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A L K U S A N A T 
 
Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. julkaisi vuonna 1972 Kairausopas II:n ensimmäisen 
painoksen. Ohjeen tarkoituksena oli yhdenmukaistaa siipikairaustekniikka ja tulosten esit-
täminen. 
 
Siipikairauskalustossa tapahtuneen kehityksen takia Suomen geoteknillinen yhdistys päätti 
uudistaa Kairausopas II:n sisällön vastaamaan tämänhetkistä tilannetta. Uudistustyön on 
tehnyt Suomen geoteknillisen yhdistyksen asettama Pohjatutkimustoimikunta, jonka ko-
koonpano on 
 
 dipl.ins. Hannu Halkola, puh.joht. 
 ins. Hannu Kärkiö 
 tekn.lis. Olli Okko 
 dipl.ins. Pauli Saksa 
 dipl.ins. Panu Tolla 
 dipl.ins. Jouko Törnqvist, sihteeri. 
 
Pääasiallisen uusimistyön on tehnyt Jouko Törnqvist. 
 
Uudistustyössä on kiinnitetty huomiota erityisesti kairaustuloksissa ilmeneviin virheisiin ja 
menetelmän luotettavuuden parantamiseen. Lisäksi oppaaseen on lisätty uusina lukuina oh-
jeita erityiskairausten tekemisestä ja tulosten käytöstä. 
 
 
 
Helsingissä 1.11.1995 

Pohjatutkimustoimikunta  
 
 
 
 
 
LIIKENNEVIRASTON SOVELTAMISOHJEET 2018 
 
Liikennevirasto on SGY:n suostumuksella täydentänyt vuonna 1995 julkaistua Kairausopas 
II soveltamisohjeilla siipikairausten laadun varmistamiseksi.  
 
Liikenneviraston hankkeissa on usein havaittu siipikairaustulosten olevan laadultaan heik-
koja. Tulosten perusteella maa on mittaushetkellä ollut osittain häiriintynyttä tai on epäil-
tävissä, että kaluston huonon kunnon vuoksi kalustosta aiheutuvat virheet alentavat mitattua 
lujuutta. Koska siipikairaustuloksia käytetään suoraan ennenkaikkea tie- ja ratapenkerei-
den pohjanvahvistustarpeen määrittämiseen, on ensiarvoisen tärkeää, että tulokset ovat 
mahdollisimman luotettavia. 
 
Soveltamisohjeen mukaisesti Liikenneviraston hankkeissa käytetään jatkossa vain käyttö-
luokan FV1 ja FV2 kairauskalustoa. Kaluston määrittelyä on täydennetty tässä ohjeessa. 
Siipikairauksen suoritus edellyttää aina huolellista työn suoritusta, jota pyritään tukemaan 
tässä täsmennetyillä ohjeilla. 
 
Alkuperäinen Siipikairausopaan teksti esitetään oppaassa ilman muutoksia. Liikenneviras-
ton soveltamisohjeet esitetään sinisellä kursivoidulla tekstillä.  
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Siipikairauksen suoritus Liikenneviraston soveltamisohjeen mu-
kaan 
Tiivistelmä 
 
KALUSTO 
-piirturilla varustettu siipikaira suojaputkella ja vakionopeuspyörittäjällä varustettuna tai 
 sähköinen siipikaira suojaputkella ja vakionopeuspyörityksellä tai 
-suoraan siiven päältä pyörittävä ja mittaava siipikairalaite 
-suorat 20-22 mm halkaisijan tangot, pituus 1 m 
-suorat suojaputket, joiden alapäässä siipikotelo, josta siipi voi työntyä ulos vähintään 5 kertaa    
 siipikotelon halkaisijan verran. Siipikotelossa on oltava tiiviste, joka estää maan pääsyn tan- 
 goston sisään. 
-suorat siivet kolmea eri kokoa (iso-keski-pieni), joiden siiven paksuus on enintään 3 mm. 
-erillinen puristin suojaputken lukitsemiseksi oikealle syvyydelle 
 
VALMISTELU 
-tarkistetaan tutkimusalueella esiintyvät mahdollisesti maan häiriintymiseen viittaavat havainnot 
-siipikairaus tehdään häiriintymättömästä maasta vähintään 2 m etäisyydelle muista kairauspis- 
 teistä ja vähintään 5m etäisyydelle ilma- tai vesihuuhdelluista pisteistä (porakonekairaus) 
-valitaan sopiva siipikoko referenssikairausten (paino- tai puristinheijarikairaus) perusteella tai   
 aloitetaan isolla siivellä. 
-leikkaussyvyydet katsotaan tutkimusohjelmasta 
-tarkistetaan, että kalusto on kunnossa ja huollettu, ja että siipikaira on kalibroitu alle vuosi sit- 
 ten 
-tarkistetaan siipikairan ja sen telineen kiinnitys kairakoneeseen 
-Nilcon-momenttimittarissa paperiin piirretään nolla-viiva 
-mahdolliset erityistutkimukset suoritetaan erillisen tutkimusohjelman ohjeistuksen mukaisesti 
 
SIIPIKAIRAUKSEN SUORITUS 
-kuivakuori- tai täyttökerros läpäistään kierrekairalla tai piste putkitetaan etukäteen porako-
neella käyttäen varovaista huuhtelula  
-kairakone asetetaan siipikairauspisteelle tukevasti 
-tankojen liitokset kiristetään kunnolla tankoja jatkettaessa niin, ettei liitoksiin jää välystä 
-tangot ja putket painetaan tasaisesti ja kohtisuoraan maahan syvyyteen, josta siipi vähintään  
 viisi kertaa siipikotelon halkaisijan verran ulostyönnettynä tulee haluttuun siipikairaussyvyy- 
 teen. 
-momentin mittauslaite asennetaan paikoilleen ja suojaputki lukitaan paikoilleen 
-siipi työnnetään tankoa kiertämättä tasaisella enintään 1 cm/s nopeudella vähintään viisi ker- 
 taa siipikotelon halkaisijan verran ulos siipikotelosta. Mikäli siipikairaus on ohjelmoitu tehtä-
väksi odotuksella, odotetaan määrätty aika ennen varsinaisen leikkauksen aloittamista 
-siipeä kierretään 6 astetta minuutissa vakionopeudella, kunnes murto tapahtuu ja jäännösmo- 
 mentti ei enää muutu. 
-siipeä pyöritetään ilman momentin mittausta 20 täyttä kierrosta ja häiritty lujuus mitataan välit- 
 tömästi. 
-siipi nostetaan takaisin siipikoteloon, kohdistus hahloihin myötäpäivään kiertämällä. 
-tangot ja putket painetaan seuraavaan tutkimusohjelman mukaiseen siipikairaussyvyyteen ja  
 edellä mainitut työvaiheet toistetaan. 
-kairakonetta ei saa irrottaa siipikairasta ennenkuin piste on valmiiksi kairattu 
-pisteen valmistuttua tehdään koeraportti ja merkitään kiekkoihin kairauksen yksilöivät tiedot ja  
 käyttöluokka mukaan lukien alkukairauksen syvyys ja menetelmä. 
 
SIIPIKAIRAUSKALUSTON HUOLTO 
-siipikairauskalusto, tangot ja suojaputket kierteineen, siivet, siipikotelo ja sen tiiviste tarkiste- 
 taan ja puhdistetaan. Siipitangon olake siipikotelossa puhdistetaan ja rasvataan. 
 
SIIPIKAIRAUSTULOSTEN KÄSITTELY 
Määritetään siipikairaustuloksista kultakin syvyydeltä häiriintymätön ja häiritty leikkauslujuus,  
sensitiivisyys ja mahdollinen jäännöslujuus sekä tehdään pisteen siipikairauksesta inframodel-
tiedosto, jonka liitteeksi laitetaan kuva siipikiekosta tai käyräesitys sähkösiipikairan tulostuk-
sesta, joista näkyy momentin kehittyminen siiven pyörittämisen seurauksena. Inframodel-tie-
dostoon merkitään siipikairauksen käyttöluokka ja merkintä mahdollisesta odotusajasta ja muut 
huomautukset kokeen suorituksesta.  
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 1    SIIPIKAIRAUSMENETELMÄ 
 
Siipikaira on ensisijaisesti hienorakeisten maalajien leikkauslujuuden määrittämiseen tar-
koitettu väline. Siipikairauksessa neljästä toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta levystä 
muodostettu siipi painetaan häiriintymättömään maahan ja siipeä kierretään maan pinnalta 
käsin vakionopeudella. Siiven kärkien kautta muodostuvan sylinterinmuotoisen leikkautu-
mispinnan syntymiseen tarvittava momentti mitataan kairatankojen yläpäästä tai välittö-
mästi siiven yläpuolelta. Leikkauslujuuden arvo saadaan siiven kiertämiseen tarvittavan 
momentin ja leikkautumispinnan geometrian avulla (luku 9).  
 
Siipikairalla määritetty leikkauslujuus edustaa ns. suljettua leikkauslujuutta eli maan tila-
vuuden ja vesipitoisuuden otaksutaan kokeen aikana pysyvän muuttumattomina.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Siipikairauskoe on pohjatutkimusmenetelmä, jolla voidaan saada laboratoriotasoisia tutki-
mustuloksia, mikäli koe tehdään asianmukaisella laitteistolla erityisen huolellisesti.  
 
Siipikairaustutkimus tulee suorittaa seuraavien ohjeiden mukaisesti: 
 

1. Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, Liikennevirasto 2015 
2. (EN ISO 22476-9 Siipikairauskoe, kun SFS on vahvistanut standardin) 
3. SGY Kairausopas II  Siipikairaus (1995) ja Liiikenneviraston soveltamisohje (2018) 

 
 

2    SIIPIKAIRAUKSEN SOVELTUVUUSALUE 
 
Menetelmä soveltuu yksinkertaisuutensa vuoksi käytettäväksi osana kaikissa pehmeikkö-
alueilla tehtävissä pohjatutkimuksissa.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Tämä ohje on tarkoitettu luonnonmaahan kohdistuvien pohjatutkimusten tekemiseen. 
 
Siipikaira soveltuu leikkauslujuuden määrittämiseen ensisijaisesti savissa, liejusavissa, lie-
juissa, maatuneissa turpeissa sekä usein myös hieno- ja keskisiltissä. Siipikairauksen 
merkittävä etu on, että sillä voidaan mitata maan leikkauslujuutta maakerroksen jännitys-, 
vesipitoisuus- ja vedenläpäisevyysolosuhteissa. 
  
Siipikairalla voidaan määrittää suuntaa-antavia lujuusarvoja myös maatumattomasta tur-
peesta ja karkeasiltistä. Tällaisia arvoja ei yleensä voida sellaisenaan soveltaa kantavuus- 
ja vakavuuslaskelmissa, mutta arvojen avulla on mahdollista saada käsitys mm. lujuuden 
paikallisista vaihteluista. 
 
Siipikairan avulla voidaan arvioida maakerroksen suhteellisia leikkausjännitys-muodon-
muutos -ominaisuuksia. Tuloksista voidaan huippulujuuden lisäksi arvioida myös häiritty 
lujuus ja jäännöslujuus. 
 
Siipikairauksella voidaan arvioida maan leikkauslujuuden vaihtelu eri suunnissa eli lujuu-
den anisotropia. Tällöin on leikkauslujuus määritettävä useammilla eri siivillä, joiden kor-
keuden ja leveyden suhteet (kuva 1a, b ja c) sekä mahdollisesti muodot (kuva 1d) ovat 
keskenään erilaisia. 
 
Siipikairausta voidaan käyttää myös erilaisiin erikoistutkimuksiin.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Jos tutkimuksia tehdään vahvistetun maan laadunvarmistukseen, tulee käyttää kohdekoh-
taisia tutkimusohjeita.  
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3    KALUSTO 
 

Suomessa on nykyisin käytössä erilaisia sekä koti- että ulkomaisia siipikairaus-
kalustoja. Siipikairoissa on yleensä neljä pääosaa: momentinmittauslaite, tangot 
ja suojaputket, siipiputki sekä siipi. Lisäksi kairauksessa tarvitaan erilaisia lisälait-
teita. 
 
Momentin mittauslaitteita on käytössä kolmea eri päätyyppiä. Kuvassa 2a on 
esitetty mittauslaite, jonka tyyppisiä valmistetaan Norjassa ja Ruotsissa. Lait-
teesta käytetään jäljempänä nimeä momenttimittari. 
 
Kuvassa 2b on esitetty piirturilla ja kulmaliikekytkimellä varustettu ruotsalainen 
mittauslaite. Laitteesta käytetään jäljempänä nimeä piirturimittari. 
 
Edellä mainitut mittauslaitteet on yleensä mitoitettu kestämään 60 - 130 Nm suu-
ruisen vääntömomentin. 
 
Kuvassa 2c on esitetty aikaisemmin käytetty yksinkertainen momenttiavain. Mo-
menttiavainta ei tule siipikairauksessa nykyään käyttää. 
 
LIVI soveltamisohje: 
Lisäksi voidaan käyttää sähköisiä tietokoneella/tallentimella varustettuja moment-
timittareita (kuva 2d). 
Liikenneviraston toimeksiannoissa momenttimittarin (kuva 2a) ja moment-
tiavaimen (kuva 2c) käyttö on kielletty. 
 

 

 
 

 Kuva 1. Siipityyppejä. 

EI ENÄÄ VOIMASSA



 

3 

 

 
    2d 

 

 

   

 
 

 
 
 
   
 

 
 
Kuva 2. Mittalaitetyypit.  
 
Tankojen ja siipiputkien mitat vaihtelevat huomattavasti. Momenttimittarilla varustetussa 
kalustossa käytetään sisähalkaisijaltaan 38 mm:n suojaputkia ja terästankoja (yleensä  Ø 
20 mm, pituus 1 m). 
 
Piirturimittarilla varustetussa kairassa ei yleensä käytetä suojaputkia. Tankojen halkaisija 
on 20 mm ja pituus 1 m. 
 
LIVI soveltamisohje: 
Liikennevirastolle tehtävissä tutkimuksissa myös piirturimittarilla varustetussa kairassa 
käytetään suojaputkea ja siihen liitettyäja siipikoteloa sekä vakionopeuspyörittäjää, kun 
tehdään käyttöluokan FV2 kairausta. Joissain siipikairauslaitteissa on siipikotelon ja suo-
japutken välissä ns. siipiputki (kuva 3), joka Liikenneviraston soveltamisoheissa katsotaan 
osaksi suojaputkea. 
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Siipiputken tarkoituksena on estää maan tunkeutuminen kairan sisään. Siiven suojako-
telo suojaa siipeä maahan painettaessa. Suojakotelo ja siipiputki saattavat olla eri valmis-
tajilla hieman eri mallisia.  
 
LIVI soveltamisohje 
Suojaputki ei saa olla halkaisijaltaan suurempi kuin siipikotelo. Siipikotelon on oltava riittä-
vän pitkä, jotta se suojaa siipeä ja rakenteeltaan sellainen, että puhdistaa siipivälit ennen 
seuraavan syvyyden siipikairausta. Kun siipi työnnetään ulos leikkausta varten, siiven on 
tultava riittävän kauas siipikotelosta (vähintään viisi kertaa siipikotelon halkaisijan verran), 
jotta siipikotelo ei häiritse maata siipikairaussyvyydessä. Siipikotelon ja siipiputken välinen 
tiiviste on oltava hyvässä kunnossa, jotta maata ei pääse suojaputkeen. 
 
Siipikotelon tulee vastata mitoiltaan alla olevassa kuvassa esitettyä rakennetta 
ulkohalkaisijan, kärjen muodon ja siipihahlon osalta. Siipi tulee voida nostaa 
hahloon ennen kairan alaspainamista seuraavaan syvyyteen. 
 
Esimerkkikuva siipikotelosta: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Vesistökairauksissa lauttakaluston täytyy olla sellainen, että kaikki  lautan liikkeet on es-
tetty ja siipikaira ei pääse liikkuman pystysuunnassa kokeen suorituksen aikana. 
  
Kulmaliikekytkimellä varustetulla siipikairalla voidaan mitata kytkimen yläpuoliseen tan-
gostoon kohdistuva vaippavastus erikseen ja erottaa siten itse siiven vastuksesta. Kulma-
liikekytkimen tulee olla rakenteeltaan sellainen, ettei kytkimeen pääse tunkeutumaan likaa 
tai maata ja sen tulee olla laakeroitu. 
 
Kuvassa 3a esitetään periaatekuva siipiputkesta, jollaista yleensä käytetään momenttimit-
tarilla varustetuissa kairoissa. 
 
Kuva 3b esittää piirturimittarilla varustetun kairan alaosaa, jossa ei ole siipiputkea. Pak-
sunnoksen sisään on rakennettu kulmaliikekytkin. 
 
Kuvassa 3c esitetyssä kairassa ei ole siiven suojakoteloa. 
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Kuva 3. Siipikairan alaosia. 
 
Siiven korkeus on tavallisesti kaksi kertaa sen leveys. Näiden ns. normaalisiipien terien pak-
suus on yleensä 2 mm (kuva 1a). Yleisimmät siivet ovat mitoiltaan 55110 mm2 (pieni standar-
disiipi), 65130 mm2 (standardisiipi) ja 80160 mm2 (iso standardisiipi). Erikoistutkimuksissa 
voidaan lisäksi käyttää normaalimitoista poikkeavia siipiä (esim. kuva 1 b, c ja d). 

 
LIVI soveltamisohje: 
Siiven paksuus saa olla  enintään 3 mm. 

 
Lisälaitteita tarvitaan esimerkiksi alkukairauksessa, kairan maahan painamisessa ja nostami-
sessa, liitosten kiinnittämisessä sekä siipikairauskaluston kiinnittämisessä kairausalustaan. 
 
 
 

4    KAIRAUKSEN VALMISTELUT 
 

 
LIVI soveltamisohje: 
Kokeen käyttöluokka tulee olla esitetty tutkimusohjelmassa. Mikäli käyttöluokkaa ei ole määri-
tetty, tulee pohjatutkijan ennen kokeen aloitusta ottaa yhteyttä geosuunnittelijaan ja selvittää ko-
keessa käytettävän laitteiston käyttöluokka. Liikenneviraston hankkeissa tulee kokeen käyttöluo-
kan olla alla olevan taulukon mukaisesti FV1 tai FV2 pohjatutkimusohjelman mukaisesti. 
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Käyttö-
luokka 

Mittaaminen Vääntömomentin 
siirto 

Vääntömomentti ja 
kiertokulman rekis-

teröinti 

Käyttöluokan vaatimukset 
täyttävä kalusto 

FV1 Jatkuva momentin ja 

kiertymän mittaami-
nen suoraan siiven 
yläpuolelta 

Ei siirtoa Vääntömomentti – to-

dellinen kiertokulma 

Alhaalta pyörittävä ja mit-

taava siipikaira 

FV2 Jatkuva momentin ja 
kiertymän mittaami-
nen tankojen ylä-

päästä 

Suojaputkilla suojat-
tuja tankoja pitkin 

Vääntömomentti – 
näennäinen kierto-
kulma 

Sähköinen siipikaira* suoja-
putkella ja siipikotelolla va-
rustettuna. Nilcon sähköi-

sellä vakionopeuspyörittä-
jällä, siipikotelolla  ja suoja-
putkella varustettuna ilman 

kulmaliikekytkintä 

 

*Tarkoitetaan laitetta, jossa pyöritys tapahtuu koneellisesti vakionopeudella sekä mittaus ja rekisteröinti tapahtuvat sähköisesti. 

 
Tutkimus tulee tehdä vähintään 2 m etäisyydelle aiempien tutkimusten kaira- tai näytteenotto-
rei’istä.  Siipikairauskokeen etäisyys aiemmin ilma- tai vesihuuhtelulla tehtyihin kairauksiin tulee 
olla vähintään 5 m. Tutkimuspisteen sijoituksessa tulee myös huomioida muu pohjamaata häirit-
sevä toiminta, kuten syvästabilointi ja porapaalutus. Pohjatutkijan tulee ennen kairauksen aloi-
tusta pyrkiä varmistamaan, että em. olosuhdevaatimukset täyttyvät ja ottaa tarvittaessa yhteys 
geosuunittelijaan. Yleensä siipikairauspisteeseen ohjelmoidaan myös painokairaus tai puristin-
heijarikairaus referenssiksi, tai nämä referenssitiedot tulisi olla käytettävissä siipikairausta tehtä-
essä. 
 
Ennen siipikairausten aloittamista on selvitettävä tutkimusalueella esiintyvien pehmeiden maa-
kerrosten paksuus, arvioitava alustavasti maalajit sekä kerrosrajat. Tämän jälkeen valitaan siipi-
kairauspisteet, joissa käytettävän siiven koko ja mittaussyvyydet valitaan yleensä kairaustulosten 
perusteella.  
 
Yleensä käytetään siipikokoja 65130 mm2 ja 80160 mm2.  
 
Sopiva siipikoko voidaan etukäteen arvioida esimerkiksi painokairausvastuksen perusteella. Sii-
pikokoa 65130 mm2 suositellaan käytettäväksi pehmeissä maakerroksissa, joissa painokaira 
painuu suurimmassa osassa tutkittavaa kerrosta 0 - 1 kN kuormituksella. Siipikokoa 80160 mm2 
suositellaan käytettäväksi, kun painokaira painuu alle 0,5 kN kuormituksella.  
 
Pientä standardisiipeä (55110 mm2) käytetään kuivakuoressa ja muissa ylikonsolidoituneissa 
savissa, esimerkiksi täyttökerrosten alla ja silloin, kun painokairaa on jouduttu pääasiassa kiertä-
mään. 
 
LIVI soveltamisohje: 
Jos siipikairaus tehdään putkituksen läpi, maaputken sisähalkaisija saattaa rajoittaa käytettävän 
siiven maksimikokoa.  
 
Suuntaa-antavat painokairauksen ja puristinheijarikairauksen puristusvaiheen arvot siipikoon va-
litsemiseksi: 
 
Siipikoko Painokairaus vapaapainuma/pk Puristinheijari puristusvaihe 
 
Iso siipi < 75 kg vapaapainuma  < 0,8 MN/m2 
Keskisiipi 50-100 kg vapaapainuma  0,8-1,5 MN/m2 
Pieni siipi 1-10 puolikierrosta   1,5-2,0 MN/m2 
 
Käytettävä siipikoko on syytä valita siten, että leikkauslujuutta vastaava momenttilukema on yli 
20 % mittalaitteen näyttöalueesta (ks. kohta 13.). 
 
Kairausta aloitettaessa on varmistuttava käytettävän kaluston kunnosta. Tankojen ja putkien tulee 
olla suoria ja liitoskohtien puhtaita. Mikäli siivellä on erityinen suojaputki, on varmistettava, että 
se ei aiheuta kitkaa mittauksen aikana. Siipiputken (kuva 3a ja c) alapäässä olevan tiivisteen 
kunto on tarkastettava ja tiiviste tarpeen vaatiessa uusittava. 
 

LIVI soveltamisohje: 
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Tankovastuksen minimoimiseksi kairatankojen ja suojaputkien tulee olla suoria.Tiiviste ei saa aiheut-
taa merkittävää kitkaa. Kitka mitataan tekemällä mittaus tangot ilmassa ennen jokaisesta siipikai-
rausta. 
 
Paperikiekollista momentin mittauslaitetta käytettäessä piirretään siipikiekkoon nolla- viiva paperia 
kiertämällä siten, ettei mittalaitteeseen vaikuta momenttia. 
  
Kokeessa käytettävien siipien tulee olla ehjiä. Siivet eivät saa olla taipuneita eivätkä ne saa sisältää 
särmiä tai kohoumia, jotka aiheuttavat tarpeetonta maan häiriintymistä siipeä alas puristettaessa. 
Siiven terät eivät saa olla paksumpia kuin 3 mm. Sensitiivisessä (Sfv > 30 kPa) maassa tehtävissä 
siipikairauksissa tulisi käyttää enintään 2 mm paksuisilla terillä varustettuja siipiä. 
 

Käytettävien mittauslaitteiden ja liitäntäosien yhteensopivuus ja kunto on tarkistettava. Käytettävien 
momentti- tai piirturimittarien tulee olla viimeisen vuoden aikana kalibroituja.  
 
LIVI soveltamisohje: 
 
Kalibrointi täytyy tehdä jokaisen laitteen korjauksen jälkeen tai jos laitteen mittausalue on ylitetty 
leikkauksessa. Suositeltavat momenttikuormitukset on esitetty kappaleessa 13. 
 
Mittaustuloksista tulee arvioida kaluston asianmukainen toiminta. 
 
Kuivakuori- tai täyttökerroksen alaista pehmeää maaperää tutkittaessa tulee ennen kokeen suori-
tusta tehdä putkitettu alkukairausreikä, jos kuivakuori- tai täyttökerroksen paksuus on yli 2 m. 
Muussa tapauksessa alkukairauksen voi tehdä esim. kierrekairalla.  Alkukairausreiän avaustapa tu-
lee dokumentoida. Jos kuivakuorikerros tutkitaan siipikairauskokein, tulee siipi puhdistaa ennen kui-
vakuorikerroksen alaisten pehmeämpien maakerrosten tutkimista. 
 
Koko kuivakuorikerros on avattava, jos ei ole erityisesti tarkoitus siipikairata myös kuivakuoriker-
rosta. Avauksen läpi menevä kalusto on oltava puhdas. Jos kuivakuorikerroksesta tarttuu savea sii-
peen painettaessa siipeä pehmeämpään saveen, tulokseen aiheutuu virhettä. 
 
Alkukairauksessa käytetään yleensä kierrekairaa. Jos joudutaan kairaamaan esimerkiksi täytemaa-
kerroksen alapuolella, on siipikairaus tehtävä tarvittaessa suojaputken sisältä.  
 
Kairaussyvyys on siiven keskikohdan syvyys leikkauslujuuden mittaushetkellä. 
 
Kun mittarina on momenttimittari, käytetään vaippavastuksen eliminoimiseen siipiputkea. Piirturimit-
taria käytettäessä kairataan yleisimmin ilman siipiputkea.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Ilman suojaputkea ja siipikoteloa tapahtuvassa siipikairauksessa päästään enintään FV3-FV4 käyt-
töluokan kokeen suorittamiseen. Käyttöluokan FV2 kokeessa on käytettävä suojaputkellista ja siipi-
kotelolla varustetta siipikairakalustoa, jossa on vakionopeuspyörittäjä (kampea ei saa käyttää). Käyt-
töluokan FV1 kokeessa momentti tulee mitata suoraan siiven yläpuolelta, jolloin tankokitkaa ei 
synny. 
 
Tärkeimmät siipikairaamisessa tarvittavat toimenpiteet on esitetty liitteessä 2. 

5    KAIRAN PAINAMINEN 
  
Kaira painetaan maahan pystysuoraan mahdollisimman tasaisesti. Jos kaira painuu vinoon, on mah-
dollista, että tangot ja putket vääntyvät, jolloin mittaustulokset ovat virheellisiä. 
 
Siipiputkea käytettäessä siipi on kairaa maahan painettaessa yläasennossaan. Siipiputki paine-
taan mallista riippuen 200 - 500 mm päähän halutusta kairaussyvyydestä. Kairatangot 
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 painetaan tämän jälkeen jatkuvalla hitaalla liikkeellä ulos suojaputkesta miesvoimin tai 
koneellisesti haluttuun syvyyteen. Mikäli siipi ei painu tarpeeksi alas (vastassa kivi yms.), 
siipi on nostettava takaisin yläasentoon ja koko kairaa painettava vähintään 0,5 m sy-
vemmälle ja siipi painettava uudelleen ala-asentoon.  
 
Mikäli suojaputki ei pysy halutussa syvyydessä, tulee suojaputki ankkuroida paikalleen.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Tankojen liitokset kiristetään kunnolla tankoja jatkettaessa, ettei liitoksiin jää välystä. 
Siipikotelo painetaan vähintään 280 mm päähän halutusta kairaussyvyydestä eli siiven keskikoh-
dasta. Momentin mittauslaite asennetaan seuraavaksi paikoilleen. Kairatangot painetaan tämän 
jälkeen tasaisella enintään 1 cm/sek nopeudella ulos suojaputkesta haluttuun syvyyteen. Mikäli 
siipi ei painu tarpeeksi alas (vastassa kivi yms.), siipi on nostettava takaisin yläasentoon myötä-
päivään kiertäen kunnes siipi asettuu siipikoteloon ja koko kairaa painettava vähintään 0,5 m 
syvemmälle ja siipi painettava uudelleen ala-asentoon.  
 
Suojaputki on aina lukittava paikoilleen esimerkiksi erillisellä puristimella. 
  
Jos on odotettavissa, että siipi on kairauksen aikana osunut kiveen ja vääntynyt (esim. siipi ei 
nouse kunnolla takaisin siipikoteloon), siipi on vaihdettava uuteen kesken kairauksen. 
 
Siiven alas painamisen jälkeen momentin mittauslaite kiinnitetään paikalleen. Momenttimittaria 
käytettäessä kuusikulmainen hylsy kiinnitetään ylimmäisen tangon päähän. Momenttimittari kiin-
nitetään lisäksi suojaputkeen. Mittausta aloitettaessa momenttimittaria on ennen kiinnittämistä 
kierrettävä vastapäivään, kunnes kuuluu pieni napsaus. Tällä varmistetaan, että siiven kiertymi-
nen alkaa heti mittausta aloitettaessa. 
 
Ilman siipiputkea olevassa kairamallissa kaira painetaan tangoista 200 - 500 mm etäisyydelle 
halutusta kairaussyvyydestä. Kaira painetaan lopulliseen syvyyteen, mikä on tehtävä hitaasti ja 
tasaisesti. Tämän jälkeen piirturimittari kiinnitetään suoraan kairatankoihin. 
 
LIVI soveltamisohje: 
Liikenneviraston hankkeissa siipikairausta ei tehdä ilman siipikoteloa ja suojaputkea. 
 

6    MITTAAMINEN 
 
Siipi kierretään kaikilla laitteilla tasaisella, jatkuvalla liikkeellä. Varsinainen mittaus tehdään aina 
vakionopeudella siten, että tankojen kiertymisnopeus on 0,1° sekunnissa (6° minuutissa). Sii-
ven kiertonopeutta on tarkkailtava kellon avulla koko mittauksen ajan. Tähän kiertonopeuteen 
vaadittava mittalaitteen veivin kiertonopeus on laitekohtainen. Yleensä veivin kiertonopeus on 
yksi kierros yhdessä tai kahdessa sekunnissa.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Siipi kierretään kaikilla laitteilla tasaisella, jatkuvalla liikkeellä eikä siipi saa nousta tai laskea 
kiertämisen aikana, mikä voidaan estää laakeroidulla tangon kannattajalla. 
 
Käyttöluokan FV1-FV3 kokeessa pyöritys on tapahduttava vakionopeuspyörittäjällä. Vain käyt-
töluokan FV4 kokeessa sallitaan veivin käyttö. Liikenneviraston hankkeissa tehdään vain FV1 ja 
FV2 -luokkien siipikairauksia. 
  
Tutkimuksissa havaitaan leikkauslujuutta vastaava mittalaitteen suurin lukema ja sen saavutta-
miseen kulunut aika. Siiven kiertoa jatketaan riittävästi maksimikohdan yli, jotta voidaan varmis-
tua siitä, että huippulujuus on todella saavutettu. Tarvittava huippukohdan jälkeinen kiertoaika 
vastaa useimmiten huippuarvon saavuttamiseen kulunutta aikaa.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Mittausta jatketaan huippukohdan jälkeen niin kauan kunnes jäännösmomentti ei muutu eli piir-
turin viiva asettuu 0-viivan suuntaiseksi. 
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Momenttimittaria käytettäessä havaitaan suurinta lukemaa vastaava tankojen kiertymä-
kulma. 

 
Piirturimittaria käytettäessä saadaan ensin tankojen ja maan välisen kitkan aiheuttama vas-
tus ja sen jälkeen tankojen ja siiven yhteinen vastus. Lukemia ei tarvitse ottaa, koska mittaus-
tulos tulee piirturin avulla kokonaisuudessaan talteen.  
 
Häiritty leikkauslujuus määritetään mittarista riippumatta siten, että mittalaitteen avulla (esim. 
momenttimittarin päällä olevasta tapista kiertäen) siipeä pyöritetään mittaussyvyydessä 20 
täyttä kierrosta (20360°) nopeudella 1 kierros/1-2 sekunnissa.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Häirityn lujuuden määritys on tehtävä välittömästi häiriintymättömän lujuuden määrityksen jäl-
keen. 
 
Tämän jälkeen häirittyä lujuutta vastaava maksimimomentti mitataan edellisissä kappaleissa 
esitetyllä tavalla. Häirittyä lujuutta mitattaessa ei yleensä ilmene huippukohtaa, vaan mittarin 
osoitin nousee aluksi hitaasti ja jää sen jälkeen osoittamaan vakiovastusta. Häiritystä lujuu-
desta ei yleensä merkitä muistiin muuta kuin mittalaitteen vakiona pysyvä lukema. 
 
 
LIVI soveltamisohje: 
Alun jyrkemmän nousun jälkeen momentti tasaantuu, ja tämä arvo mitataan. Siiven kiertämistä 
jatkettaessa momentti alkaa pikkuhiljaa nousemaan maan deformaation seurauksena. 
  
Kiertonopeuden pitämiseksi vakiona on syytä varmistaa säännöllisin välein, että kiertonopeus 
säilyy edellä mainitun nopeuden suuruisena. Sopivaan varmistusväliin vaikuttaa kairaajan ko-
kemus, mutta sopivana välinä voidaan pitää esimerkiksi joka kymmenettä kairauspistettä. 
Myös koneellista kiertoa käytettäessä tulee kiertonopeus varmistaa säännöllisin väliajoin. 
 

7    KAIRAUKSEN JATKAMINEN 
 
 
Mittaukset tehdään yleensä 0,5 m syvyysvälein. Jos kairauksia tehdään tiheämmin, ne on teh-
tävä vierekkäisistä rei'istä, joiden keskinäinen etäisyys on vähintään 1 m. Joskus, kuten esim. 
suuremmissa syvyyksissä (>10 m), voidaan mittausväliä harventaa (esim. 1...2 m välein). 
 
Kun huippulujuus ja häiritty lujuus on mitattu, nostetaan siipi momenttimittarilla varustetussa 
kairassa takaisin yläasentoonsa (siipikotelon sisään) ja lukitaan paikalleen. Kaira voidaan työn-
tää tämän jälkeen seuraavaan mittaussyvyyteen. Piirturimittarilla varustetulla kairalla menetel-
lään kuten kohdassa 5 on esitetty. 
 
Suojaputkia jatkettaessa on tarkastettava, että kierteet menevät kunnolla paikalleen ja että 
liitos on suora. Tankoja jatkettaessa on huolehdittava siitä, että liitos kiristetään suuremmalla 
voimalla kuin mitä on käytettävän mittalaitteen kapasiteetti, jolloin liitokset eivät kierry mittauk-
sen aikana.  
 
LIVI soveltamisohje: 
Suojaputket on lukittava jatkamisen jälkeen paikoilleen esimerkiksi erillisellä puristimilla. 
 
Leikkaukset tehdään pohjatutkimusohjelman tai geosuunnittelijan pohjatutkimusohjelmaan an-
tamien  täydentävien ohjeiden mukaisesti. 
 
Kun huippulujuus ja häiritty lujuus on mitattu, nostetaan siipi momenttimittarilla varustetussa 
kairassa takaisin yläasentoonsa (siipikoteloon) ja lukitaan paikalleen. Nostaminen tapahtuu 
tankoja myötäpäivään kiertäen, jotta tangoston liitokset eivät avaudu. Kaira voidaan työntää 
tämän jälkeen seuraavaan mittaussyvyyteen. 
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Maan häiriintyminen tutkimussyvyydellä vaikuttaa merkittävästi tutkimuksissa saatavien 
suunnitteluparametrien luotettavuuteen. Jos maan rakenne häiriintyy, saadaan mittauk-
sessa  pienempiä suljetun leikkauslujuuden arvoja kuin vähemmän tutkimussyvyyden maa-
kerrosta häiritsevässä mittauksessa. Kaikkea ylimääräistä maan häiriintymistä tutkimus-
syvyydellä tuleekin välttää noudattaen seuraavia ohjeita: 

 
Siipi tulee painaa tutkimussyvyyteen vakionopeudella enintään 1 cm/s, Jos siipi työnnetään epä-
huomiossa liian syvälle, siipeä ei saa nostaa takaisin suunnitellulle leikkaustasolle vaan mittaus 
tulee suorittaa siiven painamissyvyydeltä, joka dokumentoidaan asianmukaisesti 
 
Siipeä saa kiertää tutkittavassa maakerroksessa mittauksen aikana vain siihen suuntaan, joka 
aiheuttaa kairatankojen liitosten kiristymistä 
 
Siipi ei saa nousta tai laskea kiertämisen aikana. 
 
Tangoston irrottaminen kairavaunusta siiven ollessa tutkimussyvyydellä on kielletty. Kairavau-
nulla ei saa liikkua siiven ollessa tutkimussyvyydellä. 
 

8    KAIRAUSPÖYTÄKIRJA JA TULOSTEN ESITTÄMINEN 
 
 
Liitteessä 1 esitetään suositus tavallisissa tutkimuksissa käytettäväksi pöytäkirjaksi. Mittalaitteen 
lukemat muutetaan leikkauslujuuksiksi käyttämällä mittalaitteen kalibrointikäyrän avulla laskettuja 
taulukoita sekä siiven koosta ja muodosta riippuvaa kerrointa. Esimerkki tulosten tulkinnasta esi-
tetään kuvassa 4. 

 
 
Kuva 4a. Esimerkki piirturimittarin tulosten tulkinnasta kulmaliikekytkimellä varustetulla kairalla. 
 

EI ENÄÄ VOIMASSA



 

11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kuva 4b. Esimerkki suojaputkella varustetun piirturimittarin tulosten tulkinnasta FV2-käyttöluokan 
kalustolla (LIVI soveltamisohje). 
 
 
LIVI soveltamisohje: 
Kairauksesta laaditaan koeraportti, josta on esimerkki liitteessä 3. 
 
Tutkimustulokset tulee toimittaa uusimman Infra-pohjatutkimusformaatin mukaisessa muodossa ti-
laajalle (liite 4). Sähköisesti toimitettavien tutkimustulosten tulee sisältää myös koeraportti sekä ku-
vaajat, joista ilmenee momentin kehittyminen suhteessa kiertokulmaan. Kuvaaja voi olla skannattu 
Nilcon-momenttimittarin paperikiekko tai kuvaaja sähköisellä momenttimittarilla tehdystä mittauk-
sesta. Lisäksi tuloksiin merkitään kokeen käyttöluokka FV1-FV2. 
 

9    LEIKKAUSLUJUUDEN MÄÄRITTÄMINEN 
 
 
LIVI soveltamisohje: 
Tutkimustulosten tulkinnassa käytettävien kalibrointikertoimien tulee olla asianmukaisesti toteutet-
tujen kalibrointien mukaisia.  
Käytettävän kertoimen tulee olla edustava sillä mittausalueella, jolla kairaus suoritetaan eli momen-
tin määrityksessä on käytettävä sen alueen momenttikuormituksen mukaista kalibrointikerrointa, 
joka on aikaansaatu viimeisimmässä kalibroinnissa. Suositeltavat momenttikuormitukset kalibroin-
nissa  on esitetty kappaleessa 13. Määrityksessä on varmistettava, että määrityksessä käytetään 
juuri oikean laitteen ja uusimpia kalibrointikertoimia. 
 
 
HUOM ! Määrityksessä ei tule käyttää koko mittausalueen keskimääräistä kerrointa. 
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Siipikerroin riippuu käytettävästä mittalaitteesta ja siiven geometriasta. 
Käytettävä siipikerroin tulee valita alla olevan taulukon mukaisesti. 

 

 Siipikertoimet 

Siiven koko 
Kapenevakärki-

nen* 
Suorakaide 

55 x 110 mm 1,62 1,64 

65 x 130 mm 0,98 0,99 

80 x 160 mm 0,53 0,53 

*Nilconissa normaalisti käytettävä siipi, jonka kärkikulma on noin 120°. 

 
 

Piirturityyppisen siipikairan tuloksen tulkinnassa mittaukset paperikiekolta pyritään tekemään 0,5 
mm tarkkuudella ja mittaamalla etäisyydet siipikiekon säteen suunnassa.  

 
Siipikairalla voidaan arvioida maan suljetun leikkauslujuuden suuruutta savessa, liejusavessa, lie-
jussa ja maatuneessa turpeessa. Leikkauslujuuden määrittäminen siipikairalla on yleensä mah-
dollista myös hieno- ja keskisiltissä. Maatumattomassa turpeessa ja karkeasiltissä leikkauslujuutta 
voidaan arvioida siipikairalla vain suuntaa-antavasti. 

 
Siipikairauksessa siiven kärkien kautta oletetaan muodostuvan sylinterinmuotoinen leikkautumis-
pinta. Tässä pinnassa maan suljetun leikkauslujuuden oletetaan saavuttavan suurimman arvonsa. 
Leikkausjännitys oletetaan lisäksi jokaisessa leikkautumispinnan pisteessä tavallisesti yhtä suu-
reksi. Tavanomaisella siivellä, jossa siiven halkaisijan D ja korkeuden H suhde on 1:2, siipikai-
rausleikkauslujuus sv määritetään tavallisesti kaavalla (1). 
 

s
M

D
v

T= 


6

7 3
         (1) 

 
missä 
MT on suurin mitattu vääntömomentti. 
 
Häiritty leikkauslujuus svr määritetään samasta kaavasta käyttämällä häirittyä leikkauslu-
juutta vastaavaa momentin arvoa. 
 
Leikkauslujuuden määrittämisessä tehdyt oletukset leikkauspinnan sylinterimäisyydestä ja 
leikkauslujuuden tasaisesta mobilisoitumisesta eivät tarkasti pidä paikkaansa. Käytän-
nössä sekä maan rakenteesta  että jännitystilasta johtuva maan anisotrooppinen käyttäy-
tyminen voivat aiheuttaa epätarkkuutta tulosten tulkinnassa. Siipikairaus voi olla soveltu-
maton leikkauslujuuden määrittämismenetelmä, jos savessa esiintyy karkearakeisia maa-
aineksia tai jos kuivakuorisavessa esiintyy halkeamia tai maassa on epähomogeenisuuk-
sia.  
 
Kokemusperäisesti on todettu, että savissa, joiden plastisuusluku IP on suuri, siipikairaus-
leikkauslujuutena määritetty suljettu leikkauslujuus on liian suuri käytettäväksi esimerkiksi 
stabiliteettilaskelmissa. Tämä johtuu mm. siipikairauksella aikaansaadun maan leikkautu-
misen ja liukupinnassa tapahtuvan leikkautumisen nopeuksien eroista. Savissa, joiden 
plastisuusluku on pieni, siipikairausleikkauslujuutena määritetty suljettu leikkauslujuus on 
yleensä hieman todellista pienempi.  
 
Plastisuusluvun perusteella siipikairausleikkauslujuus sv redusoidaan suljetuksi leikkaus-
lujuudeksi su kertomalla se kuvasta 5 saatavalla redusointitekijällä . Yleensä suljetun 
leikkauslujuuden arvona ei kuitenkaan käytetä siipikairausleikkauslujuutta suurempaa ar-
voa. Vastaava redusointi voidaan tehdä myös maan juoksurajan wL perusteella. 
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Kuva 5.  Siipikairausleikkauslujuuden redusointi plastisuusluvun ja juoksurajan avulla. 

/1 ,2/ 

 
 
 
Siipikairausleikkauslujuuden arvon käyttökelpoisuuteen vaikuttaa myös murtopin-
nassa vallitseva jännitystila ja konsolidaatiotila. Kuvassa 6 esitetään siipikairaus-
leikkauslujuuden redusointi keskimääräisen suhteen sv/'vo avulla. 'vo on murto-
pinnalla vallitseva keskimääräinen tehokas pystysuuntainen jännitys. 
 
Suljetun leikkauslujuuden määrittämiseen käytetään yleensä kuvan 5 juoksurajan 
wL mukaan saatavaa redusointitekijää. Mitä pienempi redusointitekijä on, sitä tar-
peellisempaa on määrittää leikkauslujuus myös muilla menetelmillä kuin siipi-
kairalla.      

 
 

 
 
Kuva 6.  Siipikairausleikkauslujuuden redusointi mitatun lujuuden sv ja vallitsevan tehok-

kaan pystyjännityksen 'vo suhteen perusteella. /1/ 
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10    ERITYISTUTKIMUKSET 
 
Siipikairan avulla voidaan arvioida maan suhteellista leikkausjännitys-muodonmuutos -
käyttäytymistä. Taltioimalla siiven kiertymisen ja leikkausvastuksen vuorosuhde kokonai-
suudessaan (vrt. kuva 4), voidaan huippulujuuden lisäksi arvioida myös jäännöslujuus. 
Jäännöslujuuden määrittäminen esitetään kuvassa 4. 
 
Siipikairalla voidaan arvioida maan leikkauslujuuden vaihtelu eri suunnissa. Tällöin on leik-
kauslujuus määritettävä useammalla erikokoisella siivellä, joiden korkeuden ja leveyden 
suhde sekä mahdollisesti muoto ovat keskenään erilaisia (kuvat 1b...d). 
 
Siipikairaus voidaan erityistarpeita varten tehdä joko nopeutettuna tai hidastettuna. Nor-
maalia nopeammin tehdyt siipikairaukset voidaan tehdä samalla kalustolla kuin normaalit 
siipikairaukset.  
 
LIVI soveltamisohje: 
 
Liikenneviraston hankkeissa nopeutetun menetelmän käyttö on kielletty. 
 
Siipikairaus odotuksella: Häiriintymisherkässä siltissä tai savisessa siltissä siipikairauk-
set tehdään odotuksella pohjatutkimusohjelman mukaisesti. Mikäli tutkimusohjelmassa on 
ohjelmoitu odotuksella tehtävä siipikairaus, mutta ei ole mainintaa odotusajan pituudesta, 
käytetään 60 minuutin odotusaikaa. Odotus aloitetaan, kun siipi on painettu ulos siipikote-
losta leikkaussyvyyteen 
 
Jos maastossa havaitaan silttistä maata, eikä tutkimuksia ole ohjelmoitu odotuksella, tulee 
pohjatutkijan ottaa yhteyttä geosuunnittelijaan.  
 
Kunkin leikkaustason odotusajat tulee dokumentoida ja merkitä näkyviin lopullisen Infra Mo-
del-tiedoston kommenttikenttään. Yhdellä kairavaunulla ei saa tehdä kahta rinnakkaista pis-
tettä samanaikaisesti. 
 
Hidastettuja siipikairauksia tehtäessä kaira on varustettava suojaputkilla kairauksen aikana 
mahdollisen adheesion aiheuttaman vaippahankauksen eliminoimiseksi. Tasaisen pyöritys-
nopeuden varmistamiseksi olisi siipikaira suotavaa varustaa askelmoottorilla varustetulla 
pyörityskoneistolla. 
 
Syvä- ja massastabiloidun maan lujittumis- ja valvontatutkimuksiin voidaan käyttää ns. pi-
larisiipikairaa (kuva 7). Suuren vääntömomentin takia tarvitaan suurempi tankokoko (esi-
merkiksi  32 mm). Lisäksi tarvitaan momentti- tai piirturimittarin ja tankojen väliin vaihteisto 
riittävän vääntömomentin saavuttamiseksi. Momentti- tai piirturimittari varustetaan pyöritys-
moottorilla.  
 
Vesistökairauksissa on käytettävä suojaputkea. Tällöin tulee suojaputken alapäähän laittaa 
levike, joka estää pehmeissä maakerroksissa suojaputken ja siipikairayksikön painumisen 
ja aallokon vaikutuksen. 
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Kuva 7. Pilarisiipikaira. 
 
 
 
 

11    SIIPIKAIRAUSTULOSTEN VIRHEISTÄ 
 
Kairaustuloksiin aina vaikuttava tekijä on kalustosta johtuva kitka. Kitkaa ei voida koskaan 
täysin poistaa, mutta kaluston säännöllisellä huollolla pidetään kitka mahdollisimman pie-
nenä. Kairan vino asento kairauksen aikana yleensä lisää kitkaa. 
 
Leikkausnopeudella on huomattava vaikutus tuloksiin. Leikkausnopeuden lisääminen ta-
vallisesti suurentaa mitatun huippulujuuden arvoa. Leikkausnopeuden poiketessa standar-
dinopeudesta (0,1/sekunti) tämä on otettava huomioon arvoja tulkittaessa. Standardino-
peudesta poikkeavien mittausten tekeminen suunnitellaan aina erikseen.  
 
Mittausvirhettä syntyy myös mittarin lukemavirheistä, heikosta lukematarkkuudesta luke-
mien ollessa lähellä näyttöalueen alarajaa ja mittarin kalibroinnin puutteista. 
 
Maa häiriintyy aina jonkin verran kairaa ja siipeä alas painettaessa. Tätä häiriintymistä 
pyritään pienentämään loitontamalla siipeä siipiputkesta mittausta varten. Häiriintymistä 
lisää huomattavasti mm. kairan nykivä painaminen, lyöminen sekä kairan kärjen mukana 
kulkeutuvat kivet, juuret yms. Siipien terien on oltava riittävän ohuet. 
 
Kairaustuloksiin voi aiheutua virheitä mm. seuraavista syistä: 
-   kairatangot tai muut mittausvälineet ovat kuluneita tai vääntyneitä, 
- siipeen ja tankoon on kiinnittynyt maata esimerkiksi jäätymällä, 
- kulmaliikekytkimestä aiheutuu vaippavastusta, 
-   kairaus on tehty liian lähelle vanhoja kairauspisteitä. 
 
Tulosten tulkinnassa tehtäviä virhemahdollisuuksia on käsitelty luvussa 9. 
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12    KALUSTON HUOLTO 
 
Mittalaite on käytön välillä säilytettävä huolellisesti pölyltä ja kosteudelta suojattuna omas-
sa kotelossaan. Pakkasella kairattaessa on estettävä kaluston jäätyminen. 

 
Siipi, siipiputki, tangot ja suojaputket on jokaisen kairauksen jälkeen puhdistettava ja nii-
den kierteet on rasvattava. Siipiputkien laakereiden ja tiivisteiden sekä siiven tangon suo-
japutken kunto on tarkistettava joka kairauksen jälkeen. Jos kairan sisään on tunkeutunut 
maata, on tiivisteet uusittava. Rikkoutuneet laakerit on vaihdettava uusiin. Erityistä huo-
miota tulee kiinnittää kulmaliikekytkimen huolelliseen puhdistukseen ja rasvaukseen. 
 
LIVI soveltamisohje: 
 
Siipitangon ja siipikotelon välinen olake puhdistetaan ja rasvataan. 
 
Liikenneviraston hankkeissa ei käytetä kulmaliikekytkimellä varustettua siipikairaa. 
 
Käytettävän siiven on oltava suora ja ehjä. Rikkonainen siipi on vaihdettava uuteen. Sil-
mämäärin vääntyneiksi havaitut putket ja tangot on poistettava käytöstä. Kairausten välillä 
on koko kalusto säilytettävä liialliselta kosteudelta suojattuna laatikossa. 
 

13    KALIBROINTI 
 
Mittalaite on kalibroitava  1-2 kertaa vuodessa. Kalibroinnissa käytettävä momentti aikaan-
saadaan mittalaitteeseen  

a)  mekaanisesti vipuvarrella ja punteilla tai  
b)  erilaisilla vääntimillä, jolloin mittalaitteen ja vääntimen välinen momentti mitataan 

kalibrointikäyttöön hyväksytyllä momentinmittausanturilla. 
 
Mittalaitteen valmistaja ilmoittaa tavallisesti mittalaitteen lukeman L ja sitä vastaavan mo-
mentin MT välisen muunnoskertoimen rM: 
 

MT [Nm] = rM  L [mm]        (2) 

 
Momentin muunnoskertoimen sijasta mittalaitteen valmistaja on voinut ilmoittaa myös suo-
raan siipikoolle 65130 mm2 lasketun leikkausjännityksen s ja lukeman L välisen muun-
noskertoimen rs, jolloin kerroin rs pitää sisällään kaavan (2) mukaisen muunnoksen siipi-
koolle 65130 mm2  - ns. siipikertoimen k. Siipikoolla 65130 mm2 siipikerroin k on 1. 
 

s [kN/m2] = rs  L [mm]        (3) 

 
jossa 

rs = k  rM  L [mm]         (4) 

  
Siipikairan kalibroinnissa varmistetaan muunnoskertoimien rM ja 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 (vähintään 20 mit-
tauspistettä). Esimerkiksi, jos mittarin valmistaja on ilmoittanut, että lukema 10 mm piirtu-
rimittarissa vastaa momenttia 10,0 Nm, mutta kalibroinnissa on todettu, että lukemaa 10 
mm vastaakin momentti 8,0 Nm, on momentinkorjauskerroin kyseisellä kohdalla rM = 0,8.  
 
Kuvassa 8 esitetään piirturimittarin momentinmuunnoskerroin rM sekä kalibroinnin yhtey-

dessä mitattu momentin ja lukeman vuorosuhde.  
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Kalibrointi suositellaan tehtäväksi nostamalla momenttikuormitusta portaittain mittarin 
maksimimomenttiin asti ja palauttamalla kuormitus tämän jälkeen myös portaittain. Tois-
tamalla kuormitus useampaan kertaan voidaan tuloksista tarvittaessa määrittää myös mit-
tausten toistettavuus ja hystereettisyys. 
 
LIVI soveltamisohje: 
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 siipikairaustuloksen 
tarkkuutta löyhissä maakerroksissa. Leikkauslujuuden määritystä ei saa tehdä pelkästään 
kalibroinnista saatavalla keskimääräisellä laitekohtaisella kertoimella. 
 
Kalibrointituloksia hyödynnetään käytännössä siten, että mittari- ja siipikohtaisesti laadi-
taan uusi muunnostaulukko (muunnosohjelma) lukeman ja leikkausjännityksen välille. Ka-
libroinnin perusteella tulee mittarikohtaisia lukeman ja leikkausjännityksen välisiä muun-
nostaulukoita muuttaa, mikäli kalibroinnissa on todettu yli 5% muutos aikaisempiin arvoihin 
nähden. Kalibrointi tehdään vastaavalla tavalla myös momenttimittareille ja sähköisesti 
momentin mittaaville mittareille. 

 a 

 
 b 

 
 

Kuva 6.  Esimerkki kalibroinnin tekemisestä piirturimittarilla. Kuvassa a) on esitetty piirturi-
mittarin momentinmuunnoskerroin rM ja kuvassa b) on esitetty kalibroinnissa mi-
tattu momentti ja sitä vastaava  piirturimittarin lukema. 
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Merkintä kalibroinnista kalibrointipäivämäärineen tulee kiinnittää näkyvästi mittalaitteeseen. 
 
 

14    TULEVAISUUDEN NÄKYMÄT 
 
Piirturimittarityyppiset siipikairat yleistyvät koneellistumisen myötä . Myös sähköiset mittalait-
teet sekä tiedonkeruuyksiköt ovat yleistymässä. Standardisiipeä suurempien siipikokojen 
käyttö lisääntyy, jolloin riittävän suurella siipikoolla päästään tarkempiin tuloksiin luonnon-
maissa ja samaa siipeä voidaan käyttää myös valvontatutkimuksiin. 

 
Siipeä painettaessa voidaan koneellistumisen ansiosta mitata puristusvoima, joka antaa ku-
van lujuuden vaihteluista myös siipikairahavaintojen välillä. 
 
Sähköiset, akkukäyttöiset ja säädettävällä pyöritysnopeudella varustetut piirturimittarit yleis-
tyvät. Nämä voidaan varustaa myös kellokytkimellä, jolloin hidastettujen siipikairausten teko 
on helpompaa. Siipikairalaitteistoja, jotka kykenevät mittaamaan momenttia sähköisesti suo-
raan kairan kärjestä ilman tangoston kitkavirheitä, tulee käyttöön. 
 
Koneellisesti pyörittäviä  kairauslaitteita käyttöönotettaessa tulee varmistua siitä, että lait-
teella voidaan aikaansaada tämän ohjeen mukainen siiven kiertonopeus 0,1o/sekunti koko 
tarvittavalla momenttialueella. 
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Liitteet 
LIITE 1. Suositus siipikairauspöytäkirjaksi. 

 

SIIPIKAIRAUSPÖYTÄKIRJA 
HANKE  

Työ n:o 

Tutkimuspaikka: 

 

 

Piste n:o Paalulukema: 

PL 

Koord. järjestelmä:________ 

x =                   y =  

Maanpinta: 

N 

Päiväys: 

       /         /  

Mittari: Kalibroinnin pvm. 

       /         /  

Siipikoko 

Siipikerroin K 

  80160 mm2 

0.53 

 65130 mm2 

1.00 

 55110 mm2 

1.64 

Siivikon  

 syvyys  

Häiriintymätön lu-

juus 

 

Häiritty lujuus 

 

Jäännös- 

lujuus 

Sensi-

tiivi- 

syys 

Täydentävät merkinnät 

m Mittari-

lukema 

Lujuus  

sv, 

kN/m2 

Mittari-

lukema 

Lujuus  

svr, 

kN/m2 

sr 

kN/m2 

St =  

sv/svr 

 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

   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 selvittäminen  

-- Kuulapuristimien toimivuuden tarkistaminen  

-- Kairauskaluston kiinnityselimet kairausvaunuun   

-- Veivi tai sähköisen kierron moottorit ja voimanlähde  

-- Paperikiekot, kiekon liukumisen estävän kumirenkaan toimivuus  

-- Siipikairauspöytäkirjat  

-- Sekuntikello  

  

Kairauksen aikana  

Kairausvaunun vakavuuden tarkistaminen  

Kiertonopeuden tarkistaminen (harjoittelu)  

Kairauksen suunnan (pystysuoruus) ja paikan mittaaminen  

Mittarin ja mittariin liittyvän kairaustangon akselien yhdensuuntaisuuden var-

mistaminen 

 

Mittaussyvyyden määrittäminen (mittakeppi)  

Kulmaliikekytkimen aukaiseminen (aina edellisen mittauksen jälkeen ja en-

nen kairan alaspainamista) 

 

Merkinnät paperikiekkoon: paperien numerointi, mittarin tunnus, siipikoko, 

päivämäärä ja paikkatiedot tai (momenttimittaria käytettäessä) vastaavat tie-

dot siipikairauspöytäkirjaan 

 

Siiven puhdistus välittömästi ylösnoston jälkeen (talvella erityisen tärkeää)  

  

Kairauksen jälkeen  

- Siipien huolellinen puhdistaminen  

- Kaluston huolto, 

ja kunnostaminen tarvittavalta osin 

 

- Siipikairauspöytäkirjan tietojen tarkistaminen, täydentäminen 

  (huomautukset) ja  allekirjoittaminen 

 
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LIITE 3. Siipikairauksen koeraportti, esimerkki 

 (LIVI soveltamisohje) 
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LIIITE 4. Siipikairauksen inframodel-tiedosto, esimerkki 

 (LIVI soveltamisohje) 
 
 
 
 
TY   562014   VT15_KOTKA_KOUVOLA 
PK   0    EP  ESA  ESA   
LA   0    Koje100        
TT   SI     1     562014 
XY   6738433.326  27491235.062        41.986  18012018 359 
LN 0 
AL 1.0 Ap 
HM FV2 
   1.5   33.761   9999   9999 
HM Ei murru ei häirittyä 
   2.0   29.574   5.130   5.764 
   2.5   15.566   2.798   5.563 
   3.0   13.208   1.399   9.439 
   3.5   20.283   3.498   5.798 
   4.0   20.755   1.632   12.714 
   4.5   16.038   1.632   9.825 
   5.0   32.314   3.265   9.898 
   6.0   29.097   4.664   6.239 
HM Mahdollisesti hiekkaa 
   7.0   26.712   3.731   7.159 
HM Mahdollisesti hiekkaa 
   8.0   27.905   5.130   5.439 
HM Mahdollisesti hiekkaa 
   9.0   32.796   6.063   5.409 
HM Mahdollisesti hiekkaa 
-1 TM 
  

EI ENÄÄ VOIMASSA



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. 
c/o VTT Yhdyskuntatekniikka 
PL 19031 
02044 VTT 
 
http://www.sgy.fi  

EI ENÄÄ VOIMASSA


