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ALKUSANAT

Suomen geoteknillinen yhdistys r.y. julkaisi vuonna 1972 Kairausopas II:n ensimmaéisen
painoksen. Ohjeen tarkoituksena oli yhdenmukaistaa siipikairaustekniikka ja tulosten esit-
tdminen.

Siipikairauskalustossa tapahtuneen kehityksen takia Suomen geoteknillinen yhdistys paatti
uudistaa Kairausopas Il:n sisdllon vastaamaan tdménhetkistd tilannetta. Uudistustyon on
tehnyt Suomen geoteknillisen yhdistyksen asettama Pohjatutkimustoimikunta, jonka ko-
koonpano on

dipl.ins. Hannu Halkola, puh.joht.
ins. Hannu Karkio

tekn.lis. Olli Okko

dipl.ins. Pauli Saksa

dipl.ins. Panu Tolla

dipl.ins. Jouko Tornqvist, sihteeri.

Péiasiallisen uusimistyon on tehnyt Jouko Torngvist.

Uudistustydssé on kiinnitetty huomiota erityisesti kairaustuloksissa ilmeneviin virheisiin ja
menetelmin luotettavuuden parantamiseen. Lisdksi oppaaseen on lisdtty uusina lukuina oh-
jeita erityiskairausten tekemisesti ja tulosten kaytosta.

Helsingissa 1.11.1995
Pohjatutkimustoimikunta

LIIKENNEVIRASTON SOVELTAMISOHJEET 2018

Liikennevirasto on SGY:n suostumuksella tiydentdnyt vuonna 1995 julkaistua Kairausopas
11 soveltamisohjeilla siipikairausten laadun varmistamiseksi.

Liikenneviraston hankkeissa on usein havaittu siipikairaustulosten olevan laadultaan heik-
koja. Tulosten perusteella maa on mittaushetkelld ollut osittain hdiriintynyttd tai on epdil-
tavissd, ettd kaluston huonon kunnon vuoksi kalustosta aiheutuvat virheet alentavat mitattua
lujuutta. Koska siipikairaustuloksia kdytetddn suoraan ennenkaikkea tie- ja ratapenkerei-
den pohjanvahvistustarpeen mddrittimiseen, on ensiarvoisen tdirkedd, ettd tulokset ovat
mahdollisimman luotettavia.

Soveltamisohjeen mukaisesti Liikenneviraston hankkeissa kdytetddn jatkossa vain kdytto-
luokan FVI1 ja FV2 kairauskalustoa. Kaluston mddrittelyd on tdydennetty tdssd ohjeessa.
Siipikairauksen suoritus edellyttdd aina huolellista tyén suoritusta, jota pyritddn tukemaan
tdssd tasmennetyilld ohjeilla.

Alkuperdinen Siipikairausopaan teksti esitetddn oppaassa ilman muutoksia. Liikenneviras-
ton soveltamisohjeet esitetddn siniselld kursivoidulla tekstilld.
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Siipikairauksen suoritus Liikenneviraston soveltamisohjeen mu-
kaan
Tiivistelma

KALUSTO

-piirturilla varustettu siipikaira suojaputkella ja vakionopeuspyorittdjalla varustettuna tai
sahkoinen siipikaira suojaputkella ja vakionopeuspydrityksella tai

-suoraan siiven paalta pyorittava ja mittaava siipikairalaite

-suorat 20-22 mm halkaisijan tangot, pituus 1 m

-suorat suojaputket, joiden alapaassa siipikotelo, josta siipi voi tyontya ulos vahintdan 5 kertaa
siipikotelon halkaisijan verran. Siipikotelossa on oltava tiiviste, joka estda maan paasyn tan-
goston sisaan.

-suorat siivet kolmea eri kokoa (iso-keski-pieni), joiden siiven paksuus on eninté&n 3 mm.
-erillinen puristin suojaputken lukitsemiseksi oikealle syvyydelle

VALMISTELU

-tarkistetaan tutkimusalueella esiintyvat mahdollisesti maan hairiintymiseen viittaavat havainnot
-siipikairaus tehdaan hairiintymattomasta maasta vahintdan 2 m etaisyydelle muista kairauspis-
teistd ja vahintaan 5m etaisyydelle ilma- tai vesihuuhdelluista pisteista (porakonekairaus)
-valitaan sopiva siipikoko referenssikairausten (paino- tai puristinheijarikairaus) perusteella tai
aloitetaan isolla siivella.

-leikkaussyvyydet katsotaan tutkimusohjelmasta

-tarkistetaan, etta kalusto on kunnossa ja huollettu, ja etta siipikaira on kalibroitu alle vuosi sit-
ten

-tarkistetaan siipikairan ja sen telineen kiinnitys kairakoneeseen

-Nilcon-momenttimittarissa paperiin piirretdén nolla-viiva

-mahdolliset erityistutkimukset suoritetaan erillisen tutkimusohjelman ohjeistuksen mukaisesti

SIIPIKAIRAUKSEN SUORITUS

-kuivakuori- tai tayttokerros lapaistaan kierrekairalla tai piste putkitetaan etukateen porako-
neella kayttaen varovaista huuhtelula

-kairakone asetetaan siipikairauspisteelle tukevasti

-tankojen liitokset kiristetddn kunnolla tankoja jatkettaessa niin, ettei liitoksiin jaa valysta
-tangot ja putket painetaan tasaisesti ja kohtisuoraan maahan syvyyteen, josta siipi vahintaan
viisi kertaa siipikotelon halkaisijan verran ulostyonnettyna tulee haluttuun siipikairaussyvyy-
teen.

-momentin mittauslaite asennetaan paikoilleen ja suojaputki lukitaan paikoilleen

-siipi tydnnetaan tankoa kiertamatta tasaisella enintddn 1 cm/s nopeudella vahintaan viisi ker-
taa siipikotelon halkaisijan verran ulos siipikotelosta. Mikali siipikairaus on ohjelmoitu tehta-
vaksi odotuksella, odotetaan maaratty aika ennen varsinaisen leikkauksen aloittamista

-siiped kierretaan 6 astetta minuutissa vakionopeudella, kunnes murto tapahtuu ja jadénnésmo-
mentti ei endd muutu.

-siiped pyoritetéadn ilman momentin mittausta 20 taytta kierrosta ja hairitty lujuus mitataan valit-
tomasti.

-siipi nostetaan takaisin siipikoteloon, kohdistus hahloihin myétapaivaan kiertamalla.

-tangot ja putket painetaan seuraavaan tutkimusohjelman mukaiseen siipikairaussyvyyteen ja
edellda mainitut tydvaiheet toistetaan.

-kairakonetta ei saa irrottaa siipikairasta ennenkuin piste on valmiiksi kairattu

-pisteen valmistuttua tehdaan koeraportti ja merkitaan kiekkoihin kairauksen yksildivat tiedot ja
kayttéluokka mukaan lukien alkukairauksen syvyys ja menetelma.

SIIPIKAIRAUSKALUSTON HUOLTO
-siipikairauskalusto, tangot ja suojaputket kierteineen, siivet, siipikotelo ja sen tiiviste tarkiste-
taan ja puhdistetaan. Siipitangon olake siipikotelossa puhdistetaan ja rasvataan.

SIIPIKAIRAUSTULOSTEN KASITTELY

Maaritetaan siipikairaustuloksista kultakin syvyydelta hairintymaton ja hairitty leikkauslujuus,
sensitiivisyys ja mahdollinen jadnnoslujuus seka tehdaan pisteen siipikairauksesta inframodel-
tiedosto, jonka liitteeksi laitetaan kuva siipikiekosta tai kayraesitys sahkosiipikairan tulostuk-
sesta, joista ndkyy momentin kehittyminen siiven pydrittdmisen seurauksena. Inframodel-tie-
dostoon merkitédan siipikairauksen kayttéluokka ja merkinta mahdollisesta odotusajasta ja muut
huomautukset kokeen suorituksesta.
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1 SIHPIKAIRAUSMENETELMA

Siipikaira on ensisijaisesti hienorakeisten maalajien leikkauslujuuden maarittamiseen tar-
koitettu valine. Siipikairauksessa neljasta toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta levysta
muodostettu siipi painetaan hairiintymattomaan maahan ja siipeé kierretd&n maan pinnalta
kasin vakionopeudella. Siiven ké&rkien kautta muodostuvan sylinterinmuotoisen leikkautu-
mispinnan syntymiseen tarvittava momentti mitataan kairatankojen ylapaéasta tai valittd-
masti siiven ylapuolelta. Leikkauslujuuden arvo saadaan siiven kiertdmiseen tarvittavan
momentin ja leikkautumispinnan geometrian avulla (luku 9).

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

LIVI soveltamisohje:
Siipikairauskoe on pohjatutkimusmenetelma, jolla voidaan saada laboratoriotasoisia tutki-
mustuloksia, mikali koe tehdaan asianmukaisella laitteistolla erityisen huolellisesti.

Siipikairaustutkimus tulee suorittaa seuraavien ohjeiden mukaisesti:

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

2 SIIPIKAIRAUKSEN SOVELTUVUUSALUE

Menetelma soveltuu yksinkertaisuutensa vuoksi kaytettavaksi osana kaikissa pehmeikko-
alueilla tehtavissa pohjatutkimuksissa.

LIVI soveltamisohje:
Tama ohje on tarkoitettu luonnonmaahan kohdistuvien pohjatutkimusten tekemiseen.

Siipikaira soveltuu leikkauslujuuden maarittamiseen ensisijaisesti savissa, liejusavissa, lie-
juissa, maatuneissa turpeissa seka usein myds hieno- ja keskisiltissa. Siipikairauksen
merkittéva etu on, etta silla voidaan mitata maan leikkauslujuutta maakerroksen jannitys-,
vesipitoisuus- ja vedenlapaisevyysolosuhteissa.

Siipikairalla voidaan maarittda suuntaa-antavia lujuusarvoja my6és maatumattomasta tur-
peesta ja karkeasiltista. Tallaisia arvoja ei yleensa voida sellaisenaan soveltaa kantavuus-
ja vakavuuslaskelmissa, mutta arvojen avulla on mahdollista saada kasitys mm. lujuuden
paikallisista vaihteluista.

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

Siipikairauksella voidaan arvioida maan leikkauslujuuden vaihtelu eri suunnissa eli lujuu-
den anisotropia. Talléin on leikkauslujuus méaaritettdva useammilla eri siivilla, joiden kor-
keuden ja leveyden suhteet (kuva 1a, b ja ¢) sekd mahdollisesti muodot (kuva 1d) ovat
keskenaan erilaisia.

Siipikairausta voidaan kayttaa myos erilaisiin erikoistutkimuksiin.
LIVI soveltamisohje:

Jos tutkimuksia tehd&an vahvistetun maan laadunvarmistukseen, tulee kayttaa kohdekoh-
taisia tutkimusohjeita.



3 KALUSTO

Suomessa on nykyisin kaytossa erilaisia seka koti- ettd ulkomaisia siipikairaus-
kalustoja. Siipikairoissa on yleenséa nelja pddosaa: momentinmittauslaite, tangot
ja suojaputket, siipiputki seka siipi. Lisdksi kairauksessa tarvitaan erilaisia lisélait-
teita.

Momentin mittauslaitteita on kaytdssa kolmea eri paatyyppid. Kuvassa 2a on
esitetty mittauslaite, jonka tyyppisia valmistetaan Norjassa ja Ruotsissa. Lait-
teesta kaytetdan jaliempana nimea momenttimittari.

Kuvassa 2b on esitetty piirturilla ja kulmaliikekytkimell& varustettu ruotsalainen
mittauslaite. Laitteesta kaytetaan jaljempana nimeda piirturimittari.

Edella mainitut mittauslaitteet on yleensa mitoitettu kestdmaan 60 - 130 Nm suu-
ruisen vaantémomentin.

Kuvassa 2c on esitetty aikaisemmin kaytetty yksinkertainen momenttiavain. Mo-
menttiavainta ei tule siipikairauksessa nykyaan kayttaa.

LIVI soveltamisohje:

Lisaksi voidaan kayttaa séhkoisia tietokoneella/tallentimella varustettuja moment-
timittareita (kuva 2d).

Liikenneviraston toimeksiannoissa momenttimittarin (kuva 2a) ja moment-
tiavaimen (kuva 2c¢) kaytto on kielletty.
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Kuva 2. Mittalaitetyypit.

Tankojen ja siipiputkien mitat vaihtelevat huomattavasti. Momenttimittarilla varustetussa
kalustossa kaytetdan siséhalkaisijaltaan 38 mm:n suojaputkia ja teréstankoja (yleensa @
20 mm, pituus 1 m).

Piirturimittarilla varustetussa kairassa ei yleensa kayteta suojaputkia. Tankojen halkaisija
on 20 mm ja pituus 1 m.

LIVI soveltamisohje:
Liikennevirastolle tehtavissa tutkimuksissa myds piirturimittarilla varustetussa kairassa
kaytetdaan suojaputkea ja siihen liitettydja siipikoteloa seké& vakionopeuspyorittdjad, kun
tehdaan kayttéluokan FV2 kairausta. Joissain siipikairauslaitteissa on siipikotelon ja suo-
japutken valissa ns. siipiputki (kuva 3), joka Liikenneviraston soveltamisoheissa katsotaan
osaksi suojaputkea.
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Siipiputken tarkoituksena on estdéd maan tunkeutuminen kairan siséan. Siiven suojako-
telo suojaa siipea 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 riitta-
van pitka, jotta se suojaa siiped ja rakenteeltaan sellainen, etta puhdistaa siipivalit ennen
seuraavan syvyyden siipikairausta. Kun siipi tydnnetéén ulos leikkausta varten, siiven on
tultava riittdvan kauas siipikotelosta (vahintaan viisi kertaa siipikotelon halkaisijan verran),
jotta siipikotelo ei hairitse maata siipikairaussyvyydessa. Siipikotelon ja siipiputken valinen
tiiviste on oltava hyvassa kunnossa, jotta maata ei paase suojaputkeen.

Siipikotelon tulee vastata mitoiltaan alla olevassa kuvassa esitettyd rakennetta
ulkohalkaisijan, karjen muodon ja siipihahlon osalta. Siipi tulee voida nostaa
hahloon ennen kairan alaspainamista seuraavaan syvyyteen.

Esimerkkikuva siipikotelosta:

Vesistokairauksissa lauttakaluston taytyy olla sellainen, etta kaikki lautan liikkeet on es-
tetty ja siipikaira ei paase liikkuman pystysuunnassa kokeen suorituksen aikana.

Kulmaliikekytkimell&a varustetulla siipikairalla voidaan mitata kytkimen ylapuoliseen tan-
gostoon kohdistuva vaippavastus erikseen ja erottaa siten itse siiven vastuksesta. Kulma-
likekytkimen tulee olla rakenteeltaan sellainen, ettei kytkimeen paase tunkeutumaan likaa
tai maata ja sen tulee olla laakeroitu.

Kuvassa 3a esitetdén periaatekuva siipiputkesta, jollaista yleensa kaytetddn momenttimit-
tarilla varustetuissa kairoissa.

Kuva 3b esittda piirturimittarilla varustetun kairan alaosaa, jossa ei ole siipiputkea. Pak-
sunnoksen sisdan on rakennettu kulmaliikekytkin.

Kuvassa 3c esitetyssa kairassa ei ole siiven suojakoteloa.
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Kuva 3. Siipikairan alaosia.

Siiven korkeus on tavallisesti kaksi kertaa sen leveys. Naiden ns. normaalisiipien terien pak-
suus on yleensa 2 mm (kuva 1a). Yleisimmat siivet ovat mitoiltaan 55x110 mm< (pieni standar-
disiipi), 65x130 mm2 (standardisiipi) ja 80x160 mm2 (|so standardisiipi). Erikoistutkimuksissa
voidaan liséksi kayttaa normaalimitoista poikkeavia siipia (esim. kuva 1 b, ¢ ja d).

LIVI soveltamisohje:
Siiven paksuus saa olla enintddn 3 mm.

Lisalaitteita tarvitaan esimerkiksi alkukairauksessa, kairan maahan painamisessa ja nostami-
sessa, liitosten kiinnittamisessa seka siipikairauskaluston kiinnittamisessa kairausalustaan.

4 KAIRAUKSEN VALMISTELUT

LIVI soveltamisohje:

Kokeen kayttdluokka tulee olla esitetty tutkimusohjelmassa. Mikali kayttdluokkaa ei ole maari-
tetty, tulee pohjatutkijan ennen kokeen aloitusta ottaa yhteytta geosuunnittelijaan ja selvittaa ko-
keessa kaytettavan laitteiston kayttdluokka. Liikkenneviraston hankkeissa tulee kokeen kayttoluo-
kan olla alla olevan taulukon mukaisesti FV1 tai FV2 pohjatutkimusohjelman mukaisesti.



Kaytto- Mittaaminen vaantomomentin vVaantomomentti ja | Kayttéluokan vaatimukset
luokka siirto kiertokulman rekis- | tayttava kalusto
terginti
FVv1 Jatkuva momentin ja | Ei siirtoa Vaantdomomentti — to- | Alhaalta pyorittdva ja mit-
kiertyman mittaami- dellinen kiertokulma taava siipikaira
nen suoraan siiven
ylapuolelta
Fv2 Jatkuva momentin ja | Suojaputkilla suojat- | Vaantdémomentti — | Sahkdinen siipikaira* suoja-
kiertyman mittaami- | tuja tankoja pitkin naenndinen  kierto- | putkella ja siipikotelolla va-
nen tankojen yla- kulma rustettuna. Nilcon sahkoi-
paasta sella  vakionopeuspyoritta-
jalla, siipikotelolla ja suoja-
putkella varustettuna ilman
kulmaliikekytkinta

*Tarkoitetaan laitetta, jossa pyoritys tapahtuu koneellisesti vakionopeudella seka mittaus ja rekisterdinti tapahtuvat sahkoisesti.

Tutkimus tulee tehda vahintaan 2 m etdisyydelle aiempien tutkimusten kaira- tai naytteenotto-
rei’istd. Siipikairauskokeen etéisyys aiemmin ilma- tai vesihuuhtelulla tehtyihin kairauksiin tulee
olla vahintaan 5 m. Tutkimuspisteen sijoituksessa tulee myds huomioida muu pohjamaata hairit-
seva toiminta, kuten syvastabilointi ja porapaalutus. Pohjatutkijan tulee ennen kairauksen aloi-
tusta pyrkia varmistamaan, ettd em. olosuhdevaatimukset tayttyvat ja ottaa tarvittaessa yhteys
geosuunittelijaan. Yleensa siipikairauspisteeseen ohjelmoidaan my6s painokairaus tai puristin-
heijarikairaus referenssiksi, tai nama referenssitiedot tulisi olla kaytettavissa siipikairausta tehté-
essa.

Ennen siipikairausten aloittamista on selvitettava tutkimusalueella esiintyvien pehmeiden maa-
kerrosten paksuus, arvioitava alustavasti maalajit sek& kerrosrajat. Taman jalkeen valitaan siipi-
kairauspisteet, joissa kaytettavan siiven koko ja mittaussyvyydet valitaan yleensa kairaustulosten
perusteella.

Yleensa kaytetaan siipikokoja 65x130 mm2 ja 80x160 mm?2.

Sopiva siipikoko voidaan etukateen arvioida esimerkiksi painokairausvastuksen perusteella. Sii-
pikokoa 65x130 mm2 suositellaan kéytettavaksi pehmeissa maakerroksissa, joissa painokaira
painuu suurimmassa osassa tutkittavaa kerrosta 0 - 1 kN kuormituksella. Siipikokoa 80x160 mm2
suositellaan kaytettavaksi, kun painokaira painuu alle 0,5 kN kuormituksella.

Pientd standardisiiped (55x110 mmZ2) kaytetaan kuivakuoressa ja muissa ylikonsolidoituneissa
savissa, esimerkiksi tayttokerrosten alla ja silloin, kun painokairaa on jouduttu pdéasiassa kierta-
maan.

LIVI soveltamisohje:

Jos siipikairaus tehdaan putkituksen lapi, maaputken siséahalkaisija saattaa rajoittaa kaytettavan
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

Kaytettava siipikoko on syyta valita siten, etta leikkauslujuutta vastaava momenttilukema on yli
20 % mittalaitteen nayttbalueesta (ks. kohta 13.).

Kairausta aloitettaessa on varmistuttava kaytettavan kaluston kunnosta. Tankojen ja putkien tulee
olla suoria ja liitoskohtien puhtaita. Mikali siivella on erityinen suojaputki, on varmistettava, etta
se ei aiheuta kitkaa mittauksen aikana. Siipiputken (kuva 3a ja c) alapaassa olevan tiivisteen
kunto on tarkastettava ja tiiviste tarpeen vaatiessa uusittava.

LIVI soveltamisohje:



Tankovastuksen minimoimiseksi kairatankojen ja suojaputkien tulee olla suoria.Tiiviste ei saa aiheut-
taa merkittavaa kitkaa. Kitka mitataan tekemalla mittaus tangot ilmassa ennen jokaisesta siipikai-
rausta.

Paperikiekollista momentin mittauslaitetta kaytettdessa piirretaan siipikiekkoon nolla- viiva paperia
kiertamalla siten, ettei mittalaitteeseen vaikuta momenttia.

Kokeessa kaytettavien siipien tulee olla ehjia. Siivet eivét saa olla taipuneita eivatkd ne saa siséltaa
sarmia tai kohoumia, jotka aiheuttavat tarpeetonta maan hairiintymista siipea alas puristettaessa.
Siiven terat eivat saa olla paksumpia kuin 3 mm. Sensitiivisessé (Sw > 30 kPa) maassa tehtavissa
siipikairauksissa tulisi kayttaa enintaédn 2 mm paksuisilla terilla varustettuja siipia.

Kaytettavien mittauslaitteiden ja liitAntdosien yhteensopivuus ja kunto on tarkistettava. Kaytettavien
momentti- tai piirturimittarien tulee olla viimeisen vuoden aikana kalibroituja.

LIVI soveltamisohje:

Kalibrointi taytyy tehda jokaisen laitteen korjauksen jalkeen tai jos laitteen mittausalue on ylitetty
leikkauksessa. Suositeltavat momenttikuormitukset on esitetty kappaleessa 13.

Mittaustuloksista tulee arvioida kaluston asianmukainen toiminta.

Kuivakuori- tai tayttokerroksen alaista pehmeééa maaperaa tutkittaessa tulee ennen kokeen suori-
tusta tehdd putkitettu alkukairausreika, jos kuivakuori- tai tayttokerroksen paksuus on yli 2 m.
Muussa tapauksessa alkukairauksen voi tehdé esim. kierrekairalla. Alkukairausrei&n avaustapa tu-
lee dokumentoida. Jos kuivakuorikerros tutkitaan siipikairauskokein, tulee siipi puhdistaa ennen kui-
vakuorikerroksen alaisten pehmeampien maakerrosten tutkimista.

Koko kuivakuorikerros on avattava, jos ei ole erityisesti tarkoitus siipikairata myds kuivakuoriker-
rosta. Avauksen lapi meneva kalusto on oltava puhdas. Jos kuivakuorikerroksesta tarttuu savea sii-
peen painettaessa siiped pehmeampéaan saveen, tulokseen aiheutuu virhetta.

Alkukairauksessa kaytetadn yleensa kierrekairaa. Jos joudutaan kairaamaan esimerkiksi tdytemaa-
kerroksen alapuolella, on siipikairaus tehtéava tarvittaessa suojaputken sisalta.

Kairaussyvyys on siiven keskikohdan syvyys leikkauslujuuden mittaushetkella.

Kun mittarina on momenttimittari, kdytetaan vaippavastuksen eliminoimiseen siipiputkea. Piirturimit-
taria kaytettdessa kairataan yleisimmin ilman siipiputkea.

LIVI soveltamisohje:

IlIman suojaputkea ja siipikoteloa tapahtuvassa siipikairauksessa paastaan enintaan FV3-FV4 kayt-
téluokan kokeen suorittamiseen. Kayttéluokan FV2 kokeessa on kaytettava suojaputkellista ja siipi-
kotelolla varustetta siipikairakalustoa, jossa on vakionopeuspydrittdja (kampea ei saa kayttaa). Kayt-
téluokan FV1 kokeessa momentti tulee mitata suoraan siiven ylapuolelta, jolloin tankokitkaa ei
synny.

Tarkeimmat siipikairaamisessa tarvittavat toimenpiteet on esitetty liitteessa 2.

5 KAIRAN PAINAMINEN

Kaira painetaan maahan pystysuoraan mahdollisimman tasaisesti. Jos kaira painuu vinoon, on mah-
dollista, etté tangot ja putket vaantyvat, jolloin mittaustulokset ovat virheellisia.

Siipiputkea kaytettdessa siipi on kairaa maahan painettaessa yldasennossaan. Siipiputki paine-
taan mallista riippuen 200 - 500 mm p&&han halutusta kairaussyvyydesta. Kairatangot



painetaan tdman jalkeen jatkuvalla hitaalla liikkeella 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 vahintéaén 0,5 m sy-
vemmalle ja siipi painettava uudelleen ala-asentoon.

Mikali suojaputki ei pysy halutussa syvyydessa, tulee suojaputki ankkuroida paikalleen.

LIVI soveltamisohje:

Tankojen liitokset kiristeta&n kunnolla tankoja jatkettaessa, ettei liitoksiin jaa valysta.

Siipikotelo painetaan vahintdan 280 mm paahan halutusta kairaussyvyydesta eli siiven keskikoh-
dasta. Momentin mittauslaite asennetaan seuraavaksi paikoilleen. Kairatangot painetaan taméan
jalkeen tasaisella enintd&n 1 cm/sek nopeudella ulos suojaputkesta haluttuun syvyyteen. Mikali
siipi ei painu tarpeeksi alas (vastassa kivi yms.), siipi on nostettava takaisin ylaasentoon myota-
paivaan kiertden kunnes siipi asettuu siipikoteloon ja koko kairaa painettava vahintaéan 0,5 m
syvemmialle ja siipi painettava uudelleen ala-asentoon.

Suojaputki on aina lukittava paikoilleen esimerkiksi erillisella puristimella.

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

Siiven alas painamisen jalkeen momentin mittauslaite kiinnitetdén paikalleen. Momenttimittaria
kaytettdessa kuusikulmainen hylsy kiinnitetd&n ylimmaisen tangon paahan. Momenttimittari kiin-
nitetdan lisaksi suojaputkeen. Mittausta aloitettaessa momenttimittaria on ennen kiinnittdmista
kierrettdva vastapaivaan, kunnes kuuluu pieni napsaus. Talla varmistetaan, etta siiven kiertymi-
nen alkaa heti mittausta aloitettaessa.

IIman siipiputkea olevassa kairamallissa kaira painetaan tangoista 200 - 500 mm etaisyydelle
halutusta kairaussyvyydesta. Kaira painetaan lopulliseen syvyyteen, mikd on tehtava hitaasti ja
tasaisesti. Taman jalkeen piirturimittari kiinnitetddn suoraan kairatankoihin.

LIVI soveltamisohje:
Liikenneviraston hankkeissa siipikairausta ei tehda ilman siipikoteloa ja suojaputkea.

6 MITTAAMINEN

Siipi kierretdan kaikilla laitteilla tasaisella, jatkuvalla likkeella. Varsinainen mittaus tehdaan aina
vakionopeudella siten, ettd tankojen kiertymisnopeus on 0,1° sekunnissa (6° minuutissa). Sii-
ven kiertonopeutta on tarkkailtava kellon avulla koko mittauksen ajan. Tahan kiertonopeuteen
vaadittava mittalaitteen veivin kiertonopeus on laitekohtainen. Yleensa veivin kiertonopeus on
yksi kierros yhdessa tai kahdessa sekunnissa.

LIVI soveltamisohje:
Siipi kierretaan kaikilla laitteilla tasaisella, jatkuvalla liikkeelld eiké siipi saa nousta tai laskea
kiertamisen aikana, mika voidaan estaa laakeroidulla tangon kannattajalla.

Kayttbluokan FV1-FV3 kokeessa pyoritys on tapahduttava vakionopeuspydrittajalla. Vain kayt-
téluokan FV4 kokeessa sallitaan veivin kaytto. Liikenneviraston hankkeissa tehdaan vain FV1 ja
FV2 -luokkien siipikairauksia.

Tutkimuksissa havaitaan leikkauslujuutta vastaava mittalaitteen suurin lukema ja sen saavutta-
miseen kulunut aika. Siiven kiertoa jatketaan riittavasti maksimikohdan yli, jotta voidaan varmis-
tua siita, ettd huippulujuus on todella saavutettu. Tarvittava huippukohdan jalkeinen kiertoaika
vastaa useimmiten huippuarvon saavuttamiseen kulunutta aikaa.

LIVI soveltamisohje:
Mittausta jatketaan huippukohdan jalkeen niin kauan kunnes jadnnésmomentti ei muutu eli piir-
turin viiva asettuu O-viivan suuntaiseksi.



Momenttimittaria kaytettdessa havaitaan suurinta lukemaa vastaava tankojen kiertyma-
kulma.

Piirturimittaria kaytettaessa saadaan ensin tankojen ja maan valisen kitkan aiheuttama vas-
tus ja sen jalkeen tankojen ja siiven yhteinen vastus. Lukemia ei tarvitse ottaa, koska mittaus-
tulos tulee piirturin avulla kokonaisuudessaan talteen.

Hairitty leikkauslujuus maaritetddn mittarista rijppumatta siten, etta mittalaitteen avulla (esim.
momenttimittarin paalla olevasta tapista kiertden) siiped pyoritetdan mittaussyvyydessa 20
taytta kierrosta (20x360°) nopeudella 1 kierros/1-2 sekunnissa.

LIVI soveltamisohje:
Hairityn lujuuden maaritys on tehtava valittomasti hairiintymattdman lujuuden maarityksen jal-
keen.

Taman jalkeen hairittyd lujuutta vastaava maksimimomentti mitataan edellisissa kappaleissa
esitetylld tavalla. Hairittyd lujuutta mitattaessa ei yleensa ilmene huippukohtaa, vaan mittarin
osoitin nousee aluksi hitaasti ja jaa sen jalkeen osoittamaan vakiovastusta. Hairitysta lujuu-
desta ei yleensa merkitd muistiin muuta kuin mittalaitteen vakiona pysyva lukema.

LIVI soveltamisohje:
Alun jyrkemman nousun jalkeen momentti tasaantuu, ja tAma arvo mitataan. Siiven kiertdmista
jatkettaessa momentti alkaa pikkuhiljaa nousemaan maan deformaation seurauksena.

Kiertonopeuden pitdmiseksi vakiona on syyta varmistaa sdannéllisin valein, etta kiertonopeus
sdilyy edellda mainitun nopeuden suuruisena. Sopivaan varmistusvaliin vaikuttaa kairaajan ko-
kemus, mutta sopivana valina voidaan pitaa esimerkiksi joka kymmenettd kairauspistetta.
Myds koneellista kiertoa kaytettdessa tulee kiertonopeus varmistaa saanndéllisin valiajoin.

7 KAIRAUKSEN JATKAMINEN

Mittaukset tehdaan yleensa 0,5 m syvyysvalein. Jos kairauksia tehdaan tiheammin, ne on teh-
tava vierekkaisista rei'ista, joiden keskindinen etaisyys on vahintaan 1 m. Joskus, kuten esim.
suuremmissa syvyyksisséa (>10 m), voidaan mittausvalid harventaa (esim. 1...2 m valein).

Kun huippulujuus ja héiritty lujuus on mitattu, nostetaan siipi momenttimittarilla varustetussa
kairassa takaisin yldasentoonsa (siipikotelon sisaan) ja lukitaan paikalleen. Kaira voidaan tyon-
taa tdman jalkeen seuraavaan mittaussyvyyteen. Piirturimittarilla varustetulla kairalla menetel-
l&&n kuten kohdassa 5 on esitetty.

Suojaputkia jatkettaessa on tarkastettava, ettd kierteet menevat kunnolla paikalleen ja etta
litos on suora. Tankoja jatkettaessa on huolehdittava siitd, etta liitos kiristetddn suuremmalla
voimalla kuin mita on kaytettdvan mittalaitteen kapasiteetti, jolloin liitokset eivat kierry mittauk-
sen aikana.

LIVI soveltamisohje:
Suojaputket on lukittava jatkamisen jalkeen paikoilleen esimerkiksi erillisella puristimilla.

Leikkaukset tehdaan pohjatutkimusohjelman tai geosuunnittelijan pohjatutkimusohjelmaan an-
tamien taydentavien ohjeiden mukaisesti.

Kun huippulujuus ja héairitty lujuus on mitattu, nostetaan siipi momenttimittarilla varustetussa
kairassa takaisin yldasentoonsa (siipikoteloon) ja lukitaan paikalleen. Nostaminen tapahtuu
tankoja myotapaivaan kiertden, jotta tangoston liitokset eivat avaudu. Kaira voidaan tyontaa
taman jalkeen seuraavaan mittaussyvyyteen.



Maan hairiintyminen tutkimussyvyydella vaikuttaa merkittavasti tutkimuksissa saatavien
suunnitteluparametrien luotettavuuteen. Jos maan rakenne hairiintyy, saadaan mittauk-
sessa pienempia suljetun leikkauslujuuden arvoja kuin vdhemman tutkimussyvyyden maa-
kerrosta hairitsevassa mittauksessa. Kaikkea ylimaaraista maan hairiintymista tutkimus-
syvyydella tuleekin valttaa noudattaen seuraavia ohjeita:

Siipi tulee painaa tutkimussyvyyteen vakionopeudella enintdan 1 cm/s, Jos siipi tydnnetaan epa-
huomiossa liian syvélle, siipea ei saa nostaa takaisin suunnitellulle leikkaustasolle vaan mittaus
tulee suorittaa siiven painamissyvyydelta, joka dokumentoidaan asianmukaisesti

Siiped saa kiertda tutkittavassa maakerroksessa mittauksen aikana vain siihen suuntaan, joka
aiheuttaa kairatankojen liitosten kiristymista

Siipi ei saa nousta tai laskea kiertamisen aikana.

Tangoston irrottaminen kairavaunusta siiven ollessa tutkimussyvyydellda on kielletty. Kairavau-
nulla ei saa liikkua siiven ollessa tutkimussyvyydell.

KAIRAUSPOYTAKIRJA JA TULOSTEN ESITTAMINEN

Liitteessa 1 esitetddn suositus tavallisissa tutkimuksissa kaytettavaksi poytakirjaksi. Mittalaitteen
lukemat muutetaan leikkauslujuuksiksi kayttamalla mittalaitteen kalibrointikayran avulla laskettuja
taulukoita seka siiven koosta ja muodosta riippuvaa kerrointa. Esimerkki tulosten tulkinnasta esi-
tetdan kuvassa 4.

2
STIPI: 80x160 mm

$y,= 0.53 x(1,0x6,0 - 0,85x3,5) = 1,6 kN /m_

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

Paperin reuna

Siipikerroin

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

Muunnoskertoimet

Kuva 4a. Esimerkki piirturimittarin tulosten tulkinnasta kulmaliikekytkimella varustetulla kairalla.
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Kuva 4b. Esimerkki suojaputkella varustetun piirturimittarin tulosten tulkinnasta FV2-kayttéluokan
kalustolla (LIVI soveltamisohje).

LIVI soveltamisohje:
Kairauksesta laaditaan koeraportti, josta on esimerkki liitteessa 3.

Tutkimustulokset tulee toimittaa uusimman Infra-pohjatutkimusformaatin mukaisessa muodossa ti-
laajalle (liite 4). S&hkdisesti toimitettavien tutkimustulosten tulee sisadltéd myos koeraportti seka ku-
vaajat, joista ilmenee momentin kehittyminen suhteessa kiertokulmaan. Kuvaaja voi olla skannattu
Nilcon-momenttimittarin paperikiekko tai kuvaaja sahkoisellda momenttimittarilla tehdysta mittauk-
sesta. Lisaksi tuloksiin merkitdan kokeen kayttdluokka FV1-FV2.

9 LEIKKAUSLUJUUDEN MAARITTAMINEN

LIVI soveltamisohje:

Tutkimustulosten tulkinnassa kaytettavien kalibrointikertoimien tulee olla asianmukaisesti toteutet-
tujen kalibrointien mukaisia.

Kaytettavan kertoimen tulee olla edustava silla mittausalueella, jolla kairaus suoritetaan eli momen-
tin maarityksessa on kaytettdva sen alueen momenttikuormituksen mukaista kalibrointikerrointa,
joka on aikaansaatu viimeisimmassa kalibroinnissa. Suositeltavat momenttikuormitukset kalibroin-
nissa on esitetty kappaleessa 13. Maarityksessa on varmistettava, ettd maarityksessa kaytetaan
juuri oikean laitteen ja uusimpia kalibrointikertoimia.

HUOM ! Maarityksessa ei tule kayttaa koko mittausalueen keskimaaraista kerrointa.
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Siipikerroin riippuu kaytettavasta mittalaitteesta ja siiven geometriasta.
Kaytettava siipikerroin tulee valita alla olevan taulukon mukaisesti.

Siipikertoimet
Siiven koko Kapenevikarki- Suorakaide
nen
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 kaytettava siipi, jonka kéarkikulma on noin 120°.

Piirturityyppisen siipikairan tuloksen tulkinnassa mittaukset paperikiekolta pyritdan tekemaan 0,5
mm tarkkuudella ja mittaamalla etéisyydet siipikiekon sateen suunnassa.

Siipikairalla voidaan arvioida maan suljetun leikkauslujuuden suuruutta savessa, liejusavessa, lie-
jussa ja maatuneessa turpeessa. Leikkauslujuuden maarittdminen siipikairalla on yleensd mah-
dollista my6s hieno- ja keskisiltissd. Maatumattomassa turpeessa ja karkeasiltissé leikkauslujuutta
voidaan arvioida siipikairalla vain suuntaa-antavasti.

Siipikairauksessa siiven karkien kautta oletetaan muodostuvan sylinterinmuotoinen leikkautumis-
pinta. Tassa pinnassa maan suljetun leikkauslujuuden oletetaan saavuttavan suurimman arvonsa.
Leikkausjannitys oletetaan liséaksi jokaisessa leikkautumispinnan pisteessa tavallisesti yhtd suu-
reksi. Tavanomaisella siivella, jossa siiven halkaisijan D ja korkeuden H suhde on 1:2, siipikai-
rausleikkauslujuus s, maaritetdan tavallisesti kaavalla (1).

6 Vit
s =-- 1
V. 7 r.p3 M

missa
MT on suurin mitattu vaantdmomentti.

Hairitty leikkauslujuus syr maaritetddn samasta kaavasta kayttamalla hairittya leikkauslu-
juutta vastaavaa momentin arvoa.

Leikkauslujuuden maarittamisessa tehdyt oletukset leikkauspinnan sylinterimaisyydesta ja
leikkauslujuuden tasaisesta mobilisoitumisesta eivat tarkasti pida paikkaansa. Kaytan-
nossa seka maan rakenteesta etta jannitystilasta johtuva maan anisotrooppinen kayttay-
tyminen voivat aiheuttaa epatarkkuutta tulosten tulkinnassa. Siipikairaus voi olla soveltu-
maton leikkauslujuuden maarittdmismenetelma, jos savessa esiintyy karkearakeisia maa-
aineksia tai jos kuivakuorisavessa esiintyy halkeamia tai maassa on epahomogeenisuuk-
sia.

Kokemusperaisesti on todettu, etta savissa, joiden plastisuusluku Ip on suuri, siipikairaus-
leikkauslujuutena maaritetty suljettu leikkauslujuus on liian suuri kaytettavaksi esimerkiksi
stabiliteettilaskelmissa. Tama johtuu mm. siipikairauksella aikaansaadun maan leikkautu-
misen ja liukupinnassa tapahtuvan leikkautumisen nopeuksien eroista. Savissa, joiden
plastisuusluku on pieni, siipikairausleikkauslujuutena maaritetty suljettu leikkauslujuus on
yleensa hieman todellista pienempi.

Plastisuusluvun perusteella siipikairausleikkauslujuus sy redusoidaan suljetuksi leikkaus-
lujuudeksi sy kertomalla se kuvasta 5 saatavalla redusointitekijalla . Yleensa suljetun
leikkauslujuuden arvona ei kuitenkaan kayteta siipikairausleikkauslujuutta suurempaa ar-
voa. Vastaava redusointi voidaan tehdad myds maan juoksurajan w, perusteella.
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Kuva 5. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi plastisuusluvun ja juoksurajan avulla.

11,2/

Siipikairausleikkauslujuuden arvon kayttékelpoisuuteen vaikuttaa myds murtopin-
nassa vallitseva jannitystila ja konsolidaatiotila. Kuvassa 6 esitetdan siipikairaus-
leikkauslujuuden redusointi keskimaaraisen suhteen sy/c'yg avulla. ¢'yg on murto-
pinnalla vallitseva keskimaarainen tehokas pystysuuntainen jannitys.

Suljetun leikkauslujuuden maarittamiseen kaytetaan yleensa kuvan 5 juoksurajan
w mukaan saatavaa redusointitekijad. Mita pienempi redusointitekija on, sita tar-
peellisempaa on maarittdd leikkauslujuus myos muilla menetelmilla kuin siipi-

kairalla.
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Kuva 6. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi mitatun lujuuden s,, ja vallitsevan tehok-
kaan pystyjannityksen o'yq suhteen perusteella. /1/
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10 ERITYISTUTKIMUKSET

Siipikairan avulla voidaan arvioida maan suhteellista leikkausjannitys-muodonmuutos -
kayttaytymista. Taltioimalla siiven kiertymisen ja leikkausvastuksen vuorosuhde kokonai-
suudessaan (vrt. kuva 4), voidaan huippulujuuden liséksi arvioida myos jadnndslujuus.
Jaanndoslujuuden maarittdminen esitetaan kuvassa 4.

Siipikairalla voidaan arvioida maan leikkauslujuuden vaihtelu eri suunnissa. Tall6in on leik-
kauslujuus maaritettava useammalla erikokoisella siivelld, joiden korkeuden ja leveyden
suhde sek& mahdollisesti muoto ovat keskenaan erilaisia (kuvat 1b...d).

Siipikairaus voidaan erityistarpeita varten tehda joko nopeutettuna tai hidastettuna. Nor-
maalia nopeammin tehdyt siipikairaukset voidaan tehda samalla kalustolla kuin normaalit
siipikairaukset.

LIVI soveltamisohje:
Liikenneviraston hankkeissa nopeutetun menetelman kaytto on kielletty.

Siipikairaus odotuksella: Hairiintymisherkassa siltissa tai savisessa siltissa siipikairauk-
set tehdaan odotuksella pohjatutkimusohjelman mukaisesti. Mikali tutkimusohjelmassa on
ohjelmoitu odotuksella tehtava siipikairaus, mutta ei ole mainintaa odotusajan pituudesta,
kaytetdan 60 minuutin odotusaikaa. Odotus aloitetaan, kun siipi on painettu ulos siipikote-
losta leikkaussyvyyteen

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

Kunkin leikkaustason odotusajat tulee dokumentoida ja merkita nakyviin lopullisen Infra Mo-
del-tiedoston kommenttikenttéaén. Yhdella kairavaunulla ei saa tehdé kahta rinnakkaista pis-
tettd samanaikaisesti.

Hidastettuja siipikairauksia tehtdessa kaira on varustettava suojaputkilla kairauksen aikana
mahdollisen adheesion aiheuttaman vaippahankauksen eliminoimiseksi. Tasaisen pyoritys-
nopeuden varmistamiseksi olisi siipikaira suotavaa varustaa askelmoottorilla varustetulla
pyorityskoneistolla.

Syvé- ja massastabiloidun maan lujittumis- ja valvontatutkimuksiin voidaan kayttaa ns. pi-
larisiipikairaa (kuva 7). Suuren vaantdmomentin takia tarvitaan suurempi tankokoko (esi-
merkiksi & 32 mm). Lisdksi tarvitaan momentti- tai piirturimittarin ja tankojen valiin vaihteisto
riittdvan vaantdmomentin saavuttamiseksi. Momentti- tai piirturimittari varustetaan pyoritys-
moottorilla.

Vesistokairauksissa on kaytettava suojaputkea. Talldin tulee suojaputken alapddhan laittaa

levike, joka estda pehmeissa maakerroksissa suojaputken ja siipikairayksikén painumisen
ja aallokon vaikutuksen.
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Kuva 7. Pilarisiipikaira.

11 SIHPIKAIRAUSTULOSTEN VIRHEISTA

Kairaustuloksiin aina vaikuttava tekija on kalustosta johtuva kitka. Kitkaa ei voida koskaan
taysin poistaa, mutta kaluston saénndllisella huollolla pidetddn kitka mahdollisimman pie-
nend. Kairan vino asento kairauksen aikana yleensa lisda kitkaa.

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

Mittausvirhetta syntyy myds mittarin lukemavirheista, heikosta lukematarkkuudesta luke-
mien ollessa lahella nayttbalueen alarajaa ja mittarin kalibroinnin puutteista.

Maa hairiintyy aina jonkin verran kairaa ja siipea alas painettaessa. Tata hairiintymista
pyritdén pienentamaan loitontamalla siipea siipiputkesta mittausta varten. Hairiintymista
lisdd huomattavasti mm. kairan nykiva painaminen, lyéminen seka kairan kérjen mukana
kulkeutuvat kivet, juuret yms. Siipien terien on oltava riittavan ohuet.

Kairaustuloksiin voi aiheutua virheitd mm. seuraavista syista:

- kairatangot tai muut mittausvalineet ovat kuluneita tai vaantyneita,
- siipeen ja tankoon on kiinnittynyt maata esimerkiksi jaatymalla,

- kulmaliikekytkimestéa aiheutuu vaippavastusta,

- kairaus on tehty liian lahelle vanhoja kairauspisteita.

Tulosten tulkinnassa tehtavia virhemahdollisuuksia on kasitelty luvussa 9.
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12 KALUSTON HUOLTO

Mittalaite on kayton valilla sailytettava huolellisesti pélylté ja kosteudelta suojattuna omas-
sa kotelossaan. Pakkasella kairattaessa on estettava kaluston jaatyminen.

Siipi, siipiputki, tangot ja suojaputket on jokaisen kairauksen jalkeen puhdistettava ja nii-
den kierteet on rasvattava. Siipiputkien laakereiden ja tiivisteiden sek& siiven tangon suo-
japutken kunto on tarkistettava joka kairauksen jalkeen. Jos kairan sisdan on tunkeutunut
maata, on tiivisteet uusittava. Rikkoutuneet laakerit on vaihdettava uusiin. Erityista huo-
miota tulee kiinnittd& kulmaliikekytkimen huolelliseen puhdistukseen ja rasvaukseen.

LIVI soveltamisohje:
Siipitangon ja siipikotelon valinen olake puhdistetaan ja rasvataan.
Liikenneviraston hankkeissa ei kayteta kulmaliikekytkimella varustettua siipikairaa.

Kaytettavan siiven on oltava suora ja ehja. Rikkonainen siipi on vaihdettava uuteen. Sil-
mamaarin vaantyneiksi havaitut putket ja tangot on poistettava kaytosta. Kairausten valilla
on koko kalusto séilytettava liialliselta kosteudelta suojattuna laatikossa.

13 KALIBROINTI

Mittalaite on kalibroitava 1-2 kertaa vuodessa. Kalibroinnissa kaytettava momentti aikaan-
saadaan mittalaitteeseen
a) mekaanisesti vipuvarrella ja punteilla tai
b) erilaisilla vaantimilla, jolloin mittalaitteen ja vaantimen valinen momentti mitataan
kalibrointikaytt6on hyvaksytylla momentinmittausanturilla.

Mittalaitteen valmistaja ilmoittaa tavallisesti mittalaitteen lukeman L ja sitéa vastaavan mo-
mentin M véalisen muunnoskertoimen ryy:

MT [Nm] = rpg x L [mm] 2

Momentin muunnoskertoimen sijasta mittalaitteen valmistaja on voinut ilmoittaa my®s suo-
raan siipikoolle 65x130 mm2 lasketun leikkausjannityksen s ja lukeman L valisen muun-
noskertoimen rg, jolloin kerroin rg pitaa sisallaan kaavan (2) mukaisen muunnoksen siipi-
koolle 65x130 mm2 - ns. siipikertoimen k. Siipikoolla 65x130 mm?2 siipikerroin k on 1.

s [kN/m2] = rg x L [mm] (3)
jossa
rg = kxry x L [mm] (4)

Siipikairan kalibroinnissa varmistetaan muunnoskertoimien ry, ja rg paikkansapitavyys ja
tarvittaessa maaritetdadn 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 (vahintaan 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 kyseisella kohdalla ry; = 0,8.

Kuvassa 8 esitetaan piirturimittarin momentinmuunnoskerroin ry, sekéa kalibroinnin yhtey-
dessa mitattu momentin ja lukeman vuorosuhde.
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Kalibrointi suositellaan tehtavaksi nostamalla momenttikuormitusta portaittain mittarin
maksimimomenttiin asti ja palauttamalla kuormitus taman jalkeen myos portaittain. Tois-
tamalla kuormitus useampaan kertaan voidaan tuloksista tarvittaessa maarittaa myos 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 tihentaminen pienilla momenttikuormituksilla lisda siipikairaustuloksen
tarkkuutta l6yhissa maakerroksissa. Leikkauslujuuden maaritysta ei saa tehda pelkastaan
kalibroinnista saatavalla keskimaaraisella laitekohtaisella kertoimella.

Kalibrointituloksia hyddynnetdén kaytanndssa siten, ettd mittari- ja siipikohtaisesti laadi-
taan uusi muunnostaulukko (muunnosohjelma) lukeman ja leikkausjannityksen vélille. Ka-
libroinnin perusteella tulee mittarikohtaisia lukeman ja leikkausjannityksen valisia muun-
nostaulukoita muuttaa, mikali kalibroinnissa on todettu yli 5% muutos aikaisempiin arvoihin
nahden. Kalibrointi tehddén vastaavalla tavalla myés momenttimittareille ja sahkdisesti
momentin mittaaville mittareille.
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Kuva 6. Esimerkki kalibroinnin tekemisesta piirturimittarilla. Kuvassa a) on esitetty piirturi-
mittarin momentinmuunnoskerroin ry, ja kuvassa b) on esitetty kalibroinnissa mi-
tattu momentti ja sitd vastaava piirturimittarin lukema.
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Merkinté kalibroinnista kalibrointipaivamaarineen tulee kiinnittd& nakyvasti mittalaitteeseen.

14 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Piirturimittarityyppiset siipikairat yleistyvat koneellistumisen myota . Myds s&hkoiset mittalait-
teet seka tiedonkeruuyksikot ovat yleistymassa. Standardisiiped suurempien siipikokojen
kayttd lisaantyy, jolloin riittdvan suurella siipikoolla pdastdan tarkempiin tuloksiin luonnon-
maissa ja samaa siipea voidaan kayttdd myos valvontatutkimuksiin.

Siipeé& painettaessa voidaan koneellistumisen ansiosta mitata puristusvoima, joka antaa ku-
van lujuuden vaihteluista myds siipikairahavaintojen valilla.

Séahkdiset, akkukayttdiset ja sdadettavalla pydritysnopeudella varustetut piirturimittarit yleis-
tyvat. Nama voidaan varustaa myos kellokytkimelld, jolloin hidastettujen siipikairausten teko
on helpompaa. Siipikairalaitteistoja, jotka kykenevat mittaamaan momenttia séhkoisesti suo-
raan kairan karjestéa ilman tangoston kitkavirheita, tulee kayttoon.

Koneellisesti pydrittavia kairauslaitteita kayttbonotettaessa tulee varmistua siita, etta lait-

teella voidaan aikaansaada taméan ohjeen mukainen siiven kiertonopeus 0,19/sekunti koko
tarvittavalla momenttialueella.
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wegian). Norwegian Geotechnical Institute. Melding No. 4, Utgitt 1982, Rev. 1,
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12/ Recommended standard for field shear test, 1993. Swedish Geotechnical Soci-
ety. SGF Report 2:93E.
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Liltteet

LITE 1. Suositus siipikairauspdytakirjaksi.

SIIPIKAIRAUSPOYTAKIRJA HANKE
Tyb 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? 0 55x110 mm?2
Siipikerroin K 0.53 1.00 1.64
Siivikon | Hairiintyméton lu- | Hairitty lujuus  [Ja&nnds-| Sensi- Taydentavat merkinnat
SYVyys juus lujuus tiivi-
Syys
m Mittari- | Lujuus | Mittari- | Lujuus Sy St=
lukema | sy, lukema | sy, kN/m2 Sy/Syr
kN/m? kKN/m?
Kairannut: Tarkastanut /




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 voimanléhde

-- Paperikiekot, kiekon liukumisen estdvédn kumirenkaan toimivuus

-- Siipikairauspoytakirjat

-- Sekuntikello

Kairauksen aikana
Kairausvaunun vakavuuden tarkistaminen

Kiertonopeuden tarkistaminen (harjoittelu)

Kairauksen suunnan (pystysuoruus) ja paikan mittaaminen

Mittarin ja mittariin liittyvan kairaustangon akselien yhdensuuntaisuuden var-

mistaminen

Mittaussyvyyden méaarittdminen (mittakeppi)

Kulmaliikekytkimen aukaiseminen (aina edellisen mittauksen jalkeen ja en-
nen Kairan alaspainamista)

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

Siiven puhdistus véalittomasti ylosnoston jalkeen (talvella erityisen tarkead)

Kairauksen jalkeen
- Siipien huolellinen puhdistaminen

- Kaluston huolto,
ja kunnostaminen tarvittavalta osin

- Siipikairauspoytékirjan tietojen tarkistaminen, tdydentdminen
(huomautukset) ja allekirjoittaminen
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LIITE 3. Siipikairauksen koeraportti, esimerkKi
(LIVI soveltamisohje)




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

TY 562014 VT15 KOTKA KOUVOLA
PK 0 EP ESA ESA
LA 0 Kojel00

TT SI 1 562014
XY 6738433.326 27491235.062 41.986 18012018 359
LNO
AL 1.0 Ap
HM FV2

1.5 33.761 9999 9999
HM Ei murru ei héirittyd

2.0 29.574 5.130 5.764
15.566 2.798 5.563
13.208 1.399 9.439
20.283 3.498 5.798
20.755 1.632 12.714
16.038 1.632 9.825
.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 Mabhdollisesti hiekkaa
8.0 27905 5.130 5.439
HM Mabhdollisesti hiekkaa
9.0 32.796 6.063 5.409
HM Mabhdollisesti hiekkaa
-1 T™M

DB B W1
SN WDnNO W
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