirjata ylös kenttäpöytäkirjaan ja merkitä näkyviin 

lopullisen Infra-formaatti -tiedoston huomautuskenttään (katso Liite 5). Yhdellä kairavaunulla ei 

saa tehdä kahta rinnakkaista pistettä samanaikaisesti. 

9.2 Pilarisiipileikkauskoe 

 

Syvä- ja massastabiloidun maan lujittumis- ja valvontatutkimuksiin voidaan käyttää ns. 

pilarisiipilaitteistoa. Stabiloidun maan leikkaantuminen vaatii suuren vääntömomentin, joten 

käytettävillä tangoilla tulee olla tavallista suurempi halkaisija (esim. 32 mm). Lisäksi suuren 

vääntömomentin vuoksi tarvitaan vaihteisto mittauslaitteiston (esim piirturitallentimen) ja 

tankojen väliin. Pilarisiipikaluston käyttö osana syvästabiloinnin laadunvarmistusta on kuvattu 

Liikenneviraston (2018b) ohjeessa.  

9.3 Vesistökairaukset 

 

Vesistökairauksissa on käytettävä työputkea. Tällöin tulee työputken alapäähän laittaa levike 

jonka varaan siipikalusto ja työputket tukeutuvat (katso Liite 2). Tämä levike estää pehmeissä 

maakerroksissa suojaputken ja siipikaluston painumisen ja aallokon vaikutuksen. 
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LIITE 1 – HUOLTO, TARKASTUKSET JA KALIBROINNIT 

 

Aikataulu tarkistuksille ja kalibroinneille 

 

Standardin mukainen aikataulu tarkistuksille ja kalibroinneille on esitetty Taulukossa 1. 

Mittauslaitteiden harvempaa kalibrointiväliä voidaan käyttää vain, jos on dokumentoitua näyttöä 

siitä, että kalibrointikerroin pysyy vakiona tarkasteltavalla aikavälillä.  

 
Taulukko1 Aikataulu tarkistuksille ja kalibroinneille. 

 Kokeen alussa 

jokaisessa 

tutkimuspisteessä 

Kokeen lopussa 

jokaisessa 

tutkimuspisteessä 

Kerran 12 

kuukaudessa 

Laitteiston tarkistukset: tangot, suojaputket 

ja siipikotelo, työputki, kairavaunun puomi, 

laakerit, jne.  

x   

Siiven terälevyjen ja varren tarkistus x x  

Kulmaliikekytkimen tarkistus (jos käytössä) (x) (x)  

Vääntömomentin mittauksen kalibrointi   xa 

Kiertokulman mittauksen kalibrointi   xa 

Kiertonopeuden tarkistus tai kalibrointi   xa 

aTai sen jälkeen, kun mittausalue on ylitetty, on havaittu vaurio, epäloogisia mittaustuloksia tai merkittävä 

nolla-arvojen siirtymä, taikka tehty korjauksia 

 

Pohjatutkimuksia tehdessä kaluston kunto tulee tarkistaa vähintään jokaisessa tutkimuspisteessä. 

Tämän ohjeen alussa on esitetty tarkistuslista, jota voidaan käyttää siipileikkauskokeen 

suorituksen tukena sekä osana kokeen raportointia.   

 

Laitteistovaatimukset ja huoltotoimenpiteet 

 

Mittausyksikön osalta tarkistetaan, että kalibrointi on voimassa. Lisäksi jokaisella 

tutkimuspisteellä varmistetaan, että kiertonopeus on asetettu oikein. Kiertokulman ja 

vääntömomentin mittaamiseen käytettävien laitteiden täyttää Taulukon 2 mukaiset vaatimukset, 

ja kiertokulman mittausalueen tulee olla 360°. 

 
Taulukko 2 Minimivaatimukset mittauslaitteiston tarkkuudelle. 

Siipileikkauslujuus sv 

kPa  

Kiertokulman tarkkuus 

°  

Vääntömomentin 

tarkkuusa  

Nm  

<10  0,1  0,2  

10–40  0,1  1  

40–100  0,2  3  

 

Siipien tulee olla ehjiä. Siiven terälevyt eivät saa olla taipuneita eivätkä ne saa sisältää särmiä tai 

kohoumia, jotka aiheuttavat maan häiriintymistä siipeä alas puristettaessa. Siiven kunto tulee 

tarkistaa ennen koetta jokaisella tutkimuspisteellä. Siiven geometrian tarkistus voidaan tehdä 

esimerkiksi muotin avulla (esimerkki esitetty standardin Liitteessä C). Siiven korkeus ja leveys 

tulee mitata ja lukemat kirjata ylös ennen kokeen aloitusta. Mahdolliset kairauksen aikana tulleet 

vauriot tulee raportoida, ja vaurioituneen siiven tilalle vaihdetaan ehjä siipi.  
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Standardin 22476-9 mukaan siiven geometria valitaan maan sensitiivisyyden perusteella. Kun 

tutkitaan hyvin sensitiivisiä maakerroksia (St > 30), siiven terälevyn paksuus saa olla korkeintaan 

s = 2 mm. Standardin mukaan varren halkaisijan d pitää olla alle 16 mm jos maan sensitiivisyys 

on yli 15, ja muutoin korkeintaan d = 20 mm. Sensitiivisissä maakerroksissa tulisikin käyttää 

sellaista siipeä, jonka terälevyn paksuus s sekä siiven varren halkaisija d ovat riittävän pieniä 

suhteessa siiven halkaisijaan D. Maan häiriintyminen siiven ympärillä on vähäisempää, jos pinta-

alan suhdeluku Ra on pieni: 

 

𝑅𝑎 =
8∙𝑠∙(𝐷−𝑑)+𝜋∙𝑑2

𝜋∙𝐷2   

 
Taulukossa 3 on esitetty standardin mukaisia raja-arvoja suhdeluvulle Ra sekä esimerkkejä 

sellaisista siivistä, joilla vaatimus täyttyy. Sensitiivisyyden arvo voi perustua paikalliseen 

kokemukseen tai aiempiin koetuloksiin (esim. kartiokoe tai siipileikkauskoe). Mikäli 

pohjatutkimusohjelman laatija arvioi, että maan sensitiivisyyden vuoksi on syytä edellyttää 

taulukon mukaista geometriaa siiven terälevyn paksuuden s ja varren halkaisijan d osalta, tulee 

erityisvaatimukset esittää pohjatutkimusohjelmassa.  

 
Taulukko 3 Suurin sallittu suhdeluku Ra sekä esimerkkejä standardisiivistä, jotka täyttävät vaatimuksen. 

Maan sensitiivisyys 

St 

Suurin sallittu 

pinta-alan 

suhdeluku Ra 

Standardisiipi (keskisiipi) 

(D = 65 mm) 

Iso standardisiipi  

(D = 80 mm) 

>30  0,12 

s = 2 mm 

d = 16 mm  

(→ Ra = 0,120) 

s = 2 mm 

d = 20 mm  

(→ Ra = 0,110) 

15–30  0,15 

s = 2 mm 

d = 20 mm  

(→ Ra = 0,149) 

Tai: 

s = 3 mm 

d = 16 mm  

(→ Ra = 0,149) 

s = 3 mm 

d = 20 mm  

(→ Ra = 0,134) 

8–15  0,20 

s = 3 mm 

d = 20 mm  

(→ Ra = 0,176) 

Iso standardisiipi (s = 3 

mm; d = 20 mm) OK 

<8 0,35 
Standardisiipi (s = 3 mm; d 

= 20 mm) OK 

Iso standardisiipi (s = 3 

mm; d = 20 mm) OK 

 

Tankojen ja suojaputkien tulee olla suoria ja liitoskohtien puhtaita. Tankojen ja suojaputkien 

tulee olla niin suoria, että keskilinjaan nähden poikkeama yhden metrin matkalla on korkeintaan 2 

mm. Ennen koetta tankojen (sekä suojaputkien) suoruus voidaan tarkistaa pyörittämällä tankoa 

pystysuunnassa ilmassa: jos tanko silminnähden vaappuu, suoruus ei ole riittävä. Tangon suoruus 

voidaan tarkistaa pyörittämällä tankoa tasoa vasten. Kahden tangon liitoskohdassa kierteiden 

epäkeskisyys ei saa olla yli 1 mm.  

 

Siipikotelo ei saa aiheuttaa ylimääräistä kitkaa mittauksen aikana. Siipikotelon tiivisteet (”stefa”) 

tulee tarkistaa ennen siipileikkauskoetta ja tarpeen mukaan uusia.  
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Mittausyksikön kalibrointi 

 

Vääntömomentin mittauslaitteen kalibroinnissa käytettävä momentti aikaansaadaan 

mittalaitteeseen  

a) mekaanisesti vipuvarrella ja punteilla tai  

b) erilaisilla vääntimillä, jolloin mittalaitteen ja vääntimen välinen momentti mitataan kalib-

rointikäyttöön hyväksytyllä momentinmittausanturilla. 

 

Sähköisessä mittausyksikössä vääntömomentin mittaus on yleensä lineaarinen, jolloin voidaan 

käyttää yhtä kalibrointikerrointa koko mittausalueella.  

 

Kalibrointikerroin määritetään vertaamalla aiheutettua vääntömomenttia (Nm) mittauslaitteen 

antamaan lukemaan (Nm). Korjattu vääntömomentti saadaan kertomalla mittauslaitteen antama 

lukema kalibrointikertoimella.  Kalibrointikertoimen määritys tapahtuu siten, että haetaan 

sellainen kertoimen arvo, jolla aiheutetun ja mittauslaitteen ilmoittaman vääntömomentin ero on 

mahdollisimman pieni koko mittausalueella. Tämä kerroin on yleensä likimain 1, ja arvo syötetään 

yleensä mittausohjelmistoon, jolloin mittausyksikkö näyttää käyttäjälle oikean vääntömomentin 

arvon.  

 

Kiertokulman mittauslaite kalibroidaan mittaamalla aiheutettu kiertokulma samalla kun 

nostetaan kuormitusta portaittain ja palautetaan kuormitus portaittain. Kalibrointikerroin 

määräytyy aiheutetun kiertokulma ja mittalaitteen ilmoittaman lukeman välisen suhteen mukaan.  

 

 

 

 

 

 

 

 



LIITE 2 

  

 

  

 

1/6 

 

LIITE 2 – ESIMERKKEJÄ KALUSTOSTA 

 

Tässä liitteessä esitellään esimerkkejä siipikalustosta kuvien avulla. Lisäksi esitetään esimerkkejä 

siitä, kuinka mittausyksikkö voidaan kiinnittää kairavaunuun. Pääpaino on nykyisin käytössä 

olevissa kalustoissa ja mittauslaitteissa, mutta myös käytöstä poistuneet laitteistot esitellään 

lyhyesti. 

 

Kuvassa 1 on esitetty Suomessa käytössä olevat standardisiivet (pieni-, keski- ja isosiipi), ja Kuva 

2 havainnollistaa siiven terälevyjen reunojen viisteitä. 

 

 

Kuva 1 Standardisiivet suorakaiteen muotoisilla terälevyillä. 

 

 

Kuva 2 Siiven terälevyn paksuus on 3 mm, joten reunat on teroitettu 45 asteen viisteellä. 
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Laitteistoluokan FV2 mukainen siipikotelo ja siipiputki on esitetty Kuvassa 3.  

 

 

 

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

(oikealla).  

 

Siipikoteloiden mitat ja muoto voivat vaihdella paljonkin Kuvassa 4 on esitetty esimerkki ns. 

täyssiipikotelosta (vanha ruotsalainen malli).  
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Kuva 4 Ruotsalainen täyssiipikotelo.  

 

Siiven ja siipikotelon lisäksi siipileikkauskokeen asianmukainen suoritus vaatii tangot, 

suojaputket, mittausyksikön sekä tarvikkeita ja työkaluja. Kuvassa 5 on esimerkki tyypillisestä 

kalustosta lisälaitteineen, mitä tarvitsee ottaa mukaan kohteeseen.  

 

 

Kuva 5 Esimerkki kalustosta, kun siipileikkauskoe tehdään siipikotelolla ja suojaputkella, sähköisellä 

mittausyksiköllä.  

 

 

Kuvassa 6 on esimerkki läpisyötettävästä mittausyksiköstä asennettuna kairavaunuun. Kuvassa 

näkyy tarkoitukseen rakennettu sininen mittausyksikön teline. Lisäksi näkyy kuulapuristin, jolla 

estetään punaisen suojaputken vajoaminen alas. Poraniskan ja tangon välissä sovitin, jonka 

avulla tangostoa painetaan alaspäin. Leikkauskuvaajat piirtyvät näytölle reaaliajassa. 
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Kuva 6 Sähköinen siipikalusto, jossa mittausyksikkö suurella näytöllä. 

 

 

Kuvassa 7 on esimerkki vanhemmanmallisesta mittausyksiköstä, jossa näyttö on pienempi. 

 

 

Kuva 7 Sähköisen siipikaluston mittausyksikön vanhempi malli.   
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Sähköisen mittausyksikön sijasta vääntömomentti voidaan mitata myös Nilcon-piirturitallentimella 

(kuva 8, keskellä). Momenttiavaimet ja momenttimittarit on poistettu käytöstä.  

 

 
Kuva 8 Vääntömomentin mittauslaitteita. 
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Vesistökairauksissa tulee suojaputken alapäähän laittaa levike, jonka varaan siipikalusto ja 

työputket tukeutuvat (Kuva 9).  

 

  

Kuva 9 Vesistökairauksissa käytettävä levike (vasemmalla) ja siipileikkauskoe sähköisellä mittalaitteella 

(oikealla).
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LIITE 3 – LEIKKAUSKUVAAJAT 

 

Tässä liitteessä esitetään tyypillisiä leikkauskuvaajia eri maalajeille ja eri kalustoilla. 

Leikkauskuvaajissa esitetään yleensä mitattu vääntömomentti (Nm) suhteessa kiertokulmaan (°). 

Häiriintymätön ja häiritty leikkaus voidaan esittää samassa kuvaajassa. Kun käytetään sähköistä 

mittauslaitetta, pohjatutkija pystyy seuraamaan vääntömomentin kehittymistä kokeen aikana. 

Esimerkeissä vääntömomentin sijasta puhutaan paikoin leikkauslujuudesta: esimerkiksi 

keskikokoista standardisiipeä käytettäessä (ja jos kalibrointikerroin on 1 ja laitteisto on 

suojaputkellinen), suurin mitattu vääntömomentti Tmax (Nm) on yhtä kuin siipileikkauslujuus sv 

(kPa). 

 

 

Esimerkki leikkauskuvaajien esitystavasta 

 

Kuvassa 1 on esimerkki onnistuneesta leikkauksesta, jossa häiriintymätön leikkauslujuus (sininen 

käyrä) voidaan määrittää selkeästä huippukohdasta. Leikkausta on jatkettu reilusti yli 

huippukohdan. Häiritty lujuus (punainen käyrä) on selvästi pienempi kuin häiriintymätön, mikä on 

suomalaisille saville tyypillistä. Häiritty siipileikkauslujuus on tyypillisesti suuruusluokkaa svr ≈ 

0,5…5 kPa, ja yli 10 kPa arvot ovat varsin harvinaisia.  

 

 

Kuva 1 Esimerkki leikkauskuvaajasta, kun siipileikkauskoe savessa on onnistunut.  

 
Jos häiriintymätön lujuus olisi sama kuin häiritty, olisi selvää, että maa siiven ympärillä on 

päässyt häiriintymään. Sellaiset savet, joiden häiriintymätön ja häiritty lujuus olisi luonnostaan 

likiman sama, ovat Suomessa erittäin harvinaisia: korkeintaan jotkut jäykät kuivakuorisavet 
voivat olla tällaisia ei-sensitiivisiä savia (sensitiivisyys St = sv/svr < 2).   
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Esimerkkejä erilaisista leikkauskuvaajista 

 

 

Leikattavan maan maalaji ja mm. sensitiivisyys sekä laitteiston ominaisuudet (mm. tankojen 

kiertyminen) vaikuttavat leikkauskuvaajan muotoon (Kuvat 2–5). Mikäli leikkauskuvaajan muoto 

mahdollisesti viittaa maan häiriintymiseen, laitteiston kitkaan tai laitteistohäiriöön, tulee se kirjata 

kenttäpöytäkirjaan sekä huomautusrivinä Infra-tutkimusformaatin tulosteeseen.  

 

 

Kuva 2 Sensitiivinen savi, jossa näkyy selkeä romahdus huipun jälkeen. 

 

 

Kuva 3 Leikkaussyvyydellä mahdollisesti silttiä (huippu saavutetaan suurella kiertokulman arvolla, ja huipun 

jälkeen vääntömomentti ei alene tasaisesti. Epätasaisuus vääntömomentissa voi johtua myös esim. 

laitteistohäiriöistä).  
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Kuva 4 Leikkaussyvyydellä mahdollisesti sensitiivinen savi. Huipun jälkeinen epätasaisuus voi johtua esim. 

laitteiston kitkasta tai leikkauspinnan pyöristymisestä siiven pyörityksen edetessä.   

 

 

 

Kuva 5 Mahdollisesti laiha savi tai savinen siltti (laakea huippu). Kenties häiriintynyt. 
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Jos mittausyksikön kiertokuulapuristin pääsee luistamaan leikkauksen aikana, tämä voi näkyä 

vääntömomentin äkkinäisenä alenemana (Kuva 6). Häiriöt vääntömomentissa voivat aiheutua 

myös tankojen kierteiden kiristymisestä. Tällaiset laitteistohäiriöt tulee aina kirjata 

kenttäpöytäkirjan huomautuksiin sekä lisätään Infra-tutkimusformaatin tulosteeseen.  

 

 

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

 

Mikäli siipileikkauskoe suojaputkella tehdään Nilcon-piirturitallentimella, leikkauskuvaajat 

tallentuvat kiekolle. Nilcon-kiekon tulokset tulkitaan Kuvan 6 mukaisesti. Usein piirturitallenninta 

käytetään silloin, jos tehdään siipileikkauskoe ilman suojaputkea, joten piirturitallennin on kuvattu 

seikkaperäisemmin Liitteessä 7. 

 

 

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

 

 

Lähteet 

 
Liikennevirasto. (2018). Siipileikkauskoe ja Liikenneviraston soveltamisohjeet. Helsinki: 

Liikennevirasto.  
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LIITE 4 – KENTTÄPÖYTÄKIRJA (MALLI) 

 

 

Siipileikkauskoe       Kenttäpöytäkirja                   

 
Noudatettava ohje:     Kairausopas II: Siipileikkauskoe      Muu  

Pohjatutkimusohjelma ……………………………………………………………… 

Työnumero    ..........................................   Työkohde   ............................……. 

Pistenumero .........................................    Kairavaunu .................................... 

Pisteen siirto (myös tasomuutos) …………………………….…………………… 
 

Laitteistoluokka:    FV1a     FV1b     FV2     FV3  

Mittausyksikön snro……………………… Kalibrointi pvm  .…...../……. 20….....      

Tarkistukset:  Tankojen suoruus   Siiven kunto   Suojaputken kunto  
 

Alkureikä: Putkitettu/Kik        Tanko ø. ……..mm,  Ontto   Umpi       

                 Porattu: ilma/vesi        Siiven ulostyöntymä kotelosta ……… mm 

Avaussyvyys……..m                       Kulmaliikekytkin: Ei  Kyllä  , välys .…..° 

Vääntömomentin nolla-arvojen alkulukema: ……….. loppulukema: ………… 

 

*Siipikoko: 1) 80×160  2) 65×130  3) 55×110  
 

Pvm   …….../…….. 20…..          Sää……………………..             Sivu…../….. 

Päteväksi osoitettu käyttäjä……………......................................................... 

Leikkaus- 
syvyys 
m 

Vääntö- 
momentti 
(I) max Nm 

Vääntö- 
momentti 
(II) max Nm   

Siipi* 
1/2/3 

Huomiot ja poikkeumat  
(ml. mahdollinen odotusaika) 
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LIITE 5 – INFRA-POHJATUTKIMUSFORMAATTI (MALLI) 

 

Alla on esimerkki infra-pohjatutkimusformaatista sekä Kuvassa 1 sama esimerkki 

kairausdiagrammina. Huomautuksen (HM) syvyyspaikka saadaan edellisen havainnon syvyydestä. 

Jos leikkaus on tehty odotuksella, se merkitään huomautuksena. Laitteistoluokka sekä käytetty 

siipikokoko suositellaan kirjattavaksi huomautuksena AL-rivin jälkeen, jotta se näkyy myös 

kairausdiagrammissa. Havainnoissa ensimmäinen luku on leikkaussyvyys (m), toinen on 

siipileikkauslujuus sv (kPa), ja kolmas on häiritty siipileikkauslujuus svr (kPa). Lisäksi neljäntenä 

parametrina voidaan antaa sensitiivisyys (sv/svr) ja viidentenä parametrina jäännöslujuus (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  33.86  5.03 

    2.00  13.14  2.49 

    2.50  11.66  2.60 

    3.00  12.40  2.54 

    3.50  15.90  2.49 

    4.00  13.09  3.02 

    4.50  16.69  4.29 

    5.00  16.11  4.98 

    6.00  14.63  3.87 

    7.00  16.27  4.93 

    8.00  15.37  5.14 

    9.00  17.07  5.46 

   10.00  15.42  5.03 

-1  MS 
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Kuva 1. Infra-pohjatutkimusformaatin tulostus kairausdiagrammina: siipileikkauskoe peltoalueella. 
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Jos täyttökerros avataan huuhtelulla, kirjataan tämä sekä avauksen syvyys huomautuksena, 

kuten esitetty alla olevassa esimerkissä. Tällöin avauksen tiedot näkyvät myös 

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  GM4WBlue - 

TT  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 leikkaussyvyydellä 

    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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Kuva 2. Infra-pohjatutkimusformaatin tulostus kairausdiagrammina: siipileikkauskoe täytön läpi. 
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LIITE 6 – SIIPILEIKKAUSLUJUUDEN REDUSOINTI 

 

Leikkauslujuuden määrittämisessä tehdyt oletukset leikkauspinnan sylinterimäisyydestä ja leik-

kauslujuuden tasaisesta mobilisoitumisesta eivät tarkasti pidä paikkaansa. Käytännössä sekä 

maan rakenteesta että jännitystilasta johtuva maan anisotrooppinen käyttäytyminen voivat 

aiheuttaa epätarkkuutta tulosten tulkinnassa. Siipileikkauskoe voi olla soveltumaton 

leikkauslujuuden määrittämismenetelmä, jos savessa esiintyy karkearakeisia maa-aineksia tai jos 

kuivakuorisavessa esiintyy halkeamia tai maassa on epähomogeenisuuksia.  

 

Kokemusperäisesti on todettu, että savissa, joiden plastisuusluku IP on suuri, siipileikkauslujuute-

na määritetty suljettu leikkauslujuus on liian suuri käytettäväksi esimerkiksi stabiliteettilaskelmis-

sa. Tämä johtuu mm. siipileikkauskokeella aikaansaadun maan leikkautumisen ja liukupinnassa 

tapahtuvan leikkautumisen nopeuksien eroista. Savissa, joiden plastisuusluku on pieni, siipi-

leikkauslujuutena määritetty suljettu leikkauslujuus on yleensä hieman todellista pienempi.  

 
Plastisuuden perusteella siipileikkauslujuus sv redusoidaan suljetuksi leikkauslujuudeksi su 

kertomalla se redusointitekijällä μ: 

 

𝑠𝑢 = 𝜇 ∙ 𝑠𝑣  

 

Redusointi voidaan tehdä plastisuusluvun sijasta juoksurajalla wL. Juoksuraja voidaan määrittää 

kartiokokeella tai Casagranden koputuskokeella (EN ISO 17892-12). Mitä pienempi 

redusointitekijä on, sitä tarpeellisempaa on määrittää leikkauslujuus myös muilla menetelmillä 

kuin siipileikkauskokeella. Siipileikkauslujuuden redusoinnista vastaa geosuunnittelija.  

 

Liikenneviraston (2018) mukaan redusointi voidaan tehdä hienousluvun F perusteella, kuten 

esitetty Kuvassa 1.  
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Kuva 1 Siipileikkauslujuuden redusointi hienousluvun perusteella (Liikennevirasto 2018).  

 

Tämä hienousluvun perusteella tehtävä redusointi perustuu vanhojen sortumien 

takaisinlaskentaan (Helenelund 1977). Kuvan 1 mukainen redusointikerroin lasketaan kaavalla  

 

𝜇 =  
1,5

1+𝐹/100
   

 

missä F on määritetty kartiokokeella. Mikäli F < 50, käytetään arvoa μ = 1,0. Turpeelle käytetään 

aina arvoa μ = 0,5. 

 

Vaihtoehtoisesti redusointi voidaan tehdä juoksurajan wL perusteella: 

 

𝜇 = (
0,43

𝑤𝐿
)

0,45 
≥ 0,5   

 

missä wL on suhdeluku (wL (%) / 100 %). Tämä redusointimenetelmä perustuu ruotsalaiseen 

suositukseen (SGF 1993).  

 

Muita redusointimenetelmiä on kuvailtu muissa julkaisuissa (esim Kärki 2010; Lojander, Slunga ja 

Rauhala 1990).  

 

 

Lähteet 

 

 
Helenelund, K. V. (1977). Methods for reducing undrained shear strength of soil clay. Swedish 

Geotechnical Institute SGI, report No 3. Linköping: SGI. 

 
Kärki, I. (2010). Suljetun leikkauslujuuden määritys rataympäristössä. Liikenneviraston 

tutkimuksia ja selvityksiä 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 Föreningen). (1993). Recommended standard for field shear test. SGF 

Report 2:93E. Linköping: Svenska Geoteknista Föreningen.  
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LIITE 7 – SIIPILEIKKAUSKOE ILMAN SUOJAPUTKEA 

 

Tässä liitteessä kuvataan, kuinka tehdään laitteistoluokkaa FV3 vastaava siipileikkauskoe. 

Käytettävä kalusto on tällöin Nilcon-siipikalustolla, joka on varustettu vakionopeuspyörittäjällä, 

piirturitallentimella ja kulmaliikekytkimellä. 

 

Kalusto 

 

Jos ei käytetä suojaputkea, siipikalustossa pitää olla kulmaliikekytkin (Kuva 1), jotta kytkimen 

yläpuoliseen tangostoon kohdistuva vaippavastus eli tankokitka voidaan mitata erikseen ja 

vähentää mitatusta vääntömomentista. Kulmaliikekytkimen tulee olla laakeroitu. 

Kulmaliikekytkimen rakenteen tulee olla sellainen, ettei kytkimeen pääse tunkeutumaan maata, 

sillä likainen kulmaliikekytkin ei toimi suunnitellusti.  

 

 

Kuva 1 Kulmaliikekytkin.  

 

Siiven ja kulmaliikekytkimen etäisyyden tulee olla riittävän pitkä, eli siiven varren tulee olla 

tarpeeksi pitkä siiven yläreunasta katsottuna: pituuden tulee olla vähintään 5 kertaa suurempi 

kuin kulmaliikekytkimen halkaisijan ja siiven varren halkaisijan erotus (katso Kuva 2). Varren 

halkaisija saa kasvaa asteittain siten, että halkaisija on yläpäässä yhtä suuri kuin 

kulmaliikekytkimen halkaisija. 

 

 

Kuva 2 Siiven varren vähimmäispituuden määritys, kun käytetään kulmaliikekytkintä. 

 

Nilcon-siipien geometria on usein kapenevakärkinen (Kuva 3).  

 

Siiven varren halkaisija d

Kulmaliikekytkimen halkaisija h

Varren pituus ≥ 5(h-d)



LIITE 7 

  

 

  

 

2/6 

  

Kuva 3 Kapenevakärkisiä Nilcon-siipiä.  

 

Maahan upotettavien tankojen halkaisijan pitää olla 22…25 mm. Tankojen valinnassa tulee 

huomioida, että suuremman halkaisijan tangot saattavat olla tarpeen kairattaessa ilman 

suojaputkia, ja kun tarvitaan tavallista suurempi vaakasuuntainen jäykkyys, jotta tangot eivät 

taivu. 

 

Siipileikkauskokeen suoritus 

 

Siipileikkauskoe ilman suojaputkea ja Nilcon-piirturitallentimella tehdään pitkälti samalla tavoin 

kuin kuvattu luvussa 6. Seuraavaksi kuvataan ne työvaiheet, jotka poikkeavat luvun 6 

kuvauksesta.  

 

Sisäisen kitkan mittaus. Nilcon-piirturimittareilla sisäinen kitka mitataan piirtämällä 

siipikiekkoon nolla-viiva kiertämällä paperia siten, ettei mittauslaitteeseen vaikuta 

vääntömomenttia.  

 

Kulmaliikekytkimen kunnon tarkistus ja huolto. Kulmaliikekytkimen toiminta tulee tarkistaa 

ennen koetta. Tämä voidaan tehdä pyörittämällä käsin: jos kulmaliikekytkin ei pääse kiertymään 

vapaasti, se tulee huoltaa tai vaihtaa ehjään. Kulmaliikekytkin tulee jokaisen työvuoron jälkeen 

avata, puhdistaa ja rasvata. Jos kulmaliikekytkimen kulmaliikevara ei pyöri herkästi 

huoltotoimenpiteistä huolimatta, kulmaliikekytkin on korvattava uudella, asianmukaisesti 

toimivalla kulmaliikekytkimellä. 

 

Siipikaluston painaminen valmiustasolle. Siipikalusto painetaan valmiustasolle, joka on 200–

500 mm leikkaussyvyyden yläpuolella. 
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Siiven upotus valmiustasolta leikkaussyvyyteen. Kulmaliikekytkimen toiminta tarkistetaan 

kääntämällä käsin 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 välisen kitkan aiheuttama 

vääntömomentti) määritetään kulmaliikekytkimen avulla juuri ennen leikkausta jokaisella 

leikkaussyvyydellä. Tankokitkasta aiheutuva vääntömomentti mitataan juuri ennen kuin maan 

leikkautuminen siivellä alkaa, ja tämän jälkeen mitataan tankojen ja siiven yhteinen 

vääntömomentti.  

 

Seuraavaan valmiustasoon siirtyminen. Kulmaliikekytkin vapautetaan leikkausten jälkeen 

kiertämällä vastakkaiseen suuntaan (ääriasentoon). Tämän jälkeen siipikalusto voidaan painaa 

seuraavaan valmiustasoon. 

 

Tarkistuslista maastoon. Tehtäessä siipileikkauskoe kulmaliikekytkimellä ja Nilcon-

piirturitallentimella, hyödynnetään ohjeen alusta löytyvää tarkistuslistaa. Tämän lisäksi 

huomioidaan kaluston edellyttävät lisätarkistukset sekä tarvikkeet: 

 

Ennen koetta  

Lisätarkistukset ja tarvittavat välineet Nilcon-piirturitallenninta käytettäessä: 

 

- Paperikiekot ja kiekon liukumisen estävän kumirenkaan toimivuus  

- Vakionopeuspyörittäjän pyöritysnopeuden tarkistus  

- Kulmaliikekytkimen toimivuus (varakytkin)  

- Sekuntikello  

- Sateenvarjo  

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 häirittyä leikkausta lukko auki, häirintä, kulmaliikekytkin auki  

Siiven puhdistus välittömästi ylösnoston jälkeen (talvella erityisen tärkeää)  

Merkinnät paperikiekkoon:  

- paperien numerointi, mittarin tunnus, siipikoko, päivämäärä ja paikkatiedot  

 

 

Siipileikkauslujuuden määritys 

 

Siipikertoimen määritys. Kun siipileikkauskoe tehdään ilman suojaputkea, käytetään usein 

kapenevakärkistä siipeä, jonka kärkikulma on noin 120. Taulukossa 1 on esitetty tällaisille Nilcon-

standardisiivillä käytettävät siipikertoimet: 

 
Taulukko 1 Siipikertoimia kapenevakärkisille siiville.  

Siiven koko Siipikerroin k 

Iso standardisiipi (80×160 mm2) 0,53 

Standardisiipi (keskisiipi) (65×130 mm2) 0,98 

Pieni standardisiipi (55×110 mm2) 1,62 
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Siipileikkauslujuuden tulkinta piirturitallentimen kiekosta. Piirturitallenninta käytettäessä 

leikkauskuvaajan sijasta tulkinta tehdään paperikiekosta. Tuloksen tulkinnassa mittaukset  

paperikiekolta pyritään tekemään 0,5 mm tarkkuudella ja mittaamalla etäisyydet siipikiekon 

säteen suunnassa. Kun määritetään siipileikkauslujuudet, ei tule käyttää koko mittausalueen 

keskimääräistä muuntokerrointa (kalibrointikerrointa). Kuvassa 4 on esimerkki siitä, kuinka 

leikkauslujuutta vastaavat vääntömomentit sekä tankokitka luetaan. 

 

 

Kuva 4 Esimerkki piirturitallentimen tulosten tulkinnasta kulmaliikekytkimellä varustetulla kairalla. 

 

Piirturitallentimen kalibroinnit 

 

Vääntömomentin mittauksen kalibrointi. Piirturitallenninta käytettäessä tarvitaan 

muuntokerroin rM, jonka avulla mittalaitteen lukema L (mm) muutetaan vääntömomentiksi MT 

(Nm): 

 

𝑀𝑇 = 𝑟𝑀 ∙ 𝐿   

 

Esimerkiksi jos mittarin kalibroinnissa on todettu, että lukemaa L = 10 mm vastaa 

vääntömomentti MT = 8,0 Nm, on momentinkorjauskerroin kyseisellä kohdalla rM =0,8. Lukeman 

L ja vääntömomentin MT välinen riippuvuus on epälineaarinen, joten leikkauslujuuden määritystä 

ei saa tehdä pelkästään kalibroinnista saatavalla keskimääräisellä laitekohtaisella kertoimella rM. 
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Vääntömomentin muunnoskertoimen sijasta mittalaitteen valmistaja on voinut ilmoittaa myös 

suoraan tietylle siipikoolle lasketun leikkausjännityksen sv (kPa) ja lukeman L (mm) välisen 

muunnoskertoimen rs, jolloin kerroin rs pitää sisällään siipikertoimen k:  

  

𝑠𝑣 = 𝑟𝑠 ∙ 𝐿 = 𝑘 ∙ 𝑟𝑀 ∙ 𝐿  

 

Siipikaluston kalibroinnissa varmistetaan muunnoskertoimen rM (tai rs) paikkansapitävyys ja 

tarvittaessa määritetään uudet muunnoskertoimet. Koska mittalaitteen lukeman ja siipeen 

vaikuttavan momentin suhde ei aina ole koko mittausalueella vakio, on kalibrointi tehtävä 

tarkoitukseen soveltuvalla laitteistolla koko momentin mittausalueella. Kalibrointi suositellaan 

tehtäväksi nostamalla momenttikuormitusta portaittain mittarin maksimimomenttiin asti ja 

palauttamalla kuormitus tämän jälkeen myös portaittain. Toistamalla kuormitus useampaan 

kertaan voidaan tuloksista tarvittaessa määrittää myös 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 tihentäminen pienillä 

momenttikuormituksilla lisää siipileikkauskoetuloksen tarkkuutta löyhissä maakerroksissa. 

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki piirturimittarin kalibroinnista.  

 

(a) 

 

(b) 

 

Kuva 5 Kuvassa a) on esitetty piirturitallentimen vääntömomentinmuunnoskerroin rM ja kuvassa b) on esitetty 

kalibroinnissa mitattu vääntömomentti ja sitä vastaava piirturitallentimen lukema. 
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Kalibrointituloksia hyödynnetään käytännössä siten, että mittarikohtaisesti (sekä mahdollisesti 

siipikohtaisesti) laaditaan uusi muunnostaulukko lukeman ja leikkausjännityksen välille. Kalibroin-

nin perusteella tulee mittarikohtaisia lukeman ja leikkausjännityksen välisiä muunnostaulukoita 

muuttaa, mikäli kalibroinnissa on todettu yli 5 % muutos aikaisempiin arvoihin nähden. 

 

Vakionopeuspyörittäjän kalibrointi.  Nilcon-piirturitallentimen yhteydessä käytettävän 

vakionopeuspyörittäjän kiertonopeuden oikeellisuus tulee varmistaa säännöllisin väliajoin.  
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Asiakirjatyyppi 

Koeraportti 

 

Päivämäärä 

xx.xx.xxxx 

 

Laatija: Kalle Kairaaja  / Tiina Työnjohtaja 

Tarkastaja: Ville Vastaava 

 

Viite 

Esim. projektinumero tähän 

Kohde / työ 

Tilaaja ja tilaajan työnumero, jos sellainen on 

   

SIIPILEIKKAUSKOKEEN 

KOERAPORTTI 

 

PISTENUMERO 

KM/PL 

VAS/OIK 
 

 

 

Tässä malliraportissa: 

Otsikot: Mustalla tekstillä 

Pysyväksi tekstiksi pääosin tarkoitetut osuudet: Sinisellä tekstillä 

Täydennettäväksi tarkoitetut osuudet: Punaisella tekstillä 

 

 

SISÄLTÖ 

 

 

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

1.1 Viittaus ohjeeseen ja pohjatutkimusohjelmaan 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

1.2 Poikkeamat ohjeesta 

Tarkista kenttäpöytäkirjasta ja tuloksista, onko poikkeamia ollut. 

 

1.3 Projektin tiedot 

ks. kansilehti 

 

1.4 Vastaava asiantuntija 

N.N 

 

1.5 Päteväksi osoitettu käyttäjä (kairauksen suorittanut maastossa) 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

1.6 Pistenumero (josta siipileikkauskoe tehty) 

xxxxx 

 

1.7 Vaihtoehtoinen sijaintitieto (jos määritelty) 

km tai pl -lukema =  

sivumitta keskilinjasta (vas/oik) =  

 

1.8 Pisteen koordinaatit, koordinaattijärjestelmä ja mahdollinen siirto 

Toteutuneen tutkimuspisteen koordinaatit (nämä tulevat infraformaattiin): 

X=   ETRSGK25 

Y=  ETRSGK25 

Z=   N2000 

 

Mahdollinen siirto ohjelmoituun sijaintiin nähden: ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

1.9 Alkukairaukset tiedot 

ks. kenttäpöytäkirja 

 

2. LAITTEISTO 

2.1 Laitteistoluokka 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

2.2 Kairavaunu 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

2.3 Tankojen tyyppi ja mitat 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

2.4 Siiven muoto ja mitat sekä mahdollinen tunniste 

Siiven koko:   ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

Siiven terän paksuus (mm):  xxx mm (pitäisi olla 2 ja 3 mm välillä) 

Siiven varren halkaisija (mm): xxx mm (pitäisi olla korkeintaan 20 mm) 

Siiven muoto:   suorakaide/kapenevakärkinen/muu kuvaus 

 

2.5 Mittausyksikön tunnistenumero 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 
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2.6 Laitteiston mittausalueet vääntömomentille ja kiertymälle 

ks. kalibrointitodistus (liite 2) 

 

2.7 Laitteiston viimeisin kalibrointipäivämäärä 

Mittausyksikkö (vääntö ja kiertymä) ks. kalibrointitodistus (liite 2) 

Kaira (syvyys)  ks. kalibrointitodistus (liite 2) 

 

2.8 Kalibrointikertoimet 

Kalibrointikertoimet:  ks. kalibrointitodistus, liite 2 

  

 

2.9 Kulmaliikekytkimen välys asteina (jos käytetty) 

Kulmaliikekytkin käytetty:  ks. kenttäpöytäkirja, liite 1 

Kulmaliikekytkimen välys asteina: ks. kenttäpöytäkirja, liite 1 

 

3. KOKEEN SUORITUS 

3.1 Päivämäärä 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

3.2 Sää 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

3.3 Leikkaussyvyydet 

Leikkaussyvyydet on esitetty kenttäpöytäkirjassa. Toteutetut leikkaussyvyydet on esitetty (siiven 

keskeltä maanpinnalle nähden) 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 ulostyöntymä siipikotelosta 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

3.5 Käytetty lopetuskriteeri (huippulujuuden tai häiriintyneen leikkauslujuuden jälkeen) 

SGY:n Kairausoppaan II: Siipileikkauskoe mukaisesti. 

Mikäli jotain muuta, kirjataan tähän. 

 

3.6 Mahdolliset odotusajat 

Pisteessä suoritettiin leikkauksia odotuksella:  kyllä/ei 

Mahdolliset odotussyvyydet:   ks. taulukko 1 

 

3.7 Kokeen aikana tai sen jälkeen tehtyjä havaintoja 

ks. kenttäpöytäkirja (liite 1) 

 

Kenttäpöytäkirjan lisäksi tai täydennyksenä esimerkiksi:  

- tapaturmat tai ongelmat 

- ulkoiset häiriöt kuten raskas liikennöinti läheisyydessä (pöyräkuormaaja, juna) 

- tulva (veden valuminen kairareikään) 

- väärä syöte laitteelle 
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- siiven vaurio tai poikkeuksellinen kuluma 

- korkea lukema sisäiselle tai tanko kitkalle 

- osuminen kiveen tai soraan 

- siipi ei pyöri tai ei uppoa maahan 

- pohjanvahvistukseen viittaavat merkit kokeen lähellä 

 

4. TULOKSET JA LEIKKAUSLUJUUS 

4.1 Mitattu vääntömomentti (häiriintymätön ja häiritty) 

Mitatut vääntömomentit on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.2 Kiertonopeus (häiriintymätön ja häiritty) 

Käytetty kiertonopeus on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.3 Kiertokulma murtohetkellä (huippulujuuden kohdalla) 

Kiertokulmat murtohetkellä on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.4 Aika leikkauslujuuden alusta murtohetkeen (huippulujuuden kohdalla) 

Aika leikkauksen alusta murtohetkeen on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.5 Kiertokulma häirityn leikkauslujuuden kohdalla 

Kiertokulmat häirityn leikkauslujuuden kohdalla on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.6 Siipileikkauslujuus (huippulujuus) ja häiritty siipileikkauslujuus 

Leikkauslujuudet on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.7 Sensitiivisyys siipileikkauskokeen perusteella 

Sensitiivisyys on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.8 Nolla-arvon alku- ja loppulukemat (sisäisen kitkan muutos) 

Vääntömomentin alku- ja loppulukemat pisteen aloituksen ja lopetuksen yhteydessä. 

 

Alkulukema:  ks. kenttäpöytäkirja, liite 1 

Loppulukema:  ks. kenttäpöytäkirja, liite 1 

Muutos: xxxx ja mahdollinen kommentti muutoksesta 

 

4.9 Jäännöslujuutta vastaava kiertokulma tai muu vaadittu lukema 

Jäännöslujuutta vastaava kiertokulma on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

4.10 Jäännöslujuutta saavuttamiseen tarvittu aika tai muu vaadittu lukema 

Aika leikkauksen alusta jäännöslujuuteen on esitetty leikkauskuvaajissa liitteessä L3. 

 

5. LIITTEET 

Liite 1 Kenttäpöytäkirja 

Liite 2 Kalibrointitodistukset 

L2.1 Kalibrointitodistus (mittausyksikkö) 

  L2.2 Kalibrointitodistus (kaira, syvyyden mittaus) 

Liite 3 Leikkauslujuuskuvaajat kaikilta syvyyksiltä erikseen  

 


