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Tama opinnadytety6 kasittelee uudentyyppisen séhkdisen GM 4W -siipikairan toimivuut-
ta kairaustyossa. Tutkimuksessa kasitelladn laitteen tuomia hyotyja kayttajalle verrattu-
na nykyisin kaytossa oleviin siipikairoihin. Laite on suomalaisen Geomachine Oy:n
valmistama. Tyossé selvitetdén yleisia toimintatapoja siipikairauksessa ja kairaustulok-
siin vaikuttavia virheldhteitd. Siipikairausmenetelmén kehitysta tahén padivéaén asti kési-
tella&n kirjallisuustutkimusten kautta. Tyon tilaajina olivat A-Insindorit Geotesti Oy ja
Liikennevirasto.

Tutkimusmenetelmind olivat kirjallisuustutkimus, avoimet haastattelut ja kenttatutki-
mukset siipi- ja puristinheijarikairalla. Tyon teoreettinen viitekehys muodostuu maan
leikkauslujuuden méérittdmisesta siipikairalla. Menetelman nykyiset ohjeet ovat Suo-
men Geoteknillisen yhdistyksen kairausoppaassa 2. Teoriaosuudessa kaydaan lapi
siipikairausohjeet, kairauksen tekeminen ja tuloksiin vaikuttavat virheldhteet. Lisaksi
tyossa perehdytdan valmisteilla olevan eurostandardin asettamiin vaatimuksiin siipi-
kairaukselle. Muista leikkauslujuuden maarittamismenetelmista esitellddn kartiokoe ja
kolmiaksiaalikoe.

Tutkimuksen lopputuloksena todettiin s&hkoisen siipikairalaitteen kayttékelpoisuus.
Laitteen toiminnasta saatiin kayttajalle hyodyllista tietoa. Eurostandardin luonnosversi-
0ssa on esitetty erityisesti kairalaitteille tiukempia ehtoja. Naihin ehtoihin s@hkdinen
siipikaira soveltuu vanhoja kairalaitteita paremmin. Kehityskohteena havaittiin tarve
yhtendistéa toimintatapoja siipikairauksen tekemisessa. Jatkotoimenpiteena tulisi selvit-
ta4, miten tyosaavutuksia voidaan parantaa ilman tulosten heikkenemista.
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This thesis deals with a new type electrical GM4W —field vane. The thesis discusses this
new device advantages compared with the currently used types of field vanes. GM4W is
manufactured by Finnish company Geomachine Oy. The study outlines common prac-
tices of field vane testing and the sources of error in the result of a measurement. A his-
tory of field vane test is a one part of the study. The study is ordered by A-Insindorit
Geotesti Oy and Finnish Transport Agency.

Used research methods were literature study, open interviews and field tests with field
vane and static-dynamic penetration test. The theoretical context of this study based on
the in-situ measurement of the undrained shear strength using the field vane. The pre-
sent directive of method has published in the Finnish Geotechnical Society (SGY) pub-
lication, guidebook 2. The theoretical part of study deals with field vane test standards,
practical fieldwork and the sources of error in the test results. The study also presents a
draft version of international standard for the field vane. For other methods to measure
shear strength, a fall cone test and a triaxial test are presented in this study.

Results of the research show electrical field vane apparatus utility. Operation of this
device was useful information to the users. International standard will set more re-
quirements for devices. These requirements, the GM4W field vane is more suitable than
old devices. Development target could be to unify practical working methods. Further
actions should be study how to get better work achievements.

Key words: FVT - field vane test, electrical field vane, GM 4W, Nilcon
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Suomessa on jo pitk&an ollut kaytéssd Nilcon-merkkinen siipikaira. Naitd siipikairoja
hankittiin Ruotsista 1980-luvulla Suomeen. Nilcon siipikairoja ei ole valmistettu yli 20
vuoteen. A-Insingorit Geotesti Oy on hankkimassa uutta séhkdista siipikairakalustoa

korvaamaan vanhat Nilcon-kairalaitteet.

Hankittava sdhkdinen siipikairalaite on suomalaisen Geomachine Oy:n valmistama
GM4W -siipikaira. Kairalaitteen etuihin kuuluu mm. sahkdinen vakiokierrosnopeus-
moottori, joka antaa siivelle tasaisen Kiertymisnopeuden kuormituksesta riippumatta.

Hankittavan uuden kairalaitteen kayttokelpoisuutta on tarve selvitté.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnédytetyon tavoitteena on tutkia sahkoisen siipikairalaitteen toimivuutta ja etuja
verrattuna Nilconin kairaan. Tyohon keratdan kayttokokemuksia ja parannusehdotuksia
laitteesta. Tyon teoreettisessa osuudessa kéasitellaan leikkauslujuuden méaérittamismene-

telmisté siipikairauksen liséksi kartiokoe ja kolmiaksiaalikokeet.

Alkujaan Nilcon-siipikairaa kierrettiin kasiveivin avulla, mutta myéhemmin veivin tilal-
la alettiin k&yttéaa erillisida séhkomoottoreita. Kéytettdvien sahkémoottoreiden antamasta
kiertdmisnopeudesta ei ole tayttd varmuutta, koska moottoreita on alustavien selvitysten
mukaan kaytossa eri malleja, eikd niille vaadita kalibrointitodistuksia. Suomen Geotek-
nillisen yhdistyksen vuonna 1995 julkaiseman siipikairausoppaan mukaan kaytettava
kiertdmisnopeus tulee olla 0,1° sekunnissa (SGY 1995, 5). Kiertonopeuden vaikutusta

saatuihin leikkauslujuuden arvoihin on tarve selvittaa.
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Tutkimuksessa perehdytddn siipikairauksessa mahdollisesti tehtaviin tulkintavirheisiin,
kuten:

Tavoitteena on myos tutkia valmisteilla olevan eurostandardin (preEN 22476-9, Geo-
technical investigation and testing — Field testing — Part 9: Field vane test.) tuomia
muutoksia siipikairausmenetelméén. Nykyinen siipikairausmenetelmd noudattaa Suo-

men Geoteknillisen yhdistyksen (SGY 1995) laatimaa kairausopasta Il: siipikairaus.

maan ominaisuuksien vaikutus
vaippakitkan ottaminen huomioon
vapaaliikekytkimentoimivuus
odotuksen vaikutus

kiertonopeuden vaikutus eri maalajeilla (Tielaitos 1998.)

1.3 Tyon rajaukset

Aineiston rajallisuuden takia tassa ty0ssé ei tehda tilastollista tulosten vertailua perintei-
sen ja sahkoisen siipikairan valilla. Maan leikkauslujuutta voidaan madrittaa likimaarai-

sesti paino- tai puristin-heijarikairan perusteella. Kyseisid menetelmié ei kayda lapi tyon

rajallisuuden takia.
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2 LEIKKAUSLUJUUDEN MAARITTAMISTAVAT

2.1 Siipikairaus

2.1.1 Yleista

Siipikairaus soveltuu maan suljetun leikkauslujuuden méaérittamiseen savi- ja liejusavi-
maissa, liejussa sekd maatuneessa turpeessa. Siipikairalla voidaan yleensa maarittaa
leikkauslujuutta savessa, hieno- ja keskisiltissa sek& suuntaa antavasti maatumattomassa
turpeessa ja karkeasiltissa. (SGY 1995, 1.)

ol
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.
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KUVA 1. Siiven tyypilliset mitat

Siiven karkien kautta oletetaan muodostuvan sylinterinmuotoinen leikkaantumispinta,

jossa maan suljetun leikkaantumislujuuden oletetaan saavuttavan suurimman arvonsa.
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Standardisiivelld (kuva 1), jossa siiven halkaisijan D ja korkeuden H suhde on 1:2, leik-

kauslujuus S, madritetddn yleisesti kaavalla (1). Hairitty leikkauslujuus S, voidaan

maadrittdd samalla kaavalla kayttamalla h&irityn mittauksen maksimimomentin arvoa

(SGY 1995, 6-7). Kaavassa oletetaan pysty- ja vaakasuuntaiset leikkauslujuudet sa-

moiksi.

Kaavassa on

Sv siipikairausleikkauslujuus
Mt suurin mitattu vaantomomentti
D siiven halkaisija.

2.1.2 Sensitiivisyys

(kaava 1)

Hienorakeisten maakerrosten lujuuden alentumista eli hairiintymisherkkyyttd kuvataan

sensitiivisyytend (Tielaitos 1993, 19). Sensitiivisyys S; on hairiintymattomén leikkaus-

lujuuden (sy) suhde hairiintyneeseen lujuuteen (Sv), kaava (2) (RIL 1985, 145).

(kaava 2)

TAULUKKO 1. Hienorakeisten maakerrosten sensitiivisyysluokat (Tielaitos 1993, 20).

Nimitys Leikkauslujuuksien suhde, s
Vahan sensitiivinen <10

Kohtalaisen sensitiivinen 10-30

Hyvin sensitiivinen > 30
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2.1.3 Maan anisotropia

Luonnontilaisessa maaperédssa jannitystila on yleensé anisotrooppista, joka tarkoittaa
suunnasta riippuvaista. Maan lujuusominaisuudet siis eroavat toisistaan pysty- ja vaaka-
suunnassa. Yleisesti syynd tahan pidetdan kaikkien maalajien, myds homogeenisten,

muodostumista erilaisten kerrostumisprosessien seurauksena. (Slunga 1990, 98.)

Taulukossa 2 on esitetty Korhosen ja Leskeldn (1970) laajemman siipikairatutkimuksen
yhteydessa tekemien anisotrooppisuustutkimusten tuloksia. Tulosten perusteella homo-
geenisissa savissa (mm. Litorina ja Yoldia) vaakasuoran leikkauspinnan lujuus (Ssn) on
yleensa suurempi kuin pystysuoran leikkauspinnan lujuus (Ssy). Sen sijaan kerrallisissa
savissa (mm. Baltian jagjarven savet) vaakasuora lujuus saattaa olla 15-20 % pienempi
kuin pystysuora lujuus. Sortumatapauksissa liukupinta seuraa yleensa mahdollisimman
pitkdadn heikkoja vaakasuoria kerroksia. Tastd johtuen jalkimmaiseen anisotrooppisuus-
tyyppiin on kiinnitettava erityistd huomiota, kun arvioidaan liukupinnalla toimivaa kes-

kiméaéraista leikkauslujuutta. (Slunga 1990, 98.)

TAULUKKO 2. Eri-ikéisten sedimenttien anisotrooppisuuden keskiarvot (Korhonen &
Leskeld 1970, 71).

OC ylikonsolidoitunut — over-consolidated

NC normaalistikondolidoitunut — normally consolidated

DC kuivakuori — dry crust

Konsolidoi- Ssv/Ssh
tumistila Baltian Someron
State of Litorina Ancylus Yoldia jaajarvi savi
consolida- Baltic Somero
tion Ice Lake clay
oC 0,85 0,89 0,58 1,10 1,31
NC 0,98 0,83 0,87 0,46 0,58
DC 0,39 0,21 - - -
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2.1.4 Tulosten redusointi

Siipikairalla mé&éritetyt suljetun leikkauslujuuden arvot on aina tarpeen redusoida, sill&
mitattuun arvoon vaikuttaa muun muassa maan anisotrooppisuus, siiven pyorimisnope-
us ja maan progressiivinen murtuminen, eivatka maéritetyt arvot néin ollen vastaa luon-
nossa Vvallitsevia olosuhteita (Chandler 1988). Tata varten on kehitetty erilaisia re-
dusointimenetelmid. Suunnittelija valitsee k&ytettdvan tavan redusointikertoimen méaéa-

rittdmiseksi tapauskohtaisesti (Tielaitos 1994, 15).

Suomen Geoteknillisen yhdistyksen siipikairausoppaassa on esitetty redusointikertoi-
men maaritysmenetelmd (kuva 2), jota voidaan kayttaa, kun tutkittavan maalajin plas-
tisuusluku 1, tai juoksuraja wi on maaritetty (SGY 1995, 7). Plastisuusluku saadaan
juoksurajan ja kieritysrajan w, erotuksesta I, = w_ - wp. Juoksuraja on vesipitoisuuden
arvo, jossa maalaji muuttuu plastisesta juoksevaksi. Kieritysraja on vesipitoisuus, jossa

maalaji muuttuu plastisesta puolikiinte&ksi.

= = = lJuoksuraja w,
0 20 40 &0 BD 100 120 140 160 180 200
l.ﬂ i } } — - | 4 1

Redusointitekijd p

u-ﬁ Su.=l-l-s

1] 20 40 &l B 100 120
Plastisunshiu I,

KUVA 2. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi plastisuusluvun ja juoksurajan avulla
(SGY 1995, 7).
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Kairausopas esittelee myds menetelmén (kuva 3), jossa siipikairausleikkauslujuuden
arvo redusoidaan maassa vallitsevan tehokkaan jannitystilan avulla. Tatd menetelmaa
varten selvitetdan saven plastisuusluku 1, ja siipikairausleikkauslujuuden s, ja murto-

pinnalla vallitsevan keskimaaraisen tehokkaan pystyjannityksen c’y, suhde sy/ 6°vo.

1.0

Reduscintilekijd u

0.0 0.1 D2 03 0.4 0.5 0.6

Keskiméifiriinen 8,/c'y,
KUVA 3. Siipikairausleikkauslujuuden redusointi mitatun lujuuden s, ja tehokkaan pys-
tyjannityksen c’y, suhteen perusteella (SGY 1995, 8).

Ratahallintokeskuksen julkaisussa B 15 (Radan stabiliteetin laskenta, olemassa olevat
penkereet) esitetty redusointimenetelmd (kuva 4) soveltuu normaalikonsolidoituneelle
tai lievasti ylikonsolidoituneelle savelle. Menetelmad voidaan kayttaa siipikairalla tai
kartiokojeella madritettyjen suljettujen leikkauslujuuksien redusointiin, kun hienousluku
F on méaritetty. (Ratahallintokeskus 2005.) Eurokoodin esittdmé menetelmé (kuva 5)
on samankaltainen, sill4 poikkeuksella, ettd se mahdollistaa yli ykkostd suuremman re-
dusointikertoimen (Eurokoodi 7, 2007, 108).
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KUVA 4. Siipikairalla ja kartiokokeella méaaritettyjen suljettujen leikkauslujuuksien
redusointi (Ratahallintokeskus 2005, 5).

1.2 T
T 1.3 "—é_"’ i J !
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KUVA 5. Eurokoodin mukainen redusointimenetelmé (Eurokoodi 7 2007, 108).

Suurten muodonmuutosten menetelmd (kuva 6) on yksi tapa leikkauslujuuden redusoi-
miseksi. Menetelm& perustuu siihen, ettd kairausta jatketaan riittdvan kauan huippulu-
juuden saavuttamisen jalkeen. Talloin lujuuskayrélle saadaan loivasti laskeva hanta, jota
tarvitaan tulosten interpolointiin. Menetelméssa piirretddn kaksi interpolaatiosuoraa,

joista toinen piirretddn kohtaan, missé lujuus laskee jyrkimmin huippuarvon saavutettu-
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aan ja toinen loivasti laskevan hanndn kohdalle. N&in saatujen suorien kohtaamispis-

teestd madritetddn suljetun leikkauslujuuden arvo. (Liikennevirasto 2010, 17.)

a) b)
0 o 20
é' &y =40 m _E:: z=45m
b = =15 _,,:3‘«-;-
w o [~ w" x
f;- u o = = “-,__‘_‘_
E 10 Rl ) — E 10 — Nogi—
Sk M /\“.qi&:_k .:E, o \\ .-.-""ﬂ-t_
:5 £ = Sus = : [ " \\
é 3 ] % :li‘ ."
= = d
o i
0] [ -
0 I 20 30 40 0 10 20 30 40
Kiertymiskulma @ [°] Kiertymiskulma & [7]
c) d}
20 T 20
= " = j o
.':.é. < = 00m t:“ 2=65m
w1 \ v
i " w L
£ = = "
E 10 - » = E 10— i =
Lok e ey 5 ...' |
& ’u: f"'r-n__‘_‘_h ﬁ KL
_E 5 ™ = 5 o ¥
H . + 2
= - = -
=] [ .3 am l
o : : ; - " . " L
0 10 20 a0 40 &) 1] 20 a0 40
Kiertymiskulma & [*] Kiertymiskulma @ [7]

KUVA 6. Suurten muodonmuutosten menetelma (Liikennevirasto 2010, 18).

2.2 Kartiokoe

Kartiokokeella voidaan mé&érittd4 hienorakeisten maiden, saven ja siltin leikkauslujuut-
ta. Menetelmé&ssa eripainoisia ja eri karkikulman omaavia kartioita asetetaan hipomaan
naytteen pintaa ja annetaan niiden pudota omalla painolla ndytteeseen. Naytteen leikka-
uslujuus saadaan kartiopiikin uppoaman perusteella maaritettyd suoraan taulukoista tai
kayrastoista. (Jaaskeldinen 2009, 110-111.)

Kokeeseen tarvitaan véhintdan 30 mm paksu nédyte. Ndyte sahataan tasapaksuksi lan-
kasahalla ja asetetaan kojeen alustalle. Mittauksessa kartiopiikin painuman tulisi asettua
4-13 mm:n vélille. Sopiva kartiokoko valitaan siten, ett4 painumaehto toteutuu. Kartiota
pudotetaan 5 kertaa eri kohtiin ndytteen pintaa. Pudotuskohtien etdisyys toisistaan ja

naytteen reunasta on oltava yli 10 mm. Kartio pudotetaan vapauttamalla kojeessa oleva
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sdhkdmagneettilaukaisin ja uppouma luetaan heti pudotuksen jalkeen, jottei mahdollista
lisdpainumista ehdi tapahtua. Tuloksia analysoitaessa pienin ja suurin arvo jatetdan
huomioimatta ja lopuista lasketaan keskiarvo. Né&in saadun keskiarvon perusteella lue-
taan leikkauslujuuden arvo taulukosta tai kayrastostd. Koe on mahdollista tehda kéytta-
malla kahta erikokoista Kkartiota, jolloin lopuksi lasketaan kummallakin koesarjalla saa-
dun tuloksen keskiarvo. (Jaaskelainen 2009, 111.)

Yleensa kartiokoetta tehtdessd méaaritetddn myos ndytteen sensitiivisyys. Kun héiriinty-
maton naytteen koe on tehty, voidaan leikkauslujuuden madaritys tehda hairitylle néyt-
teelle. Naytettd sekoitetaan voimakkaasti astiassa, tasataan sen pinta ja tehdéén kojeessa
hairitylle aineelle vastaavat mittaussarjat kuin hairiintymattomalle. (Jaaskeldinen 2009,
111.)

KUVA 7. Kartiokoje.
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2.3 Kolmiaksiaalikokeet

Kolmiaksiaalikoe  soveltuu maan suljetun  leikkauslujuuden ja  jannitys-
muodonmuutosominaisuuksien méaéritysmenetelmaksi. Kokeessa sylinterin muotoista,
lapaisemattomalld suojakumilla verhottua ndytekappaletta tuetaan veden sellipaineella
ja samanaikaisesti kuormitetaan kappaleen pé&éltd kohtisuorasti pystytangon paassa ole-
van kuormitusmannan valitykselld. Sellissd oleva vesipaine voidaan mitata ja saataa
halutuksi. Myos kuormitusménnan kautta kappaleeseen kohdistuvaa pystyjannitysté
voidaan saataa. Talloin naytteeseen saadaan kohdistettua erisuuruiset jannitykset vaaka-
ja pystyakseleille, jolloin jannitystila vastaa parhaiten luonnossa vallitsevia jannitysolo-
suhteita. (Jaaskelainen 2009, 107-108.)

fimausnuv
Kuormitusmannan varsi
Laakeroirti

—— Kuormitusmannan johdotus

:

AN

\\\\\\&\3\\\‘\*&\&\%&\\&\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\&&\\\

Pohjalevy

LVDT-anturien johdotus

Huokosveden syoito- ja
poistoputhet
Poikkileikkaus

Mittakaava

T ——

01 2 3IN

1in. = 25.4 mm

KUVA 8. Kolmiaksiaalilaitteisto.
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Hienorakeisen maan leikkauslujuuden maarittdmiseen kaytetdan hairiintymattomié nayt-
teitd, jolloin kyseessd on ns. suljettu koe. Karkearakeisemmalle maalle tai erityistarkoi-
tuksiin kokeet voidaan tehd& rakennetuilla tai taysin héirityilla koenaytteilld, ns. avoin
koe. (Eurokoodi 7 2007, 59.) Naytesyvyydet valitaan luokituskokeiden ja muiden pohja-

tutkimusten perusteella.

Erilaisia kolmiaksiaalikokeita:

ClucC Isotrooppisesti konsolidoitu suljettu puristus

CAUC Anisotrooppisesti konsolidoitu suljettu puristus

CAUE Anisotrooppisesti konsolidoitu suljettu vetokoe (extension)
CADC Anisotrooppisesti konsolidoitu avoin puristus

Konsolidoinnin tarkoituksena on saada tutkittava néyte haluttuun alkujénnitystilaan.
Yleensa alkujénnitystila pyrkii jaljittelemaén sitd jannitystilaa, jonka alaisena nayte on
maakerroksessa luonnontilaisena ollut tai jonka alaiseksi se rakentamisen jalkeen tulee.
Konsolidointi voidaan tehdd joko isotrooppisesti tai anisotrooppisesti. (Kolisoja 1990,
55.)

Isotrooppisesti konsolidoitaessa nayte saatetaan hydrostaattisen, eli kaikkiin suuntiin
samansuuruisen jannityksen alaiseksi. Jannitystila on talloin yht& suuri nk. tehokkaan
sellipaineen kanssa, joka saadaan laskettua sellipaineen ja kyllastyspaineen erotuksesta.
Jos kyllastyspainetta ei kdytetd, jannitystila on vastaavasti yhtd suuri kéytettavan selli-
paineen kanssa. Yleensa isotrooppista konsolidointia voidaan kayttadé naytteille, joiden
konsolidoitumisaste OCR > 2,5. (Kolisoja 1990, 55.)

Anisotrooppinen jannitystila aiheutuu, kun ndytteeseen kohdistetaan hydrostaattisen
paineen liséksi aksiaalinen lisékuormitus tavallisesti kuormitusmannan varaan asetetta-
van painotelineen ja sen padlle laitettavien painojen avulla. Aksiaalisen ja vaakasuuntai-
sen jannityksen suhde pyritddn saamaan parhaiten luonnontilaisessa maakerroksessa

vallitsevaa tilannetta vastaavaksi. (Kolisoja 1990, 55.)
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3 SIHPIKAIRAUSMENETELMA

3.1 Historia

Siipikairaus on ollut yleinen pohjatutkimusmenetelma jo usean vuosikymmenen ajan.
Ensimmaisen siipikairan suunnitteli ruotsalainen J. Olsson jo vuonna 1918. Sit4 kaytet-
tiin muun muassa Tukholman lahettyville vuonna 1928 rakennetun Lidingdn sillan poh-
jatutkimuksissa. Kaira patentoitiin vuonna 1929 Saksassa. Maastokayttoon soveltuvaa
siipikairaa ryhdyttiin kehittdmaan 1940 —luvun loppupuolella, 1&hinnd Ruotsissa ja Eng-
lannissa. (Korhonen & Leskeld 1970, 10.)

Suomen Geoteknillisen yhdistyksen 60-vuotishistoriikissa on késitelty erilaisten kai-
rausmenetelmien kayttoonottoa Suomessa ja myos siipikairauksen historiaa on sivuttu
eri yhteyksissa. Yhtend sysayksend siipikairan kehittymiselle voitaneen pitdad Ruotsissa
vuonna 1944 perustettua Statens Geotekniska Institut:ia (SGI), jonka toiminta keskittyi
aluksi savien geotekniikkaan. Siipikairausmenetelma teki varsinaisen lapimurtonsa juuri
ruotsalaisten Lyman Cadlingin ja Torsten Kallsteniuksen kehittdman maastokayttéon
soveltuvan siipikairan muodossa. Cadling ja Sten Odenstad julkaisivat menetelmaa
koskevan teoksen ”The Vane Borer: An Apparatus for Determining the Shear Strength
of Clay Soils Directly in the Ground” vuonna 1950. Kehitystyon myo6ta kairan kaytto

alkoi levitd maailmanlaajuisesti. (SGY 2011.)

Siipikairausmittauksia on Suomessa tehty 1950-luvulta lahtien. Kaytdssé on ollut 1&hin-
né Ruotsissa ja Norjassa kehitettyja kairatyyppejad. Ennen 1970-luvun puolivalia siipi-
kairausvastusta mitattiin useimmiten momenttiavaimella. Naiden vanhojen siipikairaus-
tulosten luotettavuuden arvioinnissa pitda ottaa huomioon, ettd menetelma antaa todel-
lista suurempia tuloksia. Suuremmat leikkauslujuusarvot johtuvat 1960-luvun lopulla
VTT:n geoteknillisen laboratorion ja Tie- ja vesirakennuslaitoksen tekemien tutkimus-
ten mukaan p&&osin siitd, ettd momenttiavaimella tehdyissé tutkimuksissa momentin
lisddntymisnopeus oli 5 - 15 kertaa suurempi kuin tasaisen kiertonopeuden 0,1°/s aihe-
uttama. (Korhonen & Leskeld 1970.) Momenttiavaimen kéytdsté on sittemmin luovuttu,

ja vuonna 1995 ilmestyneen siipikairausoppaan mukaan sitd ei tule kayttaa.
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Nykyiset Nilcon-merkkiset piirturimittarilla (kuva 9) varustetut siipikairat on ostettu
Ruotsista Suomeen 1980-luvulla. Kairaa kierrettiin aluksi kasiveivilla, mutta myghem-

min erilaiset sshkdmoottorit korvasivat veivin.
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KUVA 9. Nilcon-siipikairalaite, erilliselld sahkdmoottorilla varustettuna

3.2 Kalusto

Talla hetkella siipikairauksia tehdaan péaaosin Nilcon -siipikairalla. Nilcon -siipikairan
padosat ovat piirturimittari, tangot, kulmaliikekytkin ja siipi. Kulmaliikekytkimen avulla
voidaan mitata erikseen tangostoon kohdistuva vaippavastus ja erottaa se itse siipivas-
tuksesta. Kulmaliikekytkin tulee olla laakeroitu ja rakenteeltaan tiivis niin, ettei maa
paase tunkeutumaan kytkimeen. Erillisi& lisélaitteita tarvitaan esimerkiksi tankoliitosten

kiinnittdmisessd, kairan maahan painamisessa ja nostamisessa. (SGY 1995.)

Kairauksessa kaytettava siipi koostuu neljasta toisiaan vastaan kohtisuoraan olevasta
levysté. Levyn paksuus on noin 2 millimetrid. Standardisiivet ovat kooltaan 55x110 mm

/ 65x130 mm / 80x160 mm. Kayttaméalla standardisiiped suurempaa kokoa, on mahdol-
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lista paasta tarkempiin tuloksiin luonnonmaissa. Halkaisijaltaan suuri siipi ei kuitenkaan

kest& suurta vaantorasitusta, joten valittavaa siipikokoa pienennetadn jaykilla savilla.

Kéaytettdvan kaluston on oltava ehja. Rikkonaiset siivet tai vdantyneet tangot on aina
poistettava kaytOsta ja korvattava uusilla. Mittalaite on kalibroitava 1-2 kertaa vuodessa.
Saanndllisella kalibroinnilla pyritddn valttaméaan mittauslaitteesta tuloksiin aiheutuvia
virheitd. (SGY 1995.)

3.3 Kairaustyo ja valmistelut

Ennen siipikairausta on tarpeen selvittdd pehmeiden maakerrosten paksuus tutkimusalu-
eella. Liséksi tulee arvioida alustavasti tutkimusalueen maalajit ja kerrosrajat. Alustavi-
en tutkimuksien perusteella osataan valita sopivat kairauspisteet ja kaytettdvan siiven
koko. (SGY 1995.) Hyvén arvion sopivasta siipikoosta ja kerrosrajoista saa esimerkiksi

puristin-heijarikairauksella tai painokairauksella.

Siipikairaus tehddén tavallisesti 0,5 m syvyysvalein. Tutkimusvélid voidaan harventaa
yhteen metriin homogeenisilla savikoilla suurilla syvyyksilla. Jos kairauksia halutaan
tehdd tihedmmin, ne on tehtdva vierekkaisista rei’ista. Vierekkaisten reikien keskindinen

etaisyys on oltava véhintdan 1 metri. (Tielaitos 1998, 21.)

Kaira painetaan tangoista 200 — 500 mm etdisyydelle halutusta syvyydestd. Kaira tulee
painaa mahdollisimman suoraan maahan. Vinoon painettu kaira aiheuttaa turhaa rasitus-
ta tangoille ja vaantynyt tanko voi aiheuttaa virheellisia mittaustuloksia. (SGY 1995.)
Joissakin tapauksissa pintamaa voi olla erittdin tiivista, jolloin siiven maahan painami-
nen ei onnistu ilman avausreidn tekemistd. Té&llaisia tapauksia ovat esimerkiksi kairauk-
set vanhan ratapenkereen péalta tai tutkimusalue, missd on kova luonnon kuivakuori.
Avaukseen kaytetadan tavallisesti halkaisijaltaan 60 mm kierrekairaa (kuva 10). Tarvitta-
essa kovan kerroksen lapi kairataan putket, joiden Iapi siipi saadaan oikeaan mit-

tasyvyyteen. (Pynndnen 2012.)
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KUVA 10. Kierrekaira.

Kaira painetaan lopulliseen syvyyteen hitaasti ja mahdollisimman tasaisesti. Tamén
jalkeen kiinnitetddn momentin mittauslaite paikalleen. Kairaajan on vapautettava kul-
maliikekytkin ennen mittauksen aloittamista kdantamalla mittasyvyyteen painettuja tan-
koja 15° vastapdivaan. Tankojen k&&ntdmiseen kaytetdan esim. kiintoavainta. Tankoja
kierretddn vakionopeudella siten, ettd tankojen kiertymisnopeus on 0,1° sekunnissa. Jos
standardinopeudesta poiketaan, on se kirjattava ylos kairauspoytakirjaan. Kiertdminen
lopetetaan, kun siipi leikkaa maasta sylinterin muotoisen kappaleen. Kiertdmisen aikana
mitattu maksimimomentti edustaa hairiintyméatonté leikkauslujuutta. Kun hairiintyma-
ton leikkauslujuus on mitattu, siiped kierretddn tangoista vakionopeudella 1 kierros/1-2
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sekunnissa 20 kierrosta. Maa sekoittuu, jonka jalkeen voidaan mé&éarittadd hairiintynyt
leikkauslujuus vastaavalla tavalla kuin h&iriintyméaton. (Tielaitos 1998, 21.)

Kun huippulujuus ja hairitty lujuus on mitattu, voidaan kairausta jatkaa. Siipi nostetaan
takaisin yldasentoonsa ja lukitaan paikalleen. Tdmén jalkeen kaira tyonnetédan seuraa-
vaan mittaussyvyyteen. (SGY 1995.)

3.4 Erityistutkimukset

Erityistarpeita varten voidaan kairaus tehdd joko nopeutettuna tai hidastettuna. Téllais-
ten mittausten tekeminen on aina suunniteltava erikseen. Normaalia nopeammat kaira-
ukset tehd&an normaalilla kalustolla. Hidastettuja siipikairauksia tehtéessé kaira voidaan
varustaa suojaputkilla adheesion aiheuttaman vaippahankauksen poistamiseksi. Kaytetty
kiertonopeus dokumentoidaan. (SGY 1995.)

Erikoistutkimuksissa kaytettavan siiven koko voi poiketa normaalimitoista. Tallaisia
tutkimuksia ovat esimerkiksi tutkimukset, joilla halutaan arvioida maan anisotrooppi-

suutta eli leikkauslujuuden vaihtelua eri suunnissa. (SGY 1995.)
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4 SAHKOINEN SIIPIKAIRA GM4W

4.1 Yleista

Séhkdinen siipikaira GM4W on suomalaisen Geomachine Oy:n valmistama uudentyyp-
pinen kairalaite. Laite kerd kairaustiedot sahkoiseen muistiyksikkdon, mik& nopeuttaa
tulosteiden kasittelyd. Laitteessa on elektronisesti ohjattu sahkdinen askelmoottori, joka
antaa tasaisen kiertonopeuden koko mitta-alueelle. Laitteen rajoitettu maksimivaanto-
momentti on 10 kg/m. (Geomachine Oy 2010.)

Kairalaitteen saa asennettua vaunuun pikakiinnitystelineelld. Laite on esimerkiksi yh-
teensopiva Nilcon M70 -telineen kanssa. Tarvittaessa laite voidaan myos kiinnitta4 eril-

liseen ankkuroitavaan siipikairaustelineeseen. Virransyottd saadaan suoraan kairaus-

vaunusta. (Geomachine Oy 2010.)

pe Rt

KUVA 11. S&hkdinen siipikaira.
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4.2 Kairauksen tekeminen

4.2.1 Valmistelut

Esivalmistelut tulee tehdd kuten perinteisessékin menetelmédssa. N&ma tyovaiheet on
kuvattu kappaleessa 3.3 Kairausty6 ja valmistelut”. Siipi painetaan tangoista haluttuun
syvyyteen hitaasti esimerkiksi kairavaunun puomilla, jonka jalkeen kddnnetédan vapaa-
lilke 15° vastapaivaén. Tamén jalkeen voidaan séhkoinen siipikairalaite asentaa telinee-

seen. Laitteen mukana tulee kayttdohje, joka opastaa kairaustyon tekemisessa.

Muistipalikka ja virtajohto kiinnitetdan paikoilleen, jonka jalkeen laite voidaan kytked
paalle. Tangot puristetaan Kiinni laitteessa olevalla kiertokuulapuristimella, johon mah-
tuvat standardikokoiset halkaisijaltaan 20 mm ja 22 mm tangot. Kiertokuulapuristin on

oltava auki, kun virrat kytketaan paélle, silla laite tulkitsee t&std mittauksen O-arvon.

Uutta kairaustutkimusta aloittaessa valitaan asetuksista haluttu kiertdmisnopeus ja kay-
tettdva siipikoko. Kiertdmisnopeudeksi on valittavana 3°, 6°, 12° tai 60°/min eli 0,05-
1°/s. Valikosta loytyvét vakio siipikoot 55x110 mm / 65x130 mm / 80x160 mm. Lait-
teeseen voidaan ohjelmoida erikoisempia nopeuksia tai siipikokoja, jos kayttajalla on
naihin tarvetta (Leino 2012).

4.2.2 Hairiintymatdn mittaus

Asetusten jalkeen syotetddn ohjelmaan uuden tutkimuspisteen tiedot: projektinumero,
tutkimuspisteen numero ja mittaussyvyys. Mittaus voidaan aloittaa, kun asetukset ja
lahtotiedot ovat kunnossa. Laitteessa on pieni graafinen naytto, josta pystyy seuraamaan
kairauksen etenemistd. Naytto kertoo valitun siipikoon, Kiertdmisnopeuden ja kairaus-
vastuksen. Esimerkiksi kuvassa 12 olevalta ndyt6lta selviaa, ettd kaytettdva siipikoko on
80x160 mm (naytolla merkintd S3), kairausnopeus on 6° minuutissa (N6) ja kairausvas-

tus kuvaushetkelld on 16 Nm.
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4.2.3 Hairitty mittaus

Kun héiriintymaton lujuus on mitattu, voidaan tehda hairitty mittaus samalta tutkimus-
syvyydeltd. Asetukset (siipikoko, kiertonopeus yms.), jos niiden muuttamiseen on tar-
vetta, on muutettava ensin halutunlaisiksi. Vasta tdmén jélkeen valitaan valikosta ”C -
hairitty mittaus”, varmistetaan tutkimussyvyys ja painetaan ”D - jatka mittausta”.

MEMORY

KUVA 12. Mittauskayra piirtyy naytolle.

4.3 Kairaustulokset

4.3.1 Yleista

Kairaustulokset tallentuvat suoraan laitteeseen kiinnitettyyn muistiyksikkoon. Muistiin
pystyy tallentamaan noin 100 mittausta. K&ytdnnossa tama tarkoittaa esimerkiksi kym-
menta tutkimuspistettd, joissa kairataan metrin vélein 10 metrin syvyyteen. Mittaustu-

losten purkaminen tapahtuu liittdmalla muistiyksikko tietokoneeseen. Laitteen mukana
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tulee oma gm4w -ohjelma, josta saadaan tallennettua ja tulostettua ohjelman laskemat
leikkauslujuus ja sensitiivisyys arvot. (Geomachine Oy 2010.)
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KUVA 13. gm4w -ohjelma mittaustulosten kasittelyyn.

Kuvassa 14 on purkuohjelmasta tulostettu tutkimuspisteen tekla —tiedosto. Huomautus-
riviltd 16ytyvat tiedot kéytetyn siiven koosta ja kiertonopeudesta. Viimeinen neljasta
pystysarakkeesta ilmoittaa ohjelman laskeman sensitiivisyysluvun. XY-riville lis&t&én
ké&sin pisteen koordinaatit.
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KUVA 14. Tekla-tiedosto, séhkdinen siipikaira
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4.3.2 Tulosten tulkitseminen

Sahkoinen siipikaira ja Nilcon ovat toimintaperiaatteeltaan samantyyppisié, sillda mo-
lemmissa vaippakitka tai toiselta nimeltddn tankokitka huomioidaan vapaaliikekytki-
melld (sama kuin kulmaliikekytkin). Kuvassa 15 on esitetty Nilconin piirturikiekon tul-

kitseminen.

3
SMFL: 80160 mm

Paperin reuna
e

_/Fu-uuu )
/?;“nmu

——\ ﬂ*“"“m

EHEMI‘.I:III.I : Wﬂ.
Slipikerrain

B et Lukemat

S\ N\

s - 0,33x{1,02x20,0 -0,9%4,0) = 10,5 qu,ami

M Ewfinoskertolmen

KUVA 15. Piirturimittarin tulosten tulkinta (SGY 1995).
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Sahkaisen siipikairan naytolle kairauksen aikana piirtyvan k&yran tulkitseminen on vas-
taavanlaista kuin edella esitetyn piirturikiekon (kuva 16). Téssa tapauksessa mittauskay-
ra on avattu tulosten purkuohjelmalla, selkedmman kuvan aikaansaamiseksi. Aiemmin
esitetyssa kuvassa 13 nakyvat samalta mittauskéayréltd normaalille ja hairitylle mittauk-
selle lasketut leikkauslujuuden arvot.
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KUVA 16. Mittauskayran tulkinta GM4W.

Kulmaliikekytkimen vaikutuksesta itse siipi ei ala kiertya heti, vaikka tankoja Kierret&an
ylapadsta. Myoskaan tangot eivét aluksi pyori vapaasti ilman vaippakitkaa, joten pyorit-
tdmiseen tarvittava vaantomomentti kasvaa. Vaippakitkan maksimiarvo nakyy kayralla
tasaisena osuutena. Tall6in vaippakitkan eliminoimiseksi vaadittu vadntomomentti on

saavutettu ja tangot pyorivat vapaasti. (Leino 2012.)

Oletusasetuksena s&hkdinen siipikaira tulkitsee vaippakitkan arvon 15°:n kiertokulman
kohdalta. Kairaajan tai tulosten kasittelijin on havaittava mittauskéyréstd, jos ohjelma
on tulkinnut vaippakitkan vaarin. Kuvassa 16 on katkoviivalla hahmoteltu tilanne, jossa
kulmaliikekytkin on jumittunut tai kairaaja on unohtanut ennen mittauksen aloittamista
madrittdd vapaaliikkeen. Talloin vadntomomentti kasvaa suoraan kohti murtopistetta,
eikd tuloksista ole mahdollista erottaa vaippakitkan ja siipivastuksen osuutta toisistaan.
(Leino 2012.)
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Jos valmistelut on tehty oikein ja kulmaliikekytkin toimii, vapaaliikkeen loputtua kul-
maliikekytkin lukkiutuu. Siipi alkaa kiertyd mukana, ja vddntomomentti kasvaa jyrkasti.
Kuvassa 16 tama nékyy taitekohtana “siipi alkaa kiertyd”. Maan murtuminen on saatu
aikaan, kun vaantdmomentin arvo kaantyy laskuun. Murtumista ei tapahdu, jos vaanto-
momentin kasvu ei pyséhdy tai kayrd jatkuu suorana, kuten kuvassa 16 hairityn lujuu-
den ké&yré. Ohjelma ei ilmoita, jos murtumista ei tapahdu, vaan tulkinta on kairaajan ja
tulosten kasittelijan vastuulla. Kaikilla maalajeilla murtumista ei tapahdu ja myos talla

tiedolla on merkitysté suunnittelun kannalta. (Leino 2012.)
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5 VIRHELAHTEIDEN VAIKUTUS TULOKSIIN

5.1 Siiven koko ja muoto

Korhonen ja Leskeld (1970) tekivat tutkimuksia siiven koon ja muodon vaikutuksesta
siipikairauksella saadun leikkauslujuuden arvoon. Tutkimuksessa kaytetyt siivet on esi-
tetty kuvassa 17. Tutkimuksessa havaittiin, ettd pienelld siivell4 saadaan suurempi lu-
juus kuin suurella siivelld, vaikka siipia kierretd&dn samalla nopeudella ja olosuhteet ovat
samat. Selitys tdhan on, ettd leikkausjannityksen lisddntymisnopeus siiven ympaérilla
olevassa maakerroksessa on sit4 suurempi, mita pienempi on siiven koko ja sen Kierta-
miseen tarvittava momentti. Pienempien siipien k&yttd (esim. 45 x 90 mm) on perustel-
tua silloin, kun kalusto ei oletettavasti kestaisi suurien siipien kiertdmiseen tarvittavaa
momenttia. Té&llaisia tutkimuksia ovat esimerkiksi tutkimukset kuivakuorisavissa tai
lujissa silttipitoisissa maalajeissa. Lujuusmittausten tuloksia ei voida néissé olosuhteissa
yleensd pitdé luotettavina. Luotettavuutta voidaan parantaa tekemalld samalla alueella
useampia mittauksia. Kuvassa 18 esitetyt tutkimustulokset osoittavat myos, etté yleisesti
kaytettdvan siiven muodon (H=2D) kayttd on perusteltua. (Korhonen & Leskeld 1970,
41-45))
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KUVA 17. Tutkimuksessa kaytettyja erimuotoisia siipid (Korhonen & Leskeld 1970,
17).
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KUVA 18. Erilaisilla siivilla (kuva 17) mééritettyjen leikkauslujuuksien suhde eri maa-
lajiryhmissa (Korhonen & Leskeld 1970, 44).

5.2 Odotusajan vaikutus

Kairan maahan tyontdminen hairiinnyttdd maan rakennetta ja syrjayttdd maaperan hiuk-
kasia. Siiven ympérille maahan syntyy yliméaraisia jannityksid. Maan huokosvedenpai-
ne kasvaa ja maahiukkasten keskindiset sidokset rikkoutuvat, jolloin maan leikkauslu-
juus alenee. (Chandler 1988, 18.)

Ruotsissa B.A. Torstensson teki tutkimuksia kahdella eri savella (Askim ja Backebol)
odotusajan vaikutuksesta leikkauslujuuden palautumiseen. Tutkimuksessa saatuja lu-
juuksia on verrattu normaaliin maksimissaan viiden minuutin odotusajalla tehtyyn mit-
taukseen, jossa maan konsolidoituminen ei ehdi vaikuttaa lujuuteen. Tutkimus osoittaa,
ettd 90 % seitsemdsséd vuorokaudessa saadusta lujuudesta saavutetaan 10-20 tunnin
odotusajalla. Plastisempi kahdesta savesta (Askim) konsolidoitui nopeammin kuin vé-
hemmén plastinen Béckebol savi. Plastisuutta merkittavampi tekija néayttéisi olevan sa-
ven sensitiivisyys. (Chandler 1988, 20.) Tulokset on esitetty kuvassa 19.
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KUVA 19. Ajan vaikutus leikkauslujuuteen (Chandler 1988, 21).

Suomessa valtion teknillinen tutkimuslaitos on myos selvittdnyt odotusajan vaikutusta
leikkauslujuuteen. Tutkimukset tehtiin vuosina 1967 ja 1968 neljélla eri paikkakunnalla:
Espoo, Inkoo, Salo ja Rithiméki. Maalaji edell& mainituissa kohteissa, Riihimaked lu-
kuun ottamatta, on pééasiassa humuspitoista postglasiaalista savea. Riihiméaelld maalaji
on kerrallista my0héisglasiaalista savea. Odotusajat olivat 3 minuutista 16 tuntiin. Kay-
tettdva siipikoko oli 65x130 mm ja kiertonopeus 0,1° sekunnissa. Tutkimukset osoitta-
vat, ettd leikkauslujuus kasvaa odotusajan lisddntyessd. Pdinvastaisia tuloksia saatiin
Riihimé&en tutkimuskohteesta, jossa lujuusarvot pienenivat odotusajan lisdantyessa. Tu-
lokset on esitetty kuvassa 20. Samassa kuvassa ndkyy myos Flaaten Norjassa vuonna
1965 tekeman tutkimuksen tulokset. Kuvassa ei ole esitetty Riihiméaella tehtyjen mitta-
usten tuloksia. Tuloksista on ndhtavissa, ettd pitkalla odotusajalla saadaan 20-30 %
leikkauslujuuden kasvu. (Korhonen & Leskeld 1970, 51-52.)
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KUVA 20. Seisotusajan vaikutus leikkauslujuuteen: Flaaten (1966) ja geoteknillisen
laboratorion tutkimusten mukaan (Korhonen & Leskeld 1970, 53).
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Kuvassa 21 on esitetty Blightin (1968) silttimaalajeilla tehtyjen tutkimusten tulokset.
Kéaytettdva siipikoko oli 30x60 mm. Tuloksista ei ole nadhtavissé odotusajan merkittavaa
lujuutta lisddvaa vaikutusta. Blightin mukaan syynd tdhan on lahinnd se, ettd vedenla-
paisevyys on silttimaalajissa suuri (k =~ 10 cm/s), etta siiven maahan tydntamisessa
muodostunut huokosvedenpaine ehtii hajaantua jo yhden minuutin odotusajalla. Vertai-
lun vuoksi esimerkiksi kuvan 6.2 esittdmissé tapauksissa maalajien vedenl&pdisevyys on
huomattavasti pienempi (k ~ 107... 10 cm/s). (Korhonen & Leskeld 1970, 52-53.)
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KUVA 21. Seisotusajan vaikutus leikkauslujuuteen: Blightin (1968) mukaan (Korhonen
& Leskelé 1970, 53).

Tutkimukset osoittavat, ettd hairiintymisen vaikutus pienenee ajan kuluessa ja leikkaus-
lujuus kasvaa odotusajan pidentyessa. Lujuuden palautuminen on hitaampaa sensitiivi-
silld savilla. Odotuksen aikana tapahtuva lujuuden kasvu on selitettavissa siiven ympa-
rilla olevan maakerroksen konsolidoitumisella, joka aiheutuu siiven tiivistavasta vaiku-
tuksesta ja mahdollisesti tankojen pinnassa tapahtuvasta veden virtauksesta. Huokosve-
den ylipaine tasaantuu nopeasti hyvin vettd I&pdisevissd maalajeissa (silteissd), eika
odotusajalla ole suurta vaikutusta saatuun leikkauslujuuden arvoon. Vastaavasti huonos-
ti vettd l4pdisevissd maalajeissa (savissa) odotusajan lujuutta lisddvé vaikutus voi olla
20-30 %. (Korhonen & Leskeld 1970, 52-54.)
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6 SIHVEN KIERTAMISNOPEUS

6.1 Kaytettavat kiertonopeudet

Ruotsalaisen siipikairastandardin mukaan siipeé tulee kiertad tasaisella nopeudella niin,
ettd murtuminen tapahtuu 2-4 minuutin kuluttua siitd hetkestd, kun siipi alkaa kiertyé
(SGF 1993). Tama vastaa myos valmisteilla olevan eurostandardin asettamaa ohjetta

kiertonopeuden valinnalle (1SO 2009).

ASTM:n (American Society for Testing and Materials) laatiman siipikairastandardin
mukaan kiertonopeus ei saa standardimenetelmdssé ylittd4 0,1°/s. Standardin mukaan
talla nopeudella murtuminen saavutetaan tavallisesti 2-5 minuutissa lukuun ottamatta
erittdin pehmeité savia, joilla murtuminen voi tapahtua vasta 10-15 minuutin kuluessa.
(ASTM 1994.)

6.2 Kiertonopeuden vaikutus eri maalajeilla

Siipikairauksella murtuminen saavutetaan tyypillisesti muutamassa minuutissa. Luon-
nontilassa todelliset sortumat tapahtuvat paljon hitaammin. Muodonmuutosnopeuden
vaikutusta laskettaessa on kiertonopeuden liséksi otettava huomioon maan viskositeetti
ja maan konsolidoituminen. Viskositeetin vaikutus vaihtelee saven plastisuusluvun mu-
kaan. (Chandler 1988, 21-23.)

Ruotsissa plastisilla savilla tehtyjen tutkimusten, Wiesel (1973) ja Torstensson (1977),
tulokset on esitetty kuvassa 22. Tutkimuksissa kaytettiin kiertonopeuksia valiltd 200-
2x10™ °/min. Kaikki tutkimukset tehtiin 24 tunnin odotuksella siiven maahan painami-
sesta. Tuloksia on verrattu standardi siipikairamenetelmalld saatuihin leikkauslujuuden
arvoihin. (Chandler 1988, 22.)

Kuvassa 23 on esitetty Torstenssonin tutkimuksessa eri kiertonopeuksilla saatuja leik-
kauslujuuksia. Leikkauslujuudet suurilla kiertonopeuksilla ovat 10-20 % suurempia
kuin standardinopeudella saatu (kuvan kéyra 3, t = 1 min.). Seitsemé&ssa vuorokaudessa

(t = 10000 min) saatu leikkauslujuus on noin 70 % standardinopeudella tehdyn arvosta.
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KUVA 22. Kiertonopeuden vaikutus korkean plastisuusluvun omaavilla savilla (Chan-

dler 1988, 23).
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KUVA 23. Eri kiertonopeuksilla saatuja leikkauslujuuksia. (Torstensson, 1977.) (Kuva:
Pérez-Foguet, Ledesma & Huerta 1997.)
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Kanadassa Roy ja Leblanc tekivét tutkimuksia huomattavasti ruotsalaista savea alhai-
semman plastisuusluvun omaavilla savilla. Tulokset (kuva 24) osoittavat, ettd lujuus
kasvaa kun kiertonopeutta lisdtddn yli standardinopeuden. Lujuuden kasvu ei ole yht&
huomattavaa kuin erittdin plastisilla savilla. Vastaavasti, kun kiertonopeutta pienenne-
taan standardinopeudesta, konsolidaation kiertdmisen aikana aiheuttama lujuuden kasvu
on noin 20 %. (Chandler 1988, 22-23.)
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KUVA 24. Kiertonopeuden vaikutus alhaisen plastisuusluvun omaavilla savilla (Chan-
dler 1988, 23).

Késiteltyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd standardinopeutta suuremmilla
kiertonopeuksilla on mahdollista aikaan saada n. 20 % leikkauslujuuden kasvu. Hyvin
hitailla kiertonopeuksilla konsolidaation lujuutta lisdavéa vaikutusta ei nayttéisi kaikilla

maalajeilla tapahtuvan.
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7 REFERENSSIKOHDE

Vertailun vuoksi tehtiin kairauksia sahkoiselld siipikairalla ja Nilcon -siipikairalla kol-
melta eri syvyydeltd vierekkaisista rei’ista. Peltoalue, jolla tutkimukset tehtiin, sijaitsee
Valtatie 8:n varressa Laitilan keskustan kohdalla. Lisaksi alueella oli syksylla 2011 teh-
ty A-Insingorit Geotestin toimesta puristin-heijarikairauksia. Siipikairausten ajankohta-
na oli tammikuun alkupuoli 2012. Pakkasta oli muutama aste, ja maa oli ohuen lumiker-
roksen peitossa. Kuvassa 25 on nakymé pellolta. Kairaustyon valmistelut on juuri tehty
ja siipi on painettu ensimmaiseen mittasyvyyteen.

KUVA 25. Kairavaunu Nilcon—kairalaitteella, Laitila.

Kaikki kairaukset tehtiin noin tunnin odotusajalla, muutaman minuutin poikkeamien
rajoissa. Reikien vélinen etaisyys oli noin kaksi metrid. Tutkimukset tehtiin isolla siivel-
14 (80x160mm). Tuloksista voidaan huomata, ettd sahkoiselld siipikairalla maaritetyt
leikkauslujuudet ovat kaikilla syvyyksilla hieman suurempia kuin Nilconilla saadut,
lukuun ottamatta 3,5 metrin syvyydeltd Nilconilla saatua hairityn leikkauslujuuden ar-

voa, joka on poikkeuksellisen suuri. Selitysta talle muista tuloksista poikkeavalle arvol-
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le ei keksitty. Muut eroavaisuudet tuloksissa johtuvat oletettavasti Nilcon-piirturikiekon
tulkinnan tarkkuudesta, tutkimusreikien eroavasta sijainnista ja tankoja pyorittavasta

moottorista.
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KUVA 26. Kairaustulokset kahdella eri siipikairalla.
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KUVA 27. Puristin-heijarikairaus lahistolta.
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8 KAYTTOKOKEMUKSET SAHKOISESTA SIIPIKAIRALAITTEESTA

8.1 Yleista

Yksi tamén tyon tarkoituksista on kerétd kayttokokemuksia séhkdisesta siipikairalait-
teesta. Haastatteluissa ja vapaamuotoisissa keskusteluissa kyselldén kairaushenkiloiden
havaintoja laitteen kaytdnnollisyydestd ja mittaustulosten oikeellisuudesta. Haastatelta-
via pyydetééan listaamaan sahkoisen siipikairan etuja verrattuna Nilcon -kairalaitteeseen.

Liséaksi pyritaan loytamaan mahdollisia kehitysehdotuksia laitteen valmistajalle.

8.2 Laitteen etuja

VR Track Oy:lla on ollut sdhk6inen kairalaite kdytdssa noin vuoden. Yrityksen kai-
rausesimies Urho Heikkisen mukaan erityisesti kairaajan vaikutus mittaustuloksiin on
vahentynyt verrattuna vanhempiin laitteisiin. Nopeuden seuraamista ja sdatamista kes-
ken kairauksen ei tarvitse endé tehdd, koska ohjelmointi vastaa tasaisesta kiertdmisno-
peudesta. Laite helpottaa tyon dokumentoinnissa, koska pistetiedot taytyy aina syottaa
ennen kairauksen aloittamista. Kairaustyo saadaan tehtyd yht& nopeasti kuin perinteisel-
I& Nilcon —kairalaitteella. Tulosten kasittelyyn ei enéé tarvita erillista kasityotd, vaan

tulokset saadaan purettua ohjelman muistista suoraan tietokoneelle. (Heikkinen 2012.)

A-Insindorit Geotesti Oy:n maastotyonjohtaja Jukka Lahikainen mainitsi lisdksi etuihin
laitteen sd&nkestavyyden. Aikaisemmin sadekelilla siipikairaamista valtettiin, koska
Nilcon -laitteessa oleva paperinen piirturikiekko kastui helposti kayttokelvottomaksi.
(Lahikainen 2012.) S&hkoinen siipikairalaite on rakennettu tiiviin suojakuoren sisaan,

joten laitteen osalta vesisade ei haittaa tutkimusta.
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8.3 Havaitut kehittamismahdollisuudet

Laitteesta on mahdollista saada epéselvid tiedostoja, jos ennen varsinaisen mittauksen
aloittamista asetuksia muutetaan vaarassa kohdassa. Laitteessa havaittiin seuraavan se-
lostuksen mukainen virhemahdollisuus. Padvalikosta aloitetaan uusi tutkimuspiste, jon-
ka tiedot syotetddn ohjelmaan ja sen jalkeen palataan paavalikkoon muuttamaan yleisia
asetuksia, esimerkiksi kiertonopeutta. Taman jalkeen valitaan uudestaan uusi tutkimus-
piste, hyvéksytéan tallentuneet tiedot ja kdynnistetd&n mittaus. Talloin purkuohjelmassa
nakyy, ettd samalta syvyydelt olisi tehty kaksi mittausta, vaikka mittausta ei aloitettu
kuin jalkimmaiselld kerralla. Purkuohjelma myos tulostaa tekla -tiedostoon oletuksena
ensimmaisen “uusi tutkimuspiste” painalluksen mukaan mittauksen arvoksi 0. Jalkim-
mainen valinta, johon asetukset oli vaihdettu ja mittaus oikeasti tehty, ndkyy myos pur-
kuohjelmassa. Tekla -tiedosto voidaan korjata sen mukaiseksi, mutta on myds mahdol-

lista, ettei tulosten purkaja havaitse virhetté.

Laitteen k&yttoohje ja valikko ovat keskenadn hieman epéloogisia, joten virhenappéilyja
sattuu helposti varsinkin laitteen ensimmaisilla k&yttokerroilla. Tuloksia purkaessa olen
ollut tarvittaessa yhteydessé kairaajaan ja tarkistanut tekla -tiedoston kuntoon (Lahikai-
nen 2012).
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9 EUROSTANDARDI

Tassd luvussa perehdytdan valmisteilla olevaan eurostandardiin. Standardin tarkoituk-
sena on yhtendistdd pohjatutkimustapoja Euroopan unionin jadsenmaiden osalta. Stan-
dardiluonnoksen esittdmat vaatimukset siipikairaukselle perustuvat 1950-luvun jalkeen
tehtyihin useisiin tutkimuksiin, joiden pohjalta myds nykyiset kansalliset ohjeet on laa-

dittu. Joiltakin osin laatuvaatimukset tulevat kuitenkin tarkentumaan.

Valmisteilla olevan CEN-standardin luonnos (preEN 22476-9, Geotechnical investiga-
tion and testing — Field testing — Part 9: Field vane test) oli lausuntokierroksella vuoden
2010 alussa, ja lausunnot saatiin kerédttyd saman vuoden loppupuolella. Lausuntojen
pohjalta luonnos korjataan. Korjatun version hyvaksynndasté on tarkoitus dénestaa taman

vuoden aikana. Standardi julkaistaan mahdollisesti vuonna 2013 tai 2014. (Salo 2012.)

Standardiluonnos lajittelee siipikairauskokeet neljaan kayttoluokkaan, jotka on esitetty
taulukossa 3. Kayttoluokat on kehitetty auttamaan suunnittelijoita kayttotarkoitukseen
sopivimman testityypin ja mittatarkkuuden valinnassa. Liséksi on nelja eri luokkaa testi-
tyyppeja: FV1 - FV4. Luokissa on maaritelty, miten mittaaminen, momentin siirto ja
momentin ja Kiertokulman rekisterointi tapahtuu. Suunnittelija valitsee naisté kaytt6luo-

kan mukaisen testityypin. Testityypit on esitetty taulukossa 4. (ISO 2009.)
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TAULUKKO 3. Siipikairauskokeen kayttoluokat (1SO 2009, 7).

Maximum rotation

Suggested use

Application gL a
s Test type Allowable minimum accuracy between &g Interpre-
measurements tation ©
Torque 0,5Nm
1 Fv1 Rotation angle 1% or 1% 1° AtoD H
Depth of test 01mori%
Torque 1 Nm
FV1 ' a i R o
2 EV2 Apparent rotation angle |5%or 1% 2 AtoD H, H
Depth of test 0.1mor 1%
Torque 2 Nm
3 FV3 Apparent rotation angle  |10° or 1 % B AtoD H*
Depth of test 0,2mor 1%
Torque 5Nm
4 Fv4 not relevant CtoD H*
Depth of test 02mor 1%
NOTE For extremely soft soils even higher demands on the accuracy may be needed.

o The allowable minimum accuracy of the measured parameter is the larger value of the two quoted. The relative accuracy applies to
the measured value and not the measuring range

b A

IIT OO0

Homogeneously hedded soils (typically ¢, < 2 MPa)
Clays, silts and sands (typically 2 MPa < ¢, = 4 MPa)
Clays and silts (typically 4 MPa = ¢, = 10 MPa)
Clays and silts {typically ¢y = 10 MPa)

interpretation in terms of engineering parameters with associated low uncertainty level
* interpretation in terms of engineering parameters with associated high uncertainty lavel

NOTE 1

vanes will result in a higher accuracy, but a smaller measuring range (see also annex F).

NOTE 2

rotation angle cannot be used for interpretation in terms of engineering parameters.

Achievable accuracy is significantly linked with the dimensions of the vane used in the test; use of larger

Apparent rotation angles are only indicative because rotation measurements are made uphole. The apparent
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TAULUKKO 4. Testityypit (ISO 2009, 5).

Testi- | Mittaaminen Vaantdmomentin Vaantomomentti ja kier-

tyyppi siirto tokulman rekisterointi

FV1 jatkuva momentin ja kier- | - vaantomomentti —
tyman mittaaminen suo- todellinen kiertokulma

raan siiven ylépuolelta

FV2 jatkuva momentin ja suojaputkilla vaantomomentti —
kiertyméan mittaaminen | suojattuja  tankoja | ndenndinen Kiertokulma

tankojen ylapaasta pitkin

FV3 jatkuva momentin ja suojaamattomia tan- | vadntomomentti —

kiertyméan mittaaminen | koja pitkin, kulma- | ndenndinen kiertokulma

tankojen ylapaasta liikekytkin
FV4 momentin mittaaminen | suojaamattomia maksimi-
tankojen ylapaasta tankoja pitkin, vadntbmomentti

el kulmaliikekytkinta

Kéayttoluokka 1 on tarkoitettu momentin ja kiertokulman mittaamiseen korkealla tark-
kuudella ja tuloksia voidaan k&yttaa leikkauslujuusparametrien maarittdmiseen. Tama
luokka soveltuu erityisesti penmeille saville ja silteille. K&yttéluokan 1 mukaisissa tut-
kimuksissa kaytetéan testityyppid 1. Testityypissd 1 vaaditaan kairalaitetta, joka mittaa
siiven todellisen Kkiertyman suoraan siiven ylapuolelta (taulukko 4). Tulostarkkuutta
lisdd luokkaan suositeltu suuri siipikoko, d= 70-150 mm. (1SO 2009.)

Kéayttoluokassa 2 vaadittava tarkkuus ei ole niin suuri kuin luokassa 1, mutta mittaustu-
loksia voidaan k&yttaa leikkauslujuusparametrien méaarittamiseen. Kayttéluokka 2 so-
veltuu pehmeille ja jaykille saville ja silteille. Jaykille saville ja silteille suositellaan
pienen siiven kayttod (d = 50 mm). (ISO 2009.)

Kéayttoluokista 3 ja 4 saadut tulokset soveltuvat suljetun leikkauslujuuden maarittami-
seen suuntaa-antavasti. Vaatimus tulostarkkuudelle on alhaisempi tai heikko. Soveltuu

keskijaykille ja jaykille saville ja silteille. (ISO 2009.)
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Luonnoksen mukaan kayttoluokissa 1 ja 2 siiven kierto on aloitettava 2-5 minuutin ku-
luessa siitd, kun siipi on painettu mittaussyvyyteen. Tastd ajasta kdytetddn myods nimi-
tyksi& odotusaika tai seisotusaika. Siiven kiertonopeus on valittava siten, ettd maksimi
vadntdmomentti saavutetaan 2-4 minuutissa. Aika lasketaan siitd hetkestd kun siipi it-
sessddn alkaa kiertyd. Kayttoluokkiin 1-3 vaaditaan siiven kiertdmiseen laitetta, joka
antaa tasaisen kiertonopeuden. Tdma tarkoittaa, ettd Nilcon—kairalaite erilliselld sahko-
moottorilla varustettuna ei sovellu néihin kayttéluokkiin. Kayttoluokan 4 kairaukset
voidaan tehdd kiertamalld k&sikammella siiped. (1SO 2009.)

Sahkoiselld siipikairalla tehdyt tutkimukset vastaavat taulukon 4 mukaan testityyppia
FV2 tai FV3, riippuen siitd kaytetd&dnko suojaputkia. Kairalaitteen tulostarkkuus, mo-
mentti 1 Nm:n ja havaittu kiertokulma 5°:n tarkkuudella, mahdollistaa sen kayton kayt-
t0luokissa 2 ja 3 (taulukko 3). Kayttéluokkaan 1 paaseminen vaatisi momentin ja kier-

tokulman suoraan siiven yldapuolelta mittaavan laitteen.
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10 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Sahkaisen siipikairan kayttd on helposti opittavissa. Olin mukana Geotestille hankitun
laitteen ensimmaiselld kayttOkerralla Laitilassa ja seurasin yhden pdivan sivusta kaira-
tyon tekemistd. Laitteen kayttoohje ja padvalikko tulivat silla kertaa tutuiksi. Puoli vuot-

ta mydhemmin tein seuraavan maastokéynnin ja laitteen kaytto oli edelleen muistissa.

Vanhan piirturikiekon tulkinta on monella vanhemmalla kairaajalla ja suunnittelijalla
hyvin hallussa, mutta digitaalindytolle piirtyva kayrd voi aluksi vaikuttaa hieman erilai-
selta. Kairaajalla on oltava riittdvat perusteet siipikairausmenetelmastd, jotta han osaa
arvioida mittaustyon onnistumista. Liséksi lahtOtietona on oltava puristinheijari- tai pai-

nokairaus lahistolta.

Kairalaite dokumentoi kaikki mittaustiedot, joka helpottaa inhimillisten virheiden ja
unohduksien huomaamista tuloksista. Ennen uuden tutkimuspisteen aloittamista on kui-
tenkin tarkkaan mietittava, milla asetuksilla (siipikoko ja kiertonopeus) kairaus halutaan
tehdd ja tarkastaa ne valikosta. Né&in ollen valtytaan turhilta tallenteilta, sillda jokainen
uuden tutkimuspisteen aloittaminen tallentuu ohjelmaan, vaikkei itse mittausta kaynnis-
tettdisi. Purkuohjelma tulkitsee néiden turhien tallenteiden mitatuksi leikkauslujuuden
arvoksi O ja ne tulostuvat normaalisti tekla -tiedostoon. Lisdksi tulostetussa tiedostossa
ei ndy kuin yksi leikkauslujuuden arvo jokaista tutkimussyvyyttd kohden. Tdma mah-
dollistaa sen, ettd "tyhjan tallenteen” 0 -arvo ndkyy tiedostossa, mutta oikeasti mitattu
leikkauslujuuden arvo ei ndy. Tulosten késittelijd voi virheen huomatessa korvata O-

arvot oikeiksi.

Kirjallisuustutkimusten perusteella standardit ja kairausohjeet siipikairalle ovat saman-
kaltaisia ainakin pohjoismaissa ja Pohjois-Amerikassa. Ohjeet perustuvat pitkalti siipi-
kairatutkimuksiin 1970-80 -luvuilta. Nykyisilla laitteilla on mahdollista saada monipuo-

lisempia ja tarkempia tutkimustuloksia.

Parempien tydsaavutusten saamiseksi jatkotutkimuksena voisi tutkia, voidaanko kierto-
nopeutta nostaa nykyisestd. Eurostandardin luonnoksen mukaan siiven kiertdmisnopeus

on valittava siten, ettd murtuminen tapahtuu 2-4 minuutissa siiven kiertymisen alkami-
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sesta. Teoriassa tdm& mahdollistaisi suuremman kiertonopeuden kayton maalajeilla,

joilla nykyiselld nopeudella 6°/min murtumiseen kuluva aika on yli 4 minuuttia.

Odotusajan vaikutus kairaustuloksiin on kirjallisuustutkimuksen perusteella yhtd mer-
kittdva kuin kiertonopeuden vaikutus. Tutkimusten mukaan normaalilla alle 5 minuutin
odotusajalla konsolidoitumista ei ehdi tapahtua. Pitk&lla, esimerkiksi tunnin odotusajalla
tehdyissa tutkimuksissa konsolidoitumisen vaikutus leikkauslujuuden arvoon voi olla

10-20% ja tallaisten tutkimusten tarpeellisuus on hyvé suunnitella etukateen.

Kéytannon tyossa siipi painetaan mittaussyvyyteen esimerkiksi kairavaunun puomilla,
jolloin tasaisuus ja nopeus ovat kiinni kairaajan ammattitaidosta. Eurostandardin luon-
noksessa siiven maahan painamisnopeudeksi esitetddn maksimissaan 20 mm/s eli esi-
merkiksi metrin syvyyteen painaminen kestaisi 50 sekuntia. Omien havaintojeni mu-
kaan siiven maahan painaminen kestdd noin puolet esitetystd ajasta. Taman vaikutusta
mittaustuloksiin voisi edelleen tutkia. Kairavaunuun on mahdollista kehitelld laite, joka

hoitaa painamisen ohjelmoidusti.
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