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Tiivistelmä  

Rakennettaessa karkearakeisen pohjamaan varaan perustusten kantokestävyys määritetään kantavuus-

kaavalla. Kantokestävyyteen vaikuttavat maakerrosten kitkakulma ja tilavuuspaino sekä lisäksi myös an-

turan koko, perustamissyvyys ja kuormituksen epäkeskisyys. Perustusten painumamitoitus taas edellyt-

tää tietoa pohjamaan muodonmuutos -  eli painumaominaisuuksista.  

Suomessa kitkamaiden (tässä karkea siltti, karkearakeiset maalajit ja moreenimaalajit sekä louheet ja 

murskeet) lujuus -  ja painumaominaisuuksille käytetään yleisesti taulukkoarvoja, jotka perustuvat kai-

rausvastukseen ja maalajiin sekä maan rakenteelliseen tiiviyteen. Taulukkoarvoja käytetään, koska tar-

kempaa tietoa ei käytännössä voida yksittäisistä suunnittelukohteista hankkia.  

Työn tavoitteena oli selvittää, missä määrin taulukkoarvot edustavat maaparametrien ominaisarvoja (va-

rovaisia keskiarvoja). Työ käsitti kaksi vaihetta: ensin toteutettiin kirjallisuusselvitys, jonka tavoitteena oli 

dokumentoida taulukkoarvojen taustalla ol eva lähdekirjallisuus sekä selvittää, miten taulukkoarvot ver-

tautuvat kirjallisuuden arvoihin. Tämän jälkeen toteutettiin analyysivaihe, jonka tavoitteena oli arvioida, 

kuinka taulukkoarvot sijoittuvat suhteessa kirjallisuuteen perustuviin jakaumiin. Kirja llisuusselvityksen ja 

analyysivaiheen raportit ovat julkaisun liitteinä.  

Tässä dokumentissa esitetään suositus, kuinka taulukkoarvoja sovelletaan maaparametrin ominaisarvon 

määrityksessä yleisimmissä mitoitustilanteissa. Käyttösuositus perustuu edellä mainittuihin kirjallisuus-

selvityksen ja analyysivaiheen tuloksiin.  
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Monica Löfman, Mika Knuuti, Joona Tuisku : Friktionsjordarternas hållfasthets - och sättningsegenska-

per  - Användning av tabellvärden . Trafikledsverket Helsingfors 2024. Trafikledsverkets publikationer 

78/ 2024. 17 sidor och 2 bilagor. ISSN 2490 -0745, ISBN 978-952-405-240-5. 

Sammanfattning  

Vid byggande på grovkornig undergrund fastställs fundamentens bärkraft med bärighetsformeln. Bär-

kraften påverkas av jordlagrens friktionsvinkel och densitet samt dessutom av grundplattans storlek, 

grundläggningsdjup och belastningens excentricitet. Dimensi oneringen av sättningar i fundamenten för-

utsätter å sin sida kunskap om undergrundens deformationsegenskaper, dvs. sättningsegenskaper.  

I Finland används för friktionsjordarter (här grovsilt, grovkorniga jordarter och moränjordarter samt 

sprängsten och kross) i allmänhet tabellvärden som grundar sig på borrmotståndet och jordarten samt 

markens strukturella täthet för att bestämma jordarter nas hållfasthets -  och sättningsegenskaper. Man 

utnyttjar tabellvärden eftersom närmare information i praktiken inte kan inhämtas från enskilda plane-

ringsobjekt.  

Målet med arbetet var att utreda i vilken mån tabellvärdena representerar jordparametrarnas egenvärden 

(försiktiga medelvärden). Arbetet omfattade två skeden: först genomfördes en litteratursökning vars mål 

var att dokumentera källitteraturen bakom tabellv ärdena samt utreda hur tabellvärdena motsvarar vär-

dena i litteraturen. Därefter genomfördes en analysfas vars mål var att bedöma hur tabellvärdena ställer 

sig i förhållande till de litteraturbaserade fördelningarna. Rapporterna från litteratursökningen och  ana-

lysfasen finns som bilagor till publikationen.  

I detta dokument presenteras en rekommendation om hur tabellvärden ska tillämpas vid bestämning av 

jordparametrars egenvärde i de vanligaste dimensioneringssituationerna. Rekommendationen grundar sig 

på ovan nämnda resultat från litteratursökningen och ana lysfasen.  
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Monica Löfman, Mika Knuuti, Joona Tuisku : Strength and settlement properties of frictional soils  - Use 

of table values . Finnish Transport Infrastructure Agency Helsinki 2024. Publications of the FTIA 78/ 2024. 

17 pages and 2 appendices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-240-5. 

Abstract  

When constructing on coarse -grained subsoil, the bearing resistance of ground -supported foundation is 

defined via bearing capacity equation. The bearing resistance is affected by the friction angle and unit 

weight of the soil layers, in addition to the size of the footing, foundation depth and load eccen tricity. 

Meanwhile, the serviceability limit state design of the foundation requires knowledge on the deformation 

or settlement properties of the subsoil.  

In Finland, the strength and settlement properties of frictional soils (i.e., coarse silt, coarse -grained soils, 

moraines, blasted rock and crushed rock) are evaluated using table values, which are based on sounding 

resistance, soil type and its relative d ensity. Table values for frictional soils are utilized, because acquiring 

more accurate information from the site is not possible in individual projects.  

The objective of the study was to evaluate whether the table values correspond to the characteristic val-

ues of soil properties (cautious mean values). The study consisted of two stages: first, a literature study 

was conducted to produce documentation about  the source material behind the tables and to evaluate 

how the table values compare with the literature. This stage was followed by an analysis work which 

aimed to evaluated how the table values are located with respect to distributions based on literature . The 

literature study and analysis stage reports are provided as appendices.  

This publication presents a recommendation on how to apply the table values to determine characteris-

tics values of soil properties for the most common design scenarios. The usage recommendation is based 

on the results of the above -mentioned literature stud y and analysis stage.  
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Tämän jälkeen toteutettiin analyysivaihe  (ks. Liite 2: Taulukkoarvojen hajonta ), jossa verrattiin taulukko-

arvoja kirjallisuuteen perustuviin todennäköisyysjakaumiin. Tavoitteena oli arvioida, kuinka taulukkoarvot 

sijoittuvat suhteessa jakaumiin, ja sen pohjalta laatia käyttösuositus taulukkoarvojen hyödyntämiseen 

ominaisarvon määrityksessä. Analyysissä maaparametrien  jakaumat määriteltiin rakenteelliseen tiiviy-

teen perustuen , eli kairausvastuksen tulkintaan liittyvää epävarmuutta ei otettu erikseen huomioon .  

Ominaisarvon määritelmäksi on tässä yhteydessä omaksuttu Eurokoodi 7:n mukainen tilastollisesti mää-

ritelty varovaista keskiarvoa vastaava ominaisarvo (FprEN 1997-1:2023.TC250 (E)). Analyysissä on tehty 

sellainen tulkinta, että taulukkoarvoa voidaan käyttää sellaisenaan varovaista keskiarvoa vastaavana 

ominaisarvona, mikäli taulukkoarvo vastaa kirjallisuuteen perustuvan jakauman fraktiilia likimain väliltä 

5...31 % (pistearvojakauman 31 % fraktiili vastaa keskiarvon jakauman 5 % fraktiilia). Sen sijaan, jos tauluk-

koarvo vastaisi fraktiilia 50 %, olisi kyseessä keskiarvoa vastaava luku ja siten ominaisarvon määritel-

mään kuuluva konservatiivisuus puuttuisi.    

Tässä dokumentissa esitetään suositus, kuinka taulukkoarvoja sovelletaan maaparametrin ominaisarvon 

määrityksessä yleisimmissä mitoitustilanteissa. Käyttösuositus perustuu edellä mainittuihin kirjallisuus-

selvityksen ja analyysivaiheen tuloksiin.   
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Taulukko 4. Esimerkkejä mitoitustilanteista ja ominaisarvon määrityksen periaatteista.  

Mitoitustilanne  Esimerkki ominaisarvon valinnan periaatteista  

Tukimuuri  

(EQU-rajatila)  

Mitoituksessa liukumista vastaan taustatäytön suuri tilavuuspaino on epä-

edullinen, joten tilavuuspainon ominaisarvoksi valitaan vaihteluvälin ylin arvo.  

Painuma  

(SLS-rajatila)  

Käyttämällä moduuliluvun ominaisarvona sekä vaihteluvälin pienintä että suu-

rinta arvoa, saadaan likimääräinen käsitys myös painuman vaihteluvälistä. 

Painuman vaihteluväliä voidaan hyödyntää myös painumaerojen arvioinnissa.  

 

Lisäksi tulee ottaa huomioon, että Luvun 2.2 käyttösuositus pätee silloin, kun määritetään varovaista kes-

kiarvoa  vastaava ominaisarvo. Mikäli tarkasteltava rajatila on voimakkaasti riippuvainen maan luonnolli-

sesta vaihtelusta, tulee ominaisarvo määrittää vastaamaan (pistearvo)jakauman 5 % tai 95 % fraktiilia 

(FprEN 1997-1:2023.TC250 (E)). Tällöin suunnittelija voi määrittää halutun fraktiilin Liitteessä 2 esitettyjen 

yhdistelmäjakaumien avulla.   
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Taulukko 2. Muut lyhenteet . 

Lyhenne  Selite  

GW pohjavesi (groundwater)  
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kitkakulmia on kasvatettu (ks. Taulukko 8). Myös kairausvastukset ovat tällöin saaneet nykyiset arvonsa. 

Edelleenkään puristinkairausta ei ole esitetty, mutta julkaisun toisessa taulukossa ( Taulukko 9) on puris-

tinkairauksen ja SPT-kairauksen kairausvastukset.  

Taulukko 8. Karkearakeisten maalajien arviointi rakeisuuden ja kairausvastuksen perusteella (Tielaitos 

1991, Taulukko 1). 
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Taulukko 15. GEO- luokituksen mukaiset lajitepitoisuudet maalajeittain (Korhonen, Gardemeister & 

Tammirinne 1974). 

Maalajiryhmä  Maalaji  Lyhennys  Lajitepitoisuus, paino -% Raekoko  
d50, mm Savi Hienoaines  Sora 

Eloperäiset  
maalajit  

Turve Tv         
Lieju Lj 

    

Hienorakeiset  
maalajit  

Savi Sa > 30 
   

Siltti  Si < 30 > 50 < 5 < 0,06 

Karkearakeiset  
maalajit  

Hiekka Hk 
 

<50 50 > 0,06...2 
Sora Sr 

 
< 5 > 50 > 2...60 

Moreenimaala-
jit  

Silttimoreeni  SiMr 
 

> 50 > 5 < 0,06 
Hiekkamoreeni HkMr 

 
5...50 5...50 > 0,06...2 

Soramoreeni SrMr   > 5 > 50 > 2 
 

GEO- luokituksessa alalajite (esim. hienohiekka) ei siten näy maalajin nimessä (esim. hiekka, Hk). Muun 

muassa pohjatutkimusten infraformaatissa on kuvattu epäviralliset maalajit tunnuksineen, ja näitä tun-

nuksia on käytetty tässä julkaisussa (esim hienohiek ka, hHk).  

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty eri maalajien esimerkillisiä GEO - ja RT- luokitusten mukaisia rakeisuuskäyriä.  

 
Kuva 1. Karkean siltin, hienon hiekan ja soran esimerkkirakeisuuskäyrät.  
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Kuva 6. Kuivatilavuuspainon ja painokairan kairausvastuksen välinen vuorosuhde Tammirinteen ja 

Helenelundin esittämillä yhteyksillä (Tammirinne 1973) sekä hiekan ja soran taulukkoarvot (Väylävirasto 

2023, Liite 6, Taulukot 1 ja 2), joiden kuivatilavuuspaino peru stuu GEO-tiiviysluokitukseen.  

RIL:n (1985) julkaisussa on esitetty vapaapudotusheijarin kairausvastuksen ja kuivatilavuuspainon välinen 

riippuvuus hiekalle ja soralle (ks. Kuva 7). Kun verrataan kuvan vuorosuhteita taulukkoarvojen kanssa, voi-

daan havaita, että taulukkoarvojen kairausvastuksen arvot ovat selkeästi pienempiä kuin RIL:n (1985) ar-

vot.  
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Kuva 10. Karkean siltin kitkakulma vs. heijarikairaus: taulukkoarvot (Väylävirasto 2023, Liite 6, Taulukko 1) 

ja ruotsalaiset menetelmät.  

Kouvolan ja Ulvilan esimerkkikohteet  

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty karkean siltin kitkakulman arvoja painokairauksen sekä CPTu -  kairauksen pe-

rusteella kahdessa suomalaisessa kohteessa, jotka sijaitsevat Kouvolassa ja Ulvilassa. Kairausdata on 

saatu Tampereen yliopiston FINCONE2-projektista. Ulvilan kohteessa maaperä koostui kerroksellisesta 

siltistä, jossa oli hiekkaista silttiä, silttiä sekä savista silttiä. Kouvolan kohteen siltti oli tasalaatuisempaa 

karkeaa silttiä. Kouvolan kohteesta oli saatavilla kaksi paino -  että CPTu-kairausta, kun taas Ulvilan koh-

teesta oli saatavilla ainoastaan kaksi CPTu -kairausta. Kitkakulman arvot on mitattu kolmiaksiaalikoenäyt-

teistä. Kairausten perusteella kummassakin kohteessa kyseessä oli löyhä siltti. Kolmiaksiaalikoenäyttei-

den perusteella määritetyt kitkakulman arvot olivat muutamaa poikkeusta lukuunottamatta suurempia, 

kuin esitetyt taulukkoarvot.  
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(a) 
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(b)  

 
Kuva 22. Moduuliluku m (kuvassa v). Taulukkoarvojen (Väylävirasto 2023, Liite 6, Taulukko 1) vertaaminen 

Tammirinteen (1969) aineiston ja korrelaation kanssa: (a) logaritminen asteikko; (b) lineaarinen asteikko ja 

laajempi moduuliluvun rajaus.  

Kuvista nähdään, että hiekan taulukkoarvot moduuliluvulle vastaavat hyvin Tammirinteen (1969) aineis-

toa. Taulukkoarvot sijoittuvat havaintojen keskiosiin ja tasaisesti korrelaation ympärille. Sitä vastoin löy-

hän hienon hiekan taulukkoarvot ovat Tammirintee n (1969) aineistoon nähden pienempiä. Muutoin tauluk-

koarvot sijoittuvat aineiston pienempien arvojen joukkoon, ja selkeästi korrelaation alapuolelle. Toisin sa-

noen tämän vertailun perusteella hienon hiekan taulukkoarvot ovat konservatiivisia.  

Valkeisenmäki (1973) esitti hiekan ja soran moduuliluvun huokosluvun e0 funktiona. Kuvassa 23 on ver-

rattu taulukkoarvojen hienon hiekan ja hiekan moduulilukuja Valkeisenmäen koontikuvaajaan. Valkeisen-

mäen aineistossa näyteryhmä Ia käsitti hienoja hiekkoja, Ib tasarakeisia hiekkoja, II karkeita sekarakeisia 
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Taulukko 30. Rakeisuusjakauman ja raemuodon vaikutus soran leikkauskestävyyskulman ominaisarvoon 

(Liikennevirasto 2012, perustuen RIL 121-1988). 

 

Kuva 26 kuvastaa Helenelundin (1966) kokoamaa kitkakulman riippuvuutta soran suhteellisesta tiiviy-

destä, perustuen Eklundin (1961) diplomityöhön. Kitkakulmien määrityksessä ei ole otettu huomioon di-

lataation vaikutusta, mikä saa kitkakulman arvot vaikuttamaan kor keammilta kuin ne todella ovat. Ku-

vassa on esitetty myös soran taulukkoarvot, hyödyntäen taulukon 17 mukaista tiiviysluokitusta. Kuvasta 

havaitaan, että soran kitkakulman taulukkoarvot ovat Helenelundin (1966) esittämään aineistoon nähden 

pienempiä.  
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Soran mineraalikoostumus on yleisesti sama kuin kallioperässä lähialueella. Suuret rakeet ovat tyypilli-

sesti kovimpia ja eniten kulutusta kestäviä kivilajeja. (Valkeisenmäki 1973). Tämä vähentää soran painu-

mia, kun suuret rakeet eivät murskaudu kuorman alla.  

 
Kuva 27. Moduuliluvun m (kuvassa v) ja alkuhuokosluvun e 0 vastinpisteiden jakautumat eri 

rakeisuusryhmissä. Rakeisuusryhmä 4 sisältää sekarakeisia soria. (Valkeisenmäki 1973)  

 

 

 

Taulukkoarvot (Väylävirasto 
2023, Liite 6, Taulukko 2)        

 Sr, tiivis  

 Sr, keskitiivis  
 Sr, löyhä 
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Kuvassa 28 on Valkeisenmäen (1973) aineistoon pohjautuen koostettu suhde moduuliluvun ja kuivatila-

vuuspainon välillä. Alkuperäisestä aineistosta on poistettu yksi poikkeava havainto. Kuivatilavuuspainon 

arvot on saatu alkuperäisistä alkuhuokosluvun arvoista kaavan 3-2 mukaisesti.  

 
Kuva 28. Valkeisenmäen (1973) aineistosta kerätty yhteys soran moduuliluvun ja kuivatilavuuspainon 

välille.  

Taulukossa 32 on esitetty vertailu suomalaisten ja ruotsalaisten taulukkoarvojen välillä soran moduulilu-

vusta. Ruotsalaiset arvot ovat selkeästi suomalaisia taulukkoarvoja pienempiä, mikä tosin voi osaltaan 

johtua muunnoksesta kimmomoduulista moduuliluvuksi.  
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hienoaineksen määrän kasvaessa moreenimaalajin kitkakulma pienenee ja koheesio kasvaa. Kuitenkin 

suunnittelussa ei yleensä oteta huomioon moreenin koheesiota, sillä moreenin muodonmuutosten olete-

taan tapahtuvan avoimessa tilassa, kun muodonmuutokset ovat p ieniä. Tällöin jos koheesiota ei oteta 

huomioon, tulee käyttää mahdollisesti suurempaa kitkakulman arvoa. Tähän liittyen kuvassa 31 on esi-

tetty Helenelundin (1964) määrittämät moreenin kitkakulmien arvot kolmiaksiaalikoesarjoihin perustuen. 

Kuvaan on määritetty samoista kolmiaksiaalikokeista määritetyt moreenin kitkakulman arvot tapauksille, 

joissa toisessa moreenin koheesio on oletet tu nollaksi ja toisessa moreenilla on koheesiota. Kuvasta voi-

daan huomata, että mikäli moreenin koheesio on nolla, on sen kitkakulma tällöin aavistuksen suurempi.  

Kuvassa 32 on esitetty kahden lähdeteoksen (Helenelund 1964a; Körkkö 1979)  kolmiaksiaalikokeista mää-

ritetyt moreenin kitkakulmat kuivatilavuuspainon suhteen, kun moreenin koheesio on oletettu nollaksi. 

Körkön (1979) tekemien kokeiden perusteella moreenin kitkakulma  vaikuttaisi kasvavan moreenin kuivati-

lavuuspainon kasvaessa, mikä viittaisisi siihen, että moreenin tiiviysasteen kasvaessa myös sen kitka-

kulma kasvaa. Tätä tukee myös Körkön (1979) tutkimuksen kuva 34, jossa on laboratoriokokeisiin perus-

tuen esitetty moreenin kitkakulman riippuvuus moreenin tiiviysasteesta D kahdessa eri vesipitoisuudessa. 

Kuvasta 35 nähdään, että moreenin kitkakulma kasvaa, kun moreenin tiiviysaste kasvaa.  

Sen sijaan Helenelundin (1964a) tekemien kolmiaksiaalikokeiden perusteella ei kovin hyvin voida sanoa 

(kuva 32), että moreenin kitkakulma kasvaisi moreenin kuivatilavuuspainon suhteen.  

Kuvassa 33 on esitetty Helenelund (1964a) viisiportainen moreenien tiiviysluokitus, jonka päälle on piir-

retty suomalaisen ohjeistuksen mukaiset taulukkoarvojen vaihteluvälit. Taulukkoarvot mukailevat jok-

seenkin hyvin Helenelund (1964a) esittämiä arvoja.  

Kuvassa 34 on esitetty Körkkö (1979) kolmiaksiaalikokeisiin perustuen moreenin vesipitoisuuden vaikutus 

moreenin kitkakulmaan, kun moreenin tiiviysaste on sama. Näiden koetulosten perusteella moreenin kit-

kakulma näyttäisi pienenevän moreenin vesipitoisuuden kasvaess a. 
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Kuva A-1. Kitkamaalajien tilavuuspainojen jakaumia (Ronkainen 2012, kuvassa vihreä histogrammi ja 

punainen jakaumakäyrä) verrattuna taulukkoarvojen (Väylävirasto 2023, Liite 6) vaihteluväleihin (GW = 

pohjavedenpinta).  

Karkean siltin osalta taulukkoarvot vastaavat hyvin Ronkaisen (2012) aineistoa: siltin ja hiekkaisen siltin 

jakaumien tapauksessa taulukkoarvot sijoittuvat keskiarvojen molemmin puolin. Liejuisen siltinkin osalta 

taulukkoarvot vastaavat jakaumaa varsin hyv in.  

Sitä vastoin hiekan ja hienon hiekan tapauksessa taulukkoarvot ovat Hk - jakaumaan nähden yläkantissa. 

Taulukkoarvot vastaavat paremmin siHk - jakaumaa. Vastaavuus huHk- jakauman kanssa on heikko, mikä 

viittaa siihen, että taulukkoarvot on tarkoitettu sovellett avaksi epäorgaanisille maakerrostumille. Hiekka-

moreenien jakaumassa hajonta on suurta, mikä voi johtua mittausvirheistä ja näytelaadun vaihteluista. 

Taulukkoarvot sijoittuvat pääosin HkMr - jakaumien keskiarvojen yläpuolelle. Sitä vastoin savisen hiekka-

moreenin jakauman osalta taulukkoarvot aliarvioisivat tilavuuspainoa.  
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**** Rakennettu louhetäyttö tai tiivistetty mursketäyttö. Kitkakulman arvona voidaan käyttää arvoa >42º 

vain, jos voidaan osoittaa täytön kitkakulman olevan esitetyn suuruinen.  
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Kuva 3. Väylaviraston ohjeen alimpien ja ylimpien tilavuuspain oarvojen vertailu Helenelundin (1966) ja 

Smoltczykin (2002) arvoihin kitkamaalajeittain.  

Kuvassa 4 on esitetty Väyläviraston ohjeen tehokkaat tilavuuspainot pohjavedenpinnan alapuolella kitka-

maalajeittain. Kuvaajassa on esitetty tehokkaan tilavuuspainon alimmat ja ylimmät arvot. Väyläviraston 

ohjeen tehokkaat tilvuuspainot ovat verrannollisia Saksassa käytettyihin tehokkaiden tilavuusarvojen 

ylimpiin arvoihin hiekalla ja soralla.  

 
Kuva 4. Väyläviraston ohjeen tehokkaan alimpien ja ylimpien tilavuuspain oarvojen vertailu Smoltczykin 

(2002) arvoihin kitkamaalajeittain .  

Saksan ja Suomen kitkamaalajien maaparametrin välillä on vertailun perusteella jonkin verran eroavai-

suuksia. Maaparametrit eivät vaihtele kuitenkaan suuresti eri maiden välillä. Kitkamaalajien vertailussa 

tulee myös muistaa, että maalajit eivät ole täysin samoja Saksan ja Suomen kesken. Suomen maaperä 

eroaa geologisesti jonkin verran Euroopan maaperästä jääkauden ajanjakson takia. Suomen maaperä 

muovautui olomuotoonsa jäätikkövirtojen vaikutuksesta.  
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Monitoimikairalla läpäistäessä rakenteeltaan tiiviitä ja kivistä maakerroksia (puolikierrosten määrän ol-

lessa jatkuvasti yli 100 0,2 metrin tunkeumaa kohti) tankojen lyöminen on voitu korvata kuormittamalla 

tankoja yli 1 kN kuormituksella. Samalla on tanko ja pyöritetty lyhyitä jaksoja kerrallaan. Tämä on tullut 

merkitä selvästi kairauspöytäkirjaan lyöntiä vastaavalla merkinnällä. (SGY, 1981.)  

 

 
Kuva 6. Monitoimikaira (SGY 1981). 

 

3.2 Kairakärki ja kairatanko  

Painokairan kärki on 25 mm:n halkaisijan kierretty teräskärki, joka on teroitettu pyramidin muotoiseksi, 

kuva 4. Kärjen poikkipinta -ala on 491 mm. Kärjen kuluneisuutta tutkitaan tulkilla. Suurin sallittu kulunei-

suus on pituussuunnassa 15 mm. (SGY, 1981.) 

Kuva 5. Kannettava moottoripainokaira 

(SGY 1981). 
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Kuva 9. Fugro- tyyppinen puristinkairan kärki, jossa kärkikartion poikkileikkaus on 1000 mm 2 ja 15000 mm2 

vaippahylsy (SGY 1985). 

4.3 Maalajin tulkinta  

Puristinkairauksen on yleisesti katsottu soveltuvan parhaiten hiekka -  ja silttimaakerroksiin ja huonosti 

karkearakeisiin maaperiin. Karkeammissa maakerroksissa puristinkairaus on edellyttänyt melko raskasta 

kalustoa riittävän vastapainon mahdollistamiseksi . Puristinkairauksessa kärkeen ja vaippaan kohdistuvat 

voimat mitataan sähköisesti venymälapuilla. Sähköiset impulssit siirretään kaapeleita pitkin piirturiin, 

jossa impulssit muunnetaan graafiseen asuun diagrammeiksi. SGY:n (1985) julkaisussa on havaittu,  että 

puristinkairauksen tulkinnoissa on ilmennyt virhetulkintoja mm. tulosten laiteriippuvuuden takia. Tämä on 

johtunut mm. siitä, että kirjallisuuden tietoja on sovellettu alkuperäisistä poikkeaviin tutkimusympäristöi-

hin. (SGY, 1985.) 

Puristinkairan vaippa -  ja kärkivastuksen suhteen perusteella voidaan arvioida maalajia ja sen tiiviyttä. 

Kairausvastuksen tulkinnassa käytetään yleensä joko kantavuus -  tai laajenemisvastusteoriaaan perustu-

vaa lähestymistapaa. Muitakin ominaisuuksia, kuten lujuutta voidaan epäsuorasti arvioida erityisesti kar-

kerakeisissa maissa. Niiden kairausvastukseen vaikuttavat merkittävästi maan kitkakulma ja maan tiiviys 
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Kuva 11. Hiekan kitkakulman määritys puristinkairauksen kärkivastuksen perusteella (RIL 1985.)  
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kuva 14. Kairausoppaan (2001) mukaan purististin -heijarikairauksessa tankokitkan vaikutus on huomioi-

tava tuloksiin. Yli 10 metrin syvyyksillä kärkivastus kasvaa tankojen lisääntyneen vaippakitkan takia.  

 
Kuva 13. Heijarikairauksen maalajitulkinta (Melander 1989).  

 
Kuva 14. Vapaapudotusheijarikairauksen ja kuivatilavuuspainon vuorosuhde (RIL 1985).  
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6.1 Painokairaus  

Painokairausten (PA) vertailukohteeksi valittiin Hangon ratapihan alueen pohjatutkimuspisteet. Kohde va-

littiin hiekkaisen pohjamaan perusteella. Vertailtavat kairaukset katsottiin olevan mahdollisimman lähellä 

toisiaan, alle 15 metrin päässä toisistaan, al kaen samasta syvyydestä ja päättyen mahdollisimman sa-

maan syvyyteen. Kairausvastusten vertailusyvyys valittiin kairaajan tekemän maalajitulkinnan mukaan, 

joka tuli olla vertailtavissa kairauksissa sama tai lähes sama tulkinta. Lisäksi maalajitulkinnan syvy ys tuli 

olla mahdollisimman vertailtavissa. Kairauspisteet sijaitsevat ratapihalla radan penkereessä, joten oletus 

on, että kairauspisteissä maan kuormitus on pysynyt vuosikymmenten ajan samana. Vertailussa selvitet-

tiin vastaako eri vuosilukujen kairausvas tukset toisiaan ja kuinka suuri suhde -ero 1900- luvun kairausvas-

tuksella on 2000 - luvun kairausvastukseen.  

PA-vertailu 1 ja 2 vuoden 2021 painokairaukset on toteutettu peräkkäisinä päivinä ja vuoden 1937 kairauk-

set samoina päivinä, joten ne oletetusti toteutettu samoilla pohjatutkimusohjelmilla ja kalustoilla. PA -

vertailu 3 vuoden 2021 painokairaus on toteutett u noin kahta viikkoa aikaisemmin kuin PA-vertailu 1:n ja 

2:n painokairaukset, joten 3 -vertailun kairaus voi olla myös samalla ohjelmalla ja kalustolla toteutettu 

painokairaus.  

PA 2021 ja 1937, vertailu 1  

Ensimmäisessä vertailussa vertailtiin 1937 ja 2021 vuoden painokairausten vastuksia. Kairauspisteet si-

jaitsevat 9,7 metrin päässä toisistaan ja niiden aloitussyvyydet ovat lähes samat, +5,0 ja +4,8. Kairausten 

sijainnit ja koordinaatit on osoitettu kuvassa  16. Kairausten diagrammit on esitetty kuvassa 17. Kairaukset 

ovat päättyneet lähelle samaa syvyyttä, -6,1 ja -7,1. Vertailun aloitussyvyys on 5,4 metriä maanpinnasta, 

jossa on molemmissa kairauksissa merkitty alkavan hiekkakerros pohjatutkijan tulkinnan p erusteella. 

Tarkastelukerroksen yläpuolella on pehmeämpi maakerros. Ylin kerros on täytemaata, joka on molem-

missa kairauksissa yhtä paksu. Tämän perusteella oletetaan, että maan olosuhteet ja kuormitus ovat py-

syneet likimain muuttumattomana 84 vuoden aikan a. Kuvassa 18 vertailukairaukset on esitetty päälle-

käin. Kuvan 18 perusteella voidaan todeta, että vertailukairauksissa on eroavaisuuksia ja 2021 vuoden 

(musta) painokairauksen kairausvastus on silmämääräisesti suurempi vertailusyvyysvälillä.  



Väyläviraston julkaisuja  78/ 2024 Liite C / 26 (43) 
 

 

 
 

 
Kuva 16. Hanko, PA-vertailu 1. 1937 (vaalenapunainen) ja 2021 (musta) vuosien painokairausten sijainnit, 

koordinaatit ja alku -  ja päättymissyvyydet.  

 
Kuva 17. PA-vertailu 1. 2021 (musta) ja 1937 (vaaleanpunainen) painokairausten diagrammit.  
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Kuva 18. PA-vertailu 1. 2021 (musta) ja 1937 (vaalenpunainen) vuoden painokairausten diagrammit 

päällekäin. Tarkastelun aloitussyvyys on 5,4 metrissä maanpinnasta.  

 
Kuva 19. PA-vertailu 1. 2021 ja 1937 painokairausvastusten keskiarvo syvyyksittäin ja koko 

tarkasteluväliltä.  

Kuvan 19 kuvaajassa on esitetty 2021 ja 1937 painokairausvastusten keskiarvot noin 1 metrin syvyysvälein 

ja koko tarkasteluväliltä. Vain yhdessä tarkastelusyvyydessä eli 7 metrin syvyydessä 2021 vuoden paino-

kairauksen kairausvastusten keskiarvo on pienempi  kuin 1937 vuoden vastukset. Muilla syvyyksillä 2021 

vuoden vastusten keskiarvot ovat selkeästi suurempia kuin 1937 vuoden keskiarvovastukset. 2021 vuoden 
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Kuva 21. Hanko, PA-vertailu 2. 2021 (musta) ja 1937 (vaaleanpunainen) vertailtavien painokairausten 

sijainnit, koordinaatit ja aloitus ja lopetussyvyydet.  

 
Kuva 22. PA-vertailu 2. 2021 (musta) ja 1937 (vaaleanpunainen) painokairausten diagrammit.  

Kuvan 23 kuvaajassa on esitetty vertailu 2:sen 2021 ja 1937 painokairausvastusten keskiarvot syvyyksit-

täin ja koko tarkasteluväliltä. Vain yhdessä tarkastelusyvyydessä eli 6 metrin syvyydessä 2021 vuoden 

painokairauksen kairausvastusten keskiarvo on pienem pi kuin 1937 vuoden vastukset. Muilla syvyyksillä 

2021 vuoden vastusten keskiarvot ovat selkeästi suurempia kuin 1937 vuoden keskiarvovastukset. 2021 

vuoden vastusten keskiarvot ovat 60 pk/k 0,2 m suurempia kuin 1937 vuoden. Koko tarkasteluvälin kes-

kiarvo on 10 pk/k 0,2 m suurempi 2021 vuoden vastuksilla kuin 1937 vuoden vastuksilla. 2021 vuoden kai-

rausvastusten syvyyksien keskiarvoissa on suurempi vaihtelu verrattuna koko tarkasteluvälin keskiar-

voon.  
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