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1 SIPIKAIRAUSMENETELMA

Siipikaira on ensisijaisesti hienorakeisten maalajien leikkauslujuuden méérittamiseen tar-
koitettu viline. Siipikairauksessa neljdstd toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta levysté
muodostettu siipi painetaan héiriintyméttdméadn maahan ja siiped kierretdéin maan pinnalta
kédsin vakionopeudella. Siiven kédrkien kautta muodostuvan sylinterinmuotoisen leikkau-
tumispinnan syntymiseen tarvittava momentti mitataan kairatankojen yldpééstd tai vélit-
tomadsti siiven yldpuolelta. Leikkauslujuuden arvo saadaan siiven kiertimiseen tarvittavan
momentin ja leikkautumispinnan geometrian avulla (luku 9).

Siipikairalla mairitetty leikkauslujuus edustaa ns. suljettua leikkauslujuutta eli maan tila-
vuuden ja vesipitoisuuden otaksutaan kokeen aikana pysyvédn muuttumattomina.

2 SIIPIKAIRAUKSEN SOVELTUVUUSALUE

Menetelmé soveltuu yksinkertaisuutensa vuoksi kéytettdviksi osana kaikissa pehmeikko-
alueilla tehtévissd pohjatutkimuksissa. Siipikairausta voidaan kdyttdd myos erilaisiin eri-
koistutkimuksiin.

Siipikaira soveltuu leikkauslujuuden méérittdmiseen ensisijaisesti savissa, liejusavissa,
liejuissa, maatuneissa turpeissa sekd usein my0s hieno- ja keskisiltissd. Siipikairauksen
merkittdvi etu on, ettd silld voidaan mitata maan leikkauslujuutta maakerroksen jannitys-,
vesipitoisuus- ja vedenldpidisevyysolosuhteissa.

Siipikairalla voidaan mdérittdd suuntaa-antavia lujuusarvoja myds maatumattomasta tur-
peesta ja karkeasiltistd. Téllaisia arvoja ei yleensd voida sellaisenaan soveltaa kantavuus-
ja vakavuuslaskelmissa, mutta arvojen avulla on mahdollista saada kdsitys mm. lujuuden
paikallisista vaihteluista.

Siipikairan avulla voidaan arvioida maakerroksen suhteellisia leikkausjannitys-muodon-
muutos -ominaisuuksia. Tuloksista voidaan huippulujuuden liséksi arvioida my6s hiiritty
lujuus ja jadnndslujuus.

Siipikairauksella voidaan arvioida maan leikkauslujuuden vaihtelu eri suunnissa eli lujuu-
den anisotropia. Talloin on leikkauslujuus mééritettivd useammilla eri siivillé, joiden kor-
keuden ja leveyden suhteet (kuva la, b ja c¢) sekd mahdollisesti muodot (kuva 1d) ovat
keskenéén erilaisia.

3 KALUSTO

Suomessa on nykyisin kiytosséd erilaisia sekd koti- ettd ulkomaisia siipikairauskalustoja.
Siipikairoissa on yleensd neljd pddosaa: momentinmittauslaite, tangot ja suojaputket, siipi-
putki seka siipi. Lisdksi kairauksessa tarvitaan erilaisia lisdlaitteita.

Momentin mittauslaitteita on kiytossd kolmea eri paédtyyppid. Kuvassa 2a on esitetty
mittauslaite, Jonka tyyppisid valmistetaan Norjassa ja Ruotsissa. Laitteesta kéytetdan jél-
jempdnd nimed momenttimittari.

Kuvassa 2b on esitetty piirturilla ja kulmaliikekytkimelld varustettu ruotsalainen mittaus-
laite. Laitteesta kdytetddn jaljempéand nimed piirturimittari.

Edelld mainitut mittauslaitteet on yleensd mitoitettu kestimédén 60 - 130 Nm suuruisen
vadntdmomentin.

Kuvassa 2c on esitetty aikaisemmin kéytetty yksinkertainen momenttiavain. Mo-
menttiavainta ei tule siipikairauksessa nykyéén kayttaa.
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Tankojen ja siipiputkien mitat vaihtelevat huomattavasti. Momenttimittarilla varustetus-
sa kalustossa kdytetddn sisdhalkaisijaltaan 38 mm:n suojaputkia ja terdstankoja (yleensd O
20 mm, pituus 1 m).

Piirturimittarilla varustetussa kairassa ei yleensé kéytetd suojaputkia. Tankojen halkaisija
on 20 mm ja pituus 1 m.

Siipiputken tarkoituksena on estdd maan tunkeutuminen kairan sisdédn. Siiven suojakotelo

suojaa siiped maahan painettaessa. Suojakotelo ja siipiputki saattavat olla eri valmistajilla
hieman eri mallisia.

Kulmaliikekytkimelld varustetulla siipikairalla voidaan mitata kytkimen ylépuoliseen
tangostoon kohdistuva vaippavastus erikseen ja erottaa siten itse siiven vastuksesta. Kul-
maliikekytkimen tulee olla rakenteeltaan sellainen, ettei kytkimeen pdise tunkeutumaan
likaa tai maata ja sen tulee olla laakeroitu.

Kuvassa 3a esitetdéin periaatekuva siipiputkesta, jollaista yleensd kdytetddn momenttimit-
tarilla varustetuissa kairoissa.

Kuva 3b esittdd piirturimittarilla varustetun kairan alaosaa, jossa ei ole siipiputkea. Pak-
sunnoksen sisddn on rakennettu kulmaliikekytkin.
Kuvassa 3c esitetyssi kairassa ei ole siiven suojakoteloa.
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Kuva 3. Siipikairan alaosia.

Siiven korkeus on tavallisesti kaksi kertaa sen leveys. Néiden ns. normaalisiipien terien
paksuus on yleensd 2 mm (kuva la). Yleisimmat siivet ovat mitoiltaan 55x110 mm? (pieni
standardisiipi), 65x130 mm?2 (standardisiipi) ja 80x160 mm? (iso standardisiipi). Erikois-

tutkimuksissa voidaan lisdksi kdyttdd normaalimitoista poikkeavia siipid (esim. kuva 1 b, ¢
ja d).

Lisélaitteita tarvitaan esimerkiksi alkukairauksessa, kairan maahan painamisessa ja nos-

tamisessa, liitosten kiinnittdmisessd sekd siipikairauskaluston kiinnittdmisessd kairaus-
alustaan.



4 KAIRAUKSEN VALMISTELUT

Ennen siipikairausten aloittamista on selvitettdvd tutkimusalueella esiintyvien pehmeiden
maakerrosten paksuus, arvioitava alustavasti maalajit sekd kerrosrajat. Timén jdlkeen va-
litaan siipikairauspisteet, joissa kéytettdvin siiven koko ja mittaussyvyydet valitaan yleen-
sd kairaustulosten perusteella. Yleensa kdytetddn siipikokoja 65x130 mm?2 ja 80x160 mm?2.

Sopiva siipikoko voidaan etukédteen arvioida esimerkiksi painokairausvastuksen perus-
teella. Siipikokoa 65x130 mm?2 suositellaan kéytettdviksi pehmeissd maakerroksissa, jois-
sa painokaira painuu suurimmassa osassa tutkittavaa kerrosta 0 - 1 kN kuormituksella. Sii-
pikokoa 80x160 mm?2 suositellaan kaytettavaksi, kun painokaira painuu alle 0,5 kN kuor-
mituksella.

Pientd standardisiiped (55x110 mm2) kdytetddn kuivakuoressa ja muissa ylikonsolidoitu-
neissa savissa, esimerkiksi tdyttokerrosten alla ja silloin, kun painokairaa on jouduttu paé-
asiassa kiertimaan.

Kairausta aloitettaessa on varmistuttava kdytettdvian kaluston kunnosta. Tankojen ja put-
kien tulee olla suoria ja liitoskohtien puhtaita. Siipiputken (kuva 3a ja c) alapédéssi olevan
titvisteen kunto on tarkastettava ja tiiviste tarpeen vaatiessa uusittava. Mikéli siivelld on
erityinen suojaputki, on varmistettava, ettd se ei aiheuta kitkaa mittauksen aikana. Kaytet-
tavien mittauslaitteiden ja liitintdosien yhteensopivuus ja kunto on tarkistettava. Kéytetta-
vien momentti- tai piirturimittarien tulee olla viimeisen vuoden aikana kalibroituja.

Alkukairauksessa kéytetdéin yleensd kierrekairaa. Jos joudutaan kairaamaan esimerkiksi
taytemaakerroksen alapuolella, on siipikairaus tehtdva tarvittaessa suojaputken sisdlti.

Kairaussyvyys on siiven keskikohdan syvyys leikkauslujuuden mittaushetkella.

Kun mittarina on momenttimittari, kdytetdén vaippavastuksen eliminoimiseen siipiputkea.
Piirturimittaria kdytettidessd kairataan yleisimmin ilman siipiputkea.

Tarkeimmat siipikairaamisessa tarvittavat toimenpiteet on esitetty liitteessa 2.

5 KAIRAN PAINAMINEN

Kaira painetaan maahan pystysuoraan mahdollisimman tasaisesti. Jos kaira painuu vinoon,
on mahdollista, ettd tangot ja putket vdédntyvit, jolloin mittaustulokset ovat virheellisia.

Siipiputkea kiytettiiessi siipi on kairaa maahan painettaessa yldasennossaan. Siipiputki
painetaan mallista riippuen 200 - 500 mm pddhdn halutusta kairaussyvyydesti. Kairatan-
got painetaan tdmén jilkeen jatkuvalla hitaalla liikkeelld ulos suojaputkesta miesvoimin tai
koneellisesti haluttuun syvyyteen. Mikali siipi ei painu tarpeeksi alas (vastassa kivi yms.),
siipi on nostettava takaisin yldasentoon ja koko kairaa painettava vihintdén 0,5 m syvem-
mélle ja siipi painettava uudelleen ala-asentoon. Mikéli suojaputki ei pysy halutussa sy-
vyydessi, tulee suojaputki ankkuroida paikalleen.

Jos on odotettavissa, ettd siipi on kairauksen aikana osunut kiveen ja vddntynyt (esim. siipi
ei nouse kunnolla takaisin suojakoteloon), siipi on vaihdettava uuteen kesken kairauksen.

Siiven alas painamisen jidlkeen momentin mittauslaite kiinnitetddn paikalleen. Momentti-
mittaria kéytettdessd kuusikulmainen hylsy kiinnitetddn ylimméiisen tangon paddhdn. Mo-
menttimittari kiinnitetddn lisdksi suojaputkeen. Mittausta aloitettaessa momenttimittaria on
ennen kiinnittdmistd kierrettdva vastapdivéddn, kunnes kuuluu pieni napsaus. Talld varmis-
tetaan, ettd siiven kiertyminen alkaa heti mittausta aloitettaessa.



IIman siipiputkea olevassa kairamallissa kaira painetaan tangoista 200 - 500 mm etéisyy-
delle halutusta kairaussyvyydestd. Kaira painetaan lopulliseen tehtdvé hitaasti ja tasaisesti.
Tédmain jélkeen piirturimittari kiinnitetdéin suoraan kairatankoihin ja mittarin kulmaliike-
kytkintd kierretddn vastapdivéén siten, ettd tankojen vaippavastus voidaan mitata.

6 MITTAAMINEN

Siipi kierretdén kaikilla laitteilla tasaisella, jatkuvalla liikkeelld. Varsinainen mittaus teh-
dddn aina vakionopeudella siten, ettd tankojen kiertymisnopeus on 0,1° sekunnissa (6°
minuutissa). Siiven kiertonopeutta on tarkkailtava kellon avulla koko mittauksen ajan. Té-
hén kiertonopeuteen vaadittava mittalaitteen veivin kiertonopeus on laitekohtainen. Yleen-
sd veivin kiertonopeus on yksi kierros yhdessa tai kahdessa sekunnissa.

Tutkimuksissa havaitaan leikkauslujuutta vastaava mittalaitteen suurin lukema ja sen saa-
vuttamiseen kulunut aika. Siiven kiertoa jatketaan riittdvésti maksimikohdan yli, jotta voi-
daan varmistua siitd, ettd huippulujuus on todella saavutettu. Tarvittava huippukohdan jél-
keinen kiertoaika vastaa useimmiten huippuarvon saavuttamiseen kulunutta aikaa.

Momenttimittaria kiytettiiessi havaitaan suurinta lukemaa vastaava tankojen kiertymai-
kulma.

Piirturimittaria kiytettiessi saadaan ensin tankojen ja maan vilisen kitkan aiheuttama
vastus ja sen jilkeen tankojen ja siiven yhteinen vastus. Lukemia ei tarvitse ottaa, koska
mittaustulos tulee piirturin avulla kokonaisuudessaan talteen.

Hairitty leikkauslujuus maédritetdén mittarista riippumatta siten, ettd mittalaitteen avulla
(esim. momenttimittarin padlld olevasta tapista kiertden) siiped pyoritetddn mittaussyvyy-
dessd 20 tayttd kierrosta (20x360°) nopeudella 1 kierros/1-2 sekunnissa. Tdmin jélkeen
héirittyd lujuutta vastaava maksimimomentti mitataan edellisissé kappaleissa esitetylld ta-
valla. Héirittyd lujuutta mitattaessa ei yleensd ilmene huippukohtaa, vaan mittarin osoitin
nousee aluksi hitaasti ja jdi sen jdlkeen osoittamaan vakiovastusta. Hairitystd lujuudesta ei
yleensd merkitd muistiin muuta kuin mittalaitteen vakiona pysyvé lukema.

Kiertonopeuden pitamiseksi vakiona on syytd varmistaa saénnéllisin vélein, ettd kiertono-
peus siilyy edelld mainitun nopeuden suuruisena. Sopivaan varmistusviliin vaikuttaa kai-
raajan kokemus, mutta sopivana vélind voidaan pitdd esimerkiksi joka kymmenettd kai-
rauspistettd. Myds koneellista kiertoa kéytettédessé tulee kiertonopeus varmistaa saénn6lli-
sin viliajoin.

Kaytettdavd siipikoko on syytd valita siten, ettd leikkauslujuutta vastaava momenttilukema
on yli 20 % mittalaitteen ndyttdalueesta (ks. kohta 13.).

7 KAIRAUKSEN JATKAMINEN

Mittaukset tehdddn yleensd 0,5 m syvyysvilein. Jos kairauksia tehddén tiheimmin, ne on
tehtéva vierekkdisistd rei'istd, joiden keskindinen etdisyys on vdhintdén 1 m. Joskus, kuten
esim. suuremmissa syvyyksissd (>10 m), voidaan mittausvilid harventaa (esim. 1...2 m
vélein).

Kun huippulujuus ja héiritty lujuus on mitattu, nostetaan siipi momenttimittarilla varuste-
tussa kairassa takaisin yldasentoonsa (suojakotelon sisdéin) ja lukitaan paikalleen. Kaira
voidaan tyontdd tdmén jélkeen seuraavaan mittaussyvyyteen. Piirturimittarilla varustetulla
kairalla menetelldin kuten kohdassa 5 on esitetty.

Suojaputkia jatkettaessa on tarkastettava, ettd kierteet menevit kunnolla paikalleen ja ettd
liitos on suora. Tankoja jatkettaessa on huolehdittava siité, ettd liitos kiristetddn suurem-



malla voimalla kuin mitd on kdytettdvan mittalaitteen kapasiteetti, jolloin liitokset eivét
kierry mittauksen aikana.

8 KAIRAUSPOYTAKIRJA JA TULOSTEN ESITTAMINEN

Liitteessd 1 esitetdédn suositus tavallisissa tutkimuksissa kéytettdvaksi poytéakirjaksi. Mitta-
laitteen lukemat muutetaan leikkauslujuuksiksi kiyttdmélld mittalaitteen kalibrointikdyrén
avulla laskettuja taulukoita seké siiven koosta ja muodosta riippuvaa kerrointa. Esimerkki
tulosten tulkinnasta esitetdan kuvassa 4.
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Kuva 4. Esimerkki piirturimittarin tulosten tulkinnasta.

9 LEIKKAUSLUJUUDEN MAARITTAMINEN

Siipikairalla voidaan arvioida maan suljetun leikkauslujuuden suuruutta savessa, liejusa-
vessa, liejussa ja maatuneessa turpeessa. Leikkauslujuuden méérittiminen siipikairalla on
yleensd mahdollista myds hieno- ja keskisiltissd. Maatumattomassa turpeessa ja karkeasil-
tissé leikkauslujuutta voidaan arvioida siipikairalla vain suuntaa-antavasti.

Siipikairauksessa siiven kérkien kautta oletetaan muodostuvan sylinterinmuotoinen leik-
kautumispinta. Tdssd pinnassa maan suljetun leikkauslujuuden oletetaan saavuttavan suu-
rimman arvonsa. Leikkausjinnitys oletetaan liséksi jokaisessa leikkautumispinnan pistees-
sd tavallisesti yhtd suureksi. Tavanomaisella siivelld, jossa siiven halkaisijan D ja korkeu-
den H suhde on 1:2, siipikairausleikkauslujuus s, méiiritetdin tavallisesti kaavalla (1)
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M on suurin mitattu vaantdmomentti.

Hairitty leikkauslujuus syr mééritetdin samasta kaavasta kdyttdmalla hairittyd leikkauslu-
juutta vastaavaa momentin arvoa.

Leikkauslujuuden méirittdmisesséd tehdyt oletukset leikkauspinnan sylinteriméisyydesti ja
leikkauslujuuden tasaisesta mobilisoitumisesta eivét tarkasti pidd paikkaansa. Kaytdnnossa
sekd maan rakenteesta ettd jannitystilasta johtuva maan anisotrooppinen kéyttdytyminen
voivat aiheuttaa epdtarkkuutta tulosten tulkinnassa. Siipikairaus voi olla soveltumaton
leikkauslujuuden médrittdimismenetelma, jos savessa esiintyy karkearakeisia maa-aineksia
tai jos kuivakuorisavessa esiintyy halkeamia tai maassa on epdhomogeenisuuksia.

Kokemusperiisesti on todettu, ettd savissa, joiden plastisuusluku Ip on suuri, siipikairaus-
leikkauslujuutena mééritetty suljettu leikkauslujuus on liian suuri kdytettavéksi esimerkik-
si stabiliteettilaskelmissa. Tamé johtuu mm. siipikairauksella aikaansaadun maan leikkau-
tumisen ja liukupinnassa tapahtuvan leikkautumisen nopeuksien eroista. Savissa, joiden
plastisuusluku on pieni, siipikairausleikkauslujuutena mééritetty suljettu leikkauslujuus on
yleensd hieman todellista pienempi.

Plastisuusluvun perusteella siipikairausleikkauslujuus sy redusoidaan suljetuksi leikkaus-
lujuudeksi s, kertomalla se kuvasta 5 saatavalla redusointitekijilld p. Yleensd suljetun
leikkauslujuuden arvona ei kuitenkaan kiytetd siipikairausleikkauslujuutta suurempaa ar-
voa. Vastaava redusointi voidaan tehdd my6s maan juoksurajan wy, perusteella.
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Kuva 5. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi plastisuusluvun ja juoksurajan avulla.
/1,2/

Siipikairausleikkauslujuuden arvon kéayttdkelpoisuuteen vaikuttaa my0s murtopinnassa
vallitseva jénnitystila ja konsolidaatiotila. Kuvassa 6 esitetdén siipikairausleikkauslujuu-
den redusointi keskiméérdisen suhteen s,/G'y, avulla. ¢'y, on murtopinnalla vallitseva kes-
kiméadrdinen tehokas pystysuuntainen jannitys.



Suljetun leikkauslujuuden méérittamiseen kaytetdan yleensa kuvan 5 juoksurajan w; mu-
kaan saatavaa redusointitekijad. Mitd pienempi redusointitekija on, sitd tarpeellisempaa on
madrittdd leikkauslujuus my6s muilla menetelmilld kuin siipikairalla.
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Kuva 6. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi mitatun lujuuden s,, ja vallitsevan tehok-
kaan pystyjdnnityksen o'y, suhteen perusteella. /1/

10 ERITYISTUTKIMUKSET

Siipikairan avulla voidaan arvioida maan suhteellista leikkausjidnnitys-muodonmuutos -
kayttaytymistd. Taltioimalla siiven kiertymisen ja leikkausvastuksen vuorosuhde koko-
naisuudessaan (vrt. kuva 4), voidaan huippulujuuden liséksi arvioida my6s jaddnndslujuus.
Jaannoslujuuden madrittdminen esitetddn kuvassa 4.

Siipikairalla voidaan arvioida maan leikkauslujuuden vaihtelu eri suunnissa. Télloin on
leikkauslujuus mééritettdva useammalla erikokoisella siivelld, joiden korkeuden ja levey-
den suhde sekd mahdollisesti muoto ovat keskenddn erilaisia (kuvat 1b...d).

Siipikairaus voidaan erityistarpeita varten tehdd joko nopeutettuna tai hidastettuna. Nor-
maalia nopeammin tehdyt siipikairaukset voidaan tehdd samalla kalustolla kuin normaalit
siipikairaukset. Hidastettuja siipikairauksia tehtdessd kaira on varustettava suojaputkilla
kairauksen aikana mahdollisen adheesion aiheuttaman vaippahankauksen eliminoimiseksi.
Tasaisen pyoritysnopeuden varmistamiseksi olisi siipikaira suotavaa varustaa askelmootto-
rilla varustetulla pyorityskoneistolla.

Syvé- ja massastabiloidun maan lujittumis- ja valvontatutkimuksiin voidaan kéyttié ns. pi-
larisiipikairaa (kuva 7). Suuren vdédntomomentin takia tarvitaan suurempi tankokoko (esi-
merkiksi & 32 mm). Lisdksi tarvitaan momentti- tai piirturimittarin ja tankojen véliin
vaihteisto riittdvin vadntdmomentin saavuttamiseksi. Momentti- tai piirturimittari varuste-
taan pyoritysmoottorilla.

Vesistokairauksissa on kdytettidvi suojaputkea. Télloin tulee suojaputken alapdihan laittaa
levike, joka estdd pehmeissd maakerroksissa suojaputken ja siipikairayksikon painumisen
ja aallokon vaikutuksen.



32 mm

Kuva 7. Pilarisiipikaira.

11 SIIPIKAIRAUSTULOSTEN VIRHEISTA

Kairaustuloksiin aina vaikuttava tekija on kalustosta johtuva kitka. Kitkaa ei voida kos-
kaan taysm poistaa, mutta kaluston séddnndlliselld huollolla pidetddn kitka mahdollisimman
pienend. Kairan vino asento kairauksen aikana yleensé lisad kitkaa.

Leikkausnopeudella on huomattava vaikutus tuloksiin. Leikkausnopeuden lisddminen ta-
vallisesti suurentaa mitatun huippulujuuden arvoa. Leikkausnopeuden poiketessa standar-
dinopeudesta (0,1°/sekunti) tdimi on otettava huomioon arvoja tulkittaessa. Standardino-
peudesta poikkeavien mittausten tekeminen suunnitellaan aina erikseen.

Mittausvirhettd syntyy myos mittarin lukemavirheistd, heikosta lukematarkkuudesta luke-
mien ollessa ldhelld ndyttdalueen alarajaa ja mittarin kalibroinnin puutteista.

Maa hiiriintyy aina jonkin verran kairaa ja siiped alas painettaessa. Tété hdiriintymistd py-
ritdén pienentdméén loitontamalla siiped siipiputkesta mittausta varten. Hairiintymista li-
sdd huomattavasti mm. kairan nykivd painaminen, lyominen sekéd kairan kérjen mukana
kulkeutuvat kivet, juuret yms. Siipien terien on oltava riittdvén ohuet (yleensd < 2 mm).

Kairaustuloksiin voi aiheutua virheitd mm. seuraavista syista:

- kairatangot tai muut mittausvélineet ovat kuluneita tai vdantyneitd,
- siipeen ja tankoon on kiinnittynyt maata esimerkiksi jadtymalla,

- kulmaliikekytkimestd aiheutuu vaippavastusta,

- kairaus on tehty liian l&helle vanhoja kairauspisteita.

Tulosten tulkinnassa tehtdvid virhemahdollisuuksia on késitelty luvussa 9.

12 KALUSTON HUOLTO

Mittalaite on kéyton valilla sidilytettavd huolellisesti polyltd ja kosteudelta suojattuna
omassa kotelossaan. Pakkasella kairattaessa on estettdvé kaluston jadtyminen.

Siipi, siipiputki, tangot ja suojaputket on jokaisen kairauksen jélkeen puhdistettava ja nii-
den kierteet on rasvattava. Siipiputkien laakereiden ja tiivisteiden sekd siiven tangon suo-
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japutken kunto on tarkistettava joka kairauksen jdlkeen. JosKairan sisdén on tunkeutunut
maata, on tiivisteet uusittava. Rikkoutuneet laakerit on vaihdettava uusiin. Erityistd huo-
miota tulee kiinnittdd kulmaliikekytkimen huolelliseen puhdistukseen ja rasvaukseen.

Kaytettdvén siiven on oltava suora ja ehjd. Rikkonainen siipi on vaihdettava uuteen. Sil-
méamadrin vaintyneiksi havaitut putket ja tangot on poistettava kiytostd. Kairausten vélilla
on koko kalusto séilytettdva liialliselta kosteudelta suojattuna laatikossa.

13 KALIBROINTI

Mittalaite on kalibroitava 1-2 kertaa vuodessa. Kalibroinnissa kdytettivd momentti ai-

kaansaadaan mittalaitteeseen

a) mekaanisesti vipuvarrella ja punteilla tai

b) erilaisilla vdéntimilld, jolloin mittalaitteen ja vddntimen vélinen momentti mitataan ka-
librointikdyttoon hyvéksytylld momentinmittausanturilla.

Mittalaitteen valmistaja ilmoittaa tavallisesti mittalaitteen lukeman L ja sitd vastaavan mo-
mentin My vilisen muunnoskertoimen ry;:

My [Nm] =1, x L [mm] 2)

Momentin muunnoskertoimen sijasta mittalaitteen valmistaja on voinut ilmoittaa my0s
suoraan siipikoolle 65x130 mm? lasketun leikkausjdnnityksen s ja lukeman L vélisen
muunnoskertoimen rg, jolloin kerroin rg pitdd sisdlldan kaavan (2) mukaisen muunnoksen
siipikoolle 65x130 mm2 - ns. siipikertoimen k. Siipikoolla 65x130 mm? siipikerroin k on
L.

s [kN/m?2] = rg x L [mm] ()
jossa
rg = k x 1y x L [mm] &)

Siipikairan kalibroinnissa varmistetaan muunnoskertoimien ry, ja rg paikkansapitdvyys ja
tarvittaessa médritetddn uudet muunnoskertoimet. Koska mittalaitteen lukeman ja siipeen
vaikuttavan momentin suhde ei aina ole koko mittausalueella vakio, on kalibrointi tehtava
tarkoitukseen soveltuvalla laitteistolla koko momentin mittausalueella (vdhintdaan 20 mit-
tauspistettd). Esimerkiksi, jos mittarin valmistaja on ilmoittanut, ettd lukema 10 mm piirtu-
rimittarissa vastaa momenttia 10,0 Nm, mutta kalibroinnissa on todettu, ettd lukemaa 10
mm vastaakin momentti 8,0 Nm, on momentinkorjauskerroin kyseiselld kohdalla r,, = 0,8.

Kuvassa 8 esitetdén piirturimittarin momentinmuunnoskerroin ry, seké kalibroinnin yhtey-
dessd mitattu momentin ja lukeman vuorosuhde.

Kalibrointi suositellaan tehtdviksi nostamalla momenttikuormitusta portaittain mittarin
maksimimomenttiin asti ja palauttamalla kuormitus tdmén jélkeen myds portaittain. Tois-
tamalla kuormitus useampaan kertaan voidaan tuloksista tarvittaessa maérittdd myds mit-
tausten toistettavuus ja hystereettisyys.

Kalibrointituloksia hyddynnetdén kadytinndssd siten, ettd mittari- ja siipikohtaisesti laadi-
taan uusi muunnostaulukko (muunnosohjelma) lukeman ja leikkausjinnityksen vilille. Ka-
libroinnin perusteella tulee mittarikohtaisia lukeman ja leikkausjénnityksen vilisid muun-
nostaulukoita muuttaa, mikili kalibroinnissa on todettu yli 5% muutos aikaisempiin arvoi-
hin néhden. Kalibrointi tehddan vastaavalla tavalla myds momenttimittareille ja sdhkoises-
ti momentin mittaaville mittareille.
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Kuva 6. Esimerkki kalibroinnin tekemisestd piirturimittarilla. Kuvassa a) on esitetty piir-
turimittarin momentinmuunnoskerroin r,, ja kuvassa b) on esitetty kalibroinnissa
mitattu momentti ja sitd vastaava piirturimittarin lukema.

Merkintéd kalibroinnista kalibrointipdivdméérineen tulee kiinnittdd ndkyvisti mittalaittee-
seen.

14 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Piirturimittarityyppiset siipikairat yleistyvit koneellistumisen myoté . Myds sdhkodiset mit-
talaitteet sekd tiedonkeruuyksikot ovat yleistymissd. Standardisiiped suurempien siipiko-
kojen kiytto lisdéntyy, jolloin riittdvdn suurella siipikoolla pédéstdén tarkempiin tuloksiin
luonnonmaissa ja samaa siiped voidaan kdyttdd myds valvontatutkimuksiin.
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Siiped painettaessa voidaan koneellistumisen ansiosta mitata puristusvoima, joka antaa ku-
van lujuuden vaihteluista myds siipikairahavaintojen vililla.

Sahkoiset, akkukéyttoiset ja sdddettdvilld pyoritysnopeudella varustetut piirturimittarit
yleistyvit. Namé voidaan varustaa myos kellokytkimelld, jolloin hidastettujen siipikairaus-
ten teko on helpompaa. Siipikairalaitteistoja, jotka kykenevat mittaamaan momenttia sdh-
koisesti suoraan kairan kérjestd ilman tangoston kitkavirheitd, tulee kiyttoon.

Koneellisesti pyorittidvid kairauslaitteita kdyttoonotettaessa tulee varmistua siitd, ettd lait-

teella voidaan aikaansaada timéin ohjeen mukainen siiven kiertonopeus 0,19/sekunti koko
tarvittavalla momenttialueella.
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LIITE 1. Suositus siipikairauspdytakirjaksi.

SIIPIKAIRAUSPOYTAKIRJA HANKE
Tyd n:o
Tutkimuspaikka:
Piste n:o Paalulukema: Koord. jarjestelma: Maanpinta:
PL X = y N
Paivays: Mittari: Kalibroinnin pvm.
/ / / /
Siipikoko O 80x160 mm?2 0 65x130 mm?2 O 55x110 mm?2
Siipikerroin K 0.53 1.00 1.64
Siivikon | Hairiintymaton lu- |  Hairitty lujuus Jaan- | Sensi- Taydentavat merkinnat
SyVyys juus nds- tiivi-
lujuus syys
m Mittari- | Lujuus | Mittari- | Lujuus Sr St
lukema Sy lukema | sy, kN/m?2 Sy/Syr
kN/m2 kN/m?2

Kairannut: Tarkastanut / /
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LIITE 2. Tarkistuslista

Ennen kairausta
Tutkimusalueen yleispiirteiset pohjasuhteet; kerrosrajat, kairausvastus

Siipikairaustasojen valinta

Sopivan siipikoon (-kokojen) valinta

Kaluston kunnon ja tarvikkeiden varmistaminen

-- Siipien kunto

-- Tankojen suoruus

-- Tankoavaimet

-- Kulmaliikekytkimen toimivuus (varakytkin)

-- Mittarin toimivuuden ja kalibrointitilanteen selvittdminen

-- Kuulapuristimien toimivuuden tarkistaminen

-- Kairauskaluston kiinnityselimet kairausvaunuun

-- Veivi tai sdhkoisen kierron moottorit ja voimanldhde

-- Paperikiekot, kiekon liukumisen estdvén kumirenkaan toimivuus

-- Siipikairauspoytékirjat

-- Sekuntikello

Kairauksen aikana
Kairausvaunun vakavuuden tarkistaminen

Kiertonopeuden tarkistaminen (harjoittelu)

Kairauksen suunnan (pystysuoruus) ja paikan mittaaminen

Mittarin ja mittariin liittyvén kairaustangon akselien yhdensuuntaisuuden var-

mistaminen

Mittaussyvyyden médrittiminen (mittakeppi)

Kulmaliikekytkimen aukaiseminen (aina edellisen mittauksen jélkeen ja en-
nen kairan alaspainamista)

Merkinnét paperikiekkoon: paperien numerointi, mittarin tunnus, siipikoko,
padivamééra ja paikkatiedot tai (momenttimittaria kdytettdessd) vastaavat tie-
dot siipikairauspoytékirjaan

Siiven puhdistus vilittOmasti ylosnoston jalkeen (talvella erityisen tirkedd)

Kairauksen jalkeen
- Siipien huolellinen puhdistaminen

- Kaluston huolto ja kunnostaminen tarvittavalta osin

- Siipikairauspoytikirjan tietojen tarkistaminen, tiydentdminen
(huomautukset) ja allekirjoittaminen

Oo0o0do0dOo0oooooooooao

OoooOoao

O

O0d




El ENAA VOIMASSA



El ENAA VOIMASSA



Suomen geoteknillinen yhdistys r.y.
c/o VTT Yhdyskuntatekniikka

PL 19031

02044 VTT

http://www.sgy.fi



