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1 Soveltamisalue ja ohjeen liittyminen
muihin ohjeisiin

1.1 Ohjeen kayttoalue

Tama suunnitteluohje on laadittu noudatettavaksi kaikissa Liikenneviraston hank-
keissa suunniteltaessa ja rakennettaessa paalulaatta- ja paaluhatturakenteita. Ohje
kasittaa seka rakenteellisen ettd geoteknisen suunnittelun.

Ohjetta sovelletaan tie- ja ratarakenteissa, kun paalulaatan pengerkorkeus on vahin-
taan 1,4 m. Paaluhatturakenteen pengerkorkeus on vahintdan 2,1 m. Elementti-
rakenteisten paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden kaytélle on kohdassa 3.3 asetet-
tu rajoituksia.

Alle 1,4 m pengerkorkeuksilla paalulaattojen suunnittelu tehdaan noudattaen NCClI1,
NCCI2 ja NCCI7 ohjeistusta.

1.2 Suunnittelussa kaytettavat ohjeet

Paalulaattojen suunnittelussa sovellettavien maaraysten ja ohjeiden patemisjarjestys
suunnittelussa on seuraava:

1. Liikenteen turvallisuusviraston (Trafi) maaraykset
Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat YTE (koskee rautatiesiltoja)
3. Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet (alla on oleellisimmat lueteltuina):

SFS-EN 1990 Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu
— SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

4. Liikenneviraston antamat hankkeen suunnitteluperusteet

5. Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja), Tien geotekninen
suunnittelu ja Sillan geotekninen suunnittelu sekd tama ohje

6. Liikenneviraston ohjeet

InfraRYL:n osa Tekniset laatuvaatimukset on urakka-asiakirja. Suunnittelussa laadit-
tavilla hankekohtaisilla laatuvaatimuksilla ja tyoselostuksilla voidaan korvata ja tay-
dentaa InfraRYL:n yleisia laatuvaatimuksia.

Liikenneviraston ohjeet ovat ladattavissa internetin kautta osoitteessa
http://portal.litkkennevirasto.fi/sivu/www/f/urakoitsijat_suunnittelijat/vaylanpidon_ohjeet


http://portal.liikennevirasto.fi/sivu/www/f/urakoitsijat_suunnittelijat/vaylanpidon_ohjeet
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2 Pohjatutkimukset

2.1 Yleisvaatimukset

Rakennushankkeeseen ryhdyttdessad on tehtdva riittavan seikkaperdiset pohjatutki-
mukset eri suunnitteluvaiheita vastaavasti perustamistavan valintaa ja perustus-
rakenteiden sekd muiden pohjarakennustoiden suunnittelua ja rakentamista varten.

Tassd ohjeessa esitettyjen vaatimusten lisdksi noudatetaan paalulaatta- ja paalu-
hatturakennekohteiden pohjatutkimusten suunnittelussa ohjeita Sillan geotekninen
suunnittelu ja Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. Taydentavia ohjeita esitetdan
Paalutusohjeessa 2011.

Ohjeen Sillan geotekninen suunnittelu kohdassa 2.1.1 on maaritelty siltojen geotekni-
set luokat. Paalulaatta- ja paaluhatturakennekohteiden geotekninen luokka on aina
vahintdan 2. Suunnittelutyon kuluessa kohde nostetaan luokkaan 3, mikali kohteen
vaativuus sita edellyttaa.

Maakerrosten viliset rajat ja tiiviys on aina selvitettiava seka paaluilla lGpaistavien
ettd paaluja kantavien maakerrosten osalta ja tarvittaessa myos kantavien maa-
kerrosten alapuolisilta osilta. Tutkimuksia on tihennettava riittavasti pohjasuhteil-
taan nopeasti muuttuvissa olosuhteissa.

Lapaistdvien pehmeiden kerrosten osalta on maaritettava maakerrosten lujuus- ja
muodonmuutosominaisuudet mm. nurjahdustarkasteluja varten.

Pehmeiden maakerrosten kokoonpuristuvuusominaisuudet on selvitettava paalutuk-
seen liittyvien siirtymarakenteiden osalta. Lisaksi tulee selvittda mahdollisen negatii-
visen vaippahankauksen esiintyminen seka paalulaatan valualustan painuma. Naiden
ominaisuuksien selvittdmiseksi pehmeikgilld on tehtava riittdvd maard lujuus- ja
muodonmuutosmaarityksia.

Kohteen alueellisen vakavuuden selvittdmiseksi laskelmilla on pehmeikolld tehtava
riittava maara lujuusmaarityksia.

Pohjavedenpinnan tasoa ja vaihteluvalid sekd huokosvedenpainetta on selvitettava
siind maarin kuin se rakenteen suunnittelun ja tyon suorituksen seka ymparistévaiku-
tusten arvioinnin kannalta on tarpeellista.
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2.2 Tutkimukset maaperan kantavuuden ja
painumaominaisuuksien selvittamiseksi

Tukipaalut

Tukipaaluja kaytettdessa kairauksilla on selvitettdva kallionpinnan tai tiiviin pohja-
kerroksen sijainti.

Kallionpinnan sijainti ja muodot on selvitettdva tavanomaista tarkemmin, kun ko-
heesiomaakerrokset ulottuvat kallionpintaan tai kallionpinta on viettava ja sen paalla
oleva kitkamaakerros on léyha tai ohut.

Kaytettdessa kallioon ulottuvia, kalliokarjelld varustettuja terasbetonisia tai teraksisia
lyontipaaluja on kallionpinnan asema aina selvitettava porakonekairauksilla.

Porapaaluja kdytettdessa kallion laatu selvitetddn aina porakonekairauksilla ohjeiden
NCCI 7, Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet ja Paalutusohje 2011 mukaises-
ti. Kallion laadun selvittdminen voi olla tarpeen muitakin paalutyyppeja kaytettdessa.

Heijarikairausten lisdksi on tehtdva myos paino-, puristinheijari- tai puristinkairauk-
sia paalutusalueen eri osissa. N&illa kairauksilla selvitetdan pehmeiden maakerrosten
rajat.

Kiintedan maakerrokseen tukeutuvan terasbetonisen lyontipaalun tunkeutumissyvyys
voidaan parhaiten arvioida heijarikairausvastuksen perusteella.

Paino- tai heijarikairaukset voivat antaa viitteitd pohjakerroksen lohkareisuudesta.
Lohkareisessa maaperdssa on tehtava porakonekairauksia.

Kitkapaalut

Pohjatutkimukset tulee ulottaa kantavaan pohjaan tai kallioon asti paalun tavoite-
tasoa alempana mahdollisesti olevien l6yhempien maakerrosten selvittdmiseksi seka
vertailevaa teknistaloudellista selvitystd varten. Erittdin paksujen maakerrosten
alueella osa pohjatutkimuksista voidaan tehda maarasyvyisina.

Maakerroksista, joihin paalut tukeutuvat, on otettava maanéaytteita rakeisuuden maa-
ritysta varten.

Pohjavedenpinnan taso sekd mahdollinen paineellinen pohjavesi paalua kantavassa
kerroksessa on maaritettava.

Kitkapaalujen geotekninen kantavuus ja loppulyontikriteerit on selvitettava kerroksit-
tain tai syvyystasoittain koepaalutuksilla ja tarvittaessa koekuormituksilla.
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Lujuus- ja painumaominaisuudet

Pehmeiden maakerrosten osalta on suoritettava riittdva maara siipikairauksia ja lu-
juuden maaritysta tukevia indeksikokeita. Suljettu leikkauslujuus maéaritetdan re-
dusoimalla siipikairauslujuus. Erittdin vaativissa kohteissa (GL3) tehokkaat lujuus-
parametrit maaritetddn kolmiaksiaalikokeilla. Kaytettdessa tehokkaita lujuus-
parametreja on alueen huokosvesipaineolosuhteet selvitettava riittavin tutkimuksin.

Painumaominaisuudet maéritetddn oOdometrikokeilla. Likimaaraisia menetelmia
(esim. vesipitoisuusmenetelma) voidaan kayttda vahan painuvissa kohteissa, joissa
painumien vaikutus valittuun rakenneratkaisuun todetaan véhaiseksi.

2.3 Tutkimukset maaperan- ja maapera-
olosuhteiden ymparistérasituksista ja
korroosiosta

Pohjamaan ymparistoolosuhteiden aggressiivisuus arvioidaan pohjatutkimusten,
geologisten tietojen sekd mahdollisten muiden tietojen perusteella. Ymparisttolo-
suhteiden aggressiivisuus ja terdksen korroosioriski selvitetdan aina tutkimuksin, kun
pohjatutkimusten ja geologisten olosuhteiden perusteella edelld mainitut riskit ovat
mahdollisia. Naiden erityistutkimusten avulla maaritetdan betonin rasitusluckka ja
terdksen korroosionopeus.

Korroosioriskin ja ymparistorasitusten arviointi seka tutkimukset tehdaan ohjeen Sil-
lan geotekninen suunnittelu ja julkaisun Paalutusohje 2011 mukaisesti.

Puupaalujen kyllastystarpeen ja -tavan maarittamista varten on selvitettéva alin odo-
tettavissa oleva pohjavedenpinnan korkeusasema sekd mahdollinen jatevesien vaiku-
tus.
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3 Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet ja
niiden kadyttoalueet

3.1 Yleista

Perustamistavan valinta tehdaan teknistaloudellisten vaihtoehtovertailujen perusteel-
la ottaen huomioon paikalliset olosuhteet ja ymparistotekijat seka tie- tai rautatie-
alueen kaytettavissd oleva leveys erityisesti taajama-alueilla. Paalulaattarakenne
edustaa ratkaisua, jonka kaytto on perusteltua vaikeissa pohjasuhteissa vaihtoehtois-
ten perustamismenetelmien ollessa teknisesti riittamattomia tai taloudellisesti liian
kalliita. Paaluhatturakenne soveltuu l&hinna korjausrakentamiseen.

Radan paalulaatan maadoitustarve tulee selvittda hankekohtaisesti.
Penkereen korkeus

Paalulaatan korkeustasolla tarkoitetaan paalulaatan ylimman yldpinnan korkeus-
asemaa.

Penkereen korkeudella tarkoitetaan tien ylapinnan tai radan korkeusviivan ja paalu-
laatan korkeustason valistd mittaa.

Tierakenteessa paaluhattuja kaytettdessad penkereen korkeuden on oltava vahintaan
kolminkertainen hattujen rakovaliin ndhden, kuitenkin vahintaan 2,1 m. Tama vaati-
mus koskee myos yhteen valettuja paaluhatturakenteita.

3.2 Paalulaattarakenne

Paalulaattarakenne on yhtendinen paaluilla perustettu terasbetoninen laatta, jonka
paalld on pysyvdana kuormana maapenger. Sen voidaan katsoa olevan painumaton
rakenne.

Paalulaattaa kaytetdan kohteissa, joissa muiden pohjavahvistustapojen kayttoé ei ole
teknisesti mahdollista tai taloudellisesti perusteltua. Tyypillisid kohteita, joihin paa-
lulaatta soveltuu, ovat:

— syvat, pehmeat pehmeikot, joissa massanvaihto ei tule kysymykseen viereisten
rakennusten tai muiden massanvaihdon toteuttamisesta ympéristolle aiheutuvien
vaikutusten takia

— korkeat, pehmealld maaperallad sijaitsevat pehmeikot, joiden stabiliteettia ja ta-
voitepainumaa on vaikea muuten saavuttaa

— siltojen tulopenkereet ja keilat. Laatta mukautuu hyvin epédsadnnélliseen paalu-
véliin ja korkeustason vaihtelevuuteen.

— kohteet, missa tien tai radan lGheisyydessa on haitalliselle tarinalle alttiita raken-
teita
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Tavallisimmin kaytettyja paikalla valettuja laattatyyppeja ovat tasapaksu laatta, sie-
nilaatta ja palkkilaatta. Tasapaksu laatta voi olla leikkausraudoitettu tai leikkaus-
raudoittamaton. Sienilaatassa myos vélilaatta raudoitetaan kahteen tasoon. Paalu-
laatta on suunniteltava tehtdvaksi yhtena valuna. Jos valu suunnitellaan tehtavaksi
vaiheittain, on laatan eri aikaan valettujen osien toiminta liittorakenteena varmistet-
tava. Useammassa valuvaiheessa toteutettaessa paalulaatta on suunniteltava toteu-
tuksen mukaiset tyovaiheet huomioon ottaen. Valualustan kantavuus on aina otettava
huomioon laattatyyppia valittaessa. Erityisesti heikosti kantavilla pehmeikoilld on
kiinnitettava huomioitava valualustan painumaan betonin sitoutumisen aikana.

Tasapaksu laatta (kuva 3.1) on laattatyypeista yksinkertaisin rakentaa, mista on etua
nopeassa rakentamisessa. Lisdksi se sallii paremmin paalujen sijaintipoikkeamaa
kuin muut laattatyypit. Se on kuitenkin poikkileikkaukseltaan massiivisempi kuin sie-
ni- tai palkkilaatta. Tasapaksu laatta ei ole myoskaan rakenteellisesti edullisin, koska
laatan paksuus valitaan etenkin leikkausraudoittamattomissa laatoissa useimmiten
paalun lEpileikkautumisen mukaan.

Sienilaatta (kuva 3.2) on Suomessa yleisimmin kaytetty paalulaattarakenteen laatta-
tyyppi. Sienilaatan rakentaminen poikkeaa muista laattatyypeistad olennaisesti siing,
ettd sen rakentaminen vaatii enemman tyotunteja laatan sieniosan valmistamiseen.
Paalutuksen jalkeen paalulaatan alustayttoon erilaisin muotokappalein tai muotoile-
vin laittein muodostettavat sienet ovat muodoltaan yleisesti katkaistuja nelikulmaisia
kartioita. Sienilaatan muoto on rakenteellisesti tasapaksua laattaa edullisempi. Sieni-
laatan muodon ollessa rakenteellisen kapasiteetin kannalta lGhelld optimia, voidaan
sen heikkoutena pitaa herkkyytta sijainti- ja mittapoikkeamille. Jos (aatan sieniosat ja
laattaosa valetaan eri vaiheissa, niin se on otettava huomioon jo suunnittelussa.

Palkkilaatta (kuva 3.3), jonka rakenteellinen toiminta perustuu palkkiosan palkkien
suuntaiseen ja laattaosan palkkeja vastaan kohtisuoraan paaraudoitukseen. Palkki-
kaistat voidaan rakentaa joko muottien avulla tai muotoilemalla palkkiosa tyo-
alustaan. Palkkilaatan etuna voidaan pitaa sen rakenteellisen mallinnuksen selkeytta
ja saastoja raudoitemaarissa. Palkkilaatta mahdollistaa myos muita laattatyyppeja
suurempien paalukokojen hyodyntamisen. Palkkilaatan heikkoutena voidaan pitaa
rakenteen herkkyyttd paalujen sijaintipoikkeamille kohtisuorassa palkkikaistaa vas-
taan sekd rakenteen sienilaattaa suurempaa betonimenekkid ja muotituksen osalta
kalliimpia tyokustannuksia kuin tasapaksulla laatalla.

Kuvissa 3.1-3 on esitetty esimerkkeja eri laattatyypeista.
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Ratarakenteissa voidaan kayttdd myos elementtirakenteisia tyyppiratkaisuja, joista
toteutettuja tyyppeja ovat palkkilaatta, kolmen paalun laatta ja neljan paalun laatta.
Kolmen ja neljan paalun tyyppiratkaisuja kaytetaan ainoastaan pienilld alueilla kuten
siltojen taustarakenteissa, kun paalulaatan paaluilla ei tarvitse ottaa vastaan junien
vaakakuormia. Elementtien kiinnittdminen toisiinsa on suunniteltava tapauskohtai-
sesti.

Laattatyypin valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat laatan massoihin liittyvien kustan-
nusten lisdksi laatan muoto, alustatyon vaikeus, laatan muotitustarve, raudoitustyon
vaikeus sekd mahdollinen varautuminen paalujen epéatasaisiin painumiin.

3.3 Paaluhatturakenne

Paaluhatturakenne (kuva 3.4) on erillisten paaluilla perustettujen paaluhattujen muo-
dostama rakenne. Paaluhatturakenne muodostuu paaluhatuista ja paaluista seka hat-
tujen paalle ja valiin rakennettavasta kuormaa jakavasta kerroksesta, jonka alaosa
toimii paaluhattujen suojakerroksena. Kuormaa jakavan kerroksen rakenne on tar-
kemmin kuvattu tdméan ohjeen kohdassa 6.1.2. Paaluhattujen rakovali tiekohteissa on
0,3-0,7 m.

Paaluhatturakenteisiin luetaan myos elementeistd koottavat paalulaatat, joissa laat-
taelementit asennetaan tiiviisti joko 3 tai 4 paalun varaan. Naita kaytetdan vain rata-
rakenteiden korjaus- ja parannuskohteissa, erityisesti sivusta siirrettdvien siltojen
taustarakenteina.

Rakenteeseen voidaan lisdksi katsoa kuuluvan erilaiset lujitteet kuten terdksiset tai
synteettiset lujiteverkot ja -kankaat, joiden tarkoituksena on tehostaa kuormien hol-
vautumista paaluhatuille seka kannattaa paaluhattujen valissa olevaa penkereen osaa
tdman ohjeen mitoitusperusteita suuremmilla hattujen rakovaleilla. Lisdksi geolujite
varmistaa holvautumisen sailymisen dynaamisesti kuormitetussa penkereessa. Paa-
luhatturakenteeseen sijoitettavat geolujitteet suunnitellaan hankekohtaisten suunnit-
teluperusteiden mukaisesti ja suunnittelussa voi kayttda apuna opasta Geolujitetut
maarakenteet.

Liikennekuorma

R

Kuva 3.4: Paaluhatturakenne
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Tyypillisid paaluhattukohteita ovat kiinteat savikot, joissa pehmeén kerroksen leik-
kauslujuus on riittava estamaan hattujen valissd olevan materiaalin valumista seka
riittdva tukemaan paaluja ja paaluhattuja rakentamisvaiheessa ja sen jalkeen.

Tierakenteissa paaluhatturakennetta voidaan kayttads, kun saven redusoitu siipi-
kairauslujuus on vahintaan 15 kPa ja kun leikkaustason alle jaa kuivakuorta vahintaan
1 m. Kuivakuoren puuttuessa saven leikkauslujuuden on oltava vahintdan 20 kPa.
Penkereen vakavuus ilman paaluhatturakennetta on oltava vahintaén 1,0 ominais-
arvoilla laskettuna. Paaluhattujen alla oleva maapohja ei saa hattujen asentamisen
jalkeen painua yli 100 mm.

Sillan taustapenkereelld paaluhatturakenteen kaytto sallittu vain, jos se on sallittu
hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa. Sillan taustapenkereeksi katsotaan nelin-
kertaisen pengerkorkeuden pituinen osuus maatuen takana, kuitenkin vahintaan
10 metria. Sillan keiloissa paaluhatturakennetta voidaan kayttaa, kun saven leikkaus-
lujuus kuivakuoren alla on vdhintdan 20 kPa.

Paaluhatturakennetta ei saa kayttaa turve- eikd liejupehmeikolla. Paaluhatturaken-
teella ei voida siirtdd merkittdvia vaakakuormia. Vinopaalut siirtavat jonkin verran
vaakakuormia maaperaan, mutta merkittavida vaakakuormia kasittavat rakenteet on
suunniteltava paalulaatalle.

Paaluhatturakenteen kayton edellytys on symmetrinen penkereen poikkileikkaus ja
yleispiirteiltddn tasainen ja vaakasuora maapinta. Paaluhatturakenne soveltuu huo-
nosti kohteisiin, joissa varaudutaan penkereen myohempaan leventamiseen.

Ratarakenteissa varsinaisia paaluhattuja voidaan kayttaa vain nykyisten paaluhattu-
rakenteiden laajentamiseen tai korjaamiseen, koska vaakakuormat (jarrukuormat)
ovat erityisen isoja. Talléin maaperan lujuus- ja painumaominaisuuksien on taytetta-
va ylla olevat tierakenteille esitetyt vaatimukset.

Pystypaalujen varaisia kolmio- tai suorakaide-elementtilaatoista koottuja laatastoja
voidaan kayttaa paalulaatan korvaavina rakenteina vain lyhyilld matkoilla. Tall6in ole-
tetaan, etta liikenteen vaakakuormat siirtyvat penkereen ja kiskojen valityksella ele-
menttilaataston ulkopuolelle. Radan linjauksen tulee olla suora elementtipaalulaatan
kohdalla. Elementtilaattojen pienin sallittu pengerkorkeus on 1,4 m.

Paaluhatturakenteen ja elementtilaatastojen kayttokelpoisuuden arviointi ja raken-
teellinen mitoitus tehdadan hankekohtaisesti ja niiden kaytté maaritetdan hanke-
kohtaisissa suunnitteluperusteissa.
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4 Paalujen, laatan, hattujen ja varusteiden
laatuvaatimukset

Pohjanvahvistuksissa ja pohjarakenteissa kaytettaviltd tuotteilta ja materiaaleilta
vaadittavat ominaisuudet ja ominaisuuksia vastaava suorituskyky maaritetaan suun-
nitelmassa hankekohtaisten suunnitteluperusteiden sekd eurokoodijarjestelman
standardien, standardien kansallisten liitteiden, Liikenneviraston ohjeiden ja teknis-
ten laatuvaatimusten mukaisesti.

Suunnitelmassa tulee huomioida materiaaliominaisuuksien muuttuminen (sailyvyys)
kayttoidn aikana.

InfraRYL:n yleisid materiaali- ja tuotekohtaisia laatuvaatimuksia noudatetaan, ellei-
vat ne poikkea em yleisisté tai hankekohtaisista ohjeista.

InfraRYL 2006 Osa 3 sisiltaa laatan betonirakenteita koskevat materiaalivaatimukset
on esitetty luvuissa 42020 ja 42210. Betonielementtirakenteissa noudatetaan lisdksi
luvun 42030 vaatimuksia ja ohjeita.

Paalujen materiaalien ja varusteiden vaatimukset on esitetty ohjeen Paalutusohije
2011 osan 1 kohdassa 2.5 ja materiaalien sekd varusteiden laatuvaatimukset osan 2
kohdassa 3. Paalujen ja varusteiden materiaalivaatimukset on esitetty myos InfraRYL
2010 Osa 1 luvussa 13200 Paaluperustukset.

Kantavissa rakenteissa kaytettavan tuotteen tai materiaalin kelpoisuuden toteaminen
edellyttas, etta seuraavat asiat on varmistettu:

- tuoteominaisuudet (materiaaliominaisuudet) ja niiden suoritustaso

- suoritustason pysyvyys valmistuksessa

Suoritustaso ja suoritustason pysyvyys valmistuksessa pitaa osoittaa CE-merkinnalla
silloin, kun tuoteryhmalle on laadittu harmonisoitu tuotestandardi. Harmonisoidun
tuotestandardin puuttuessa suoritustaso ja suoritustason pysyvyys valmistuksessa
voidaan osoittaa ETAG-menettelyn kautta hankitulla CE-merkinnalld tai Liikenne-
viraston ohjeissa hyvaksytylld varmennustodistuksella tai muulla Liikenneviraston
hyvaksymalla tavalla. Myos CE-merkittyihin tuotteisiin voi sisaltya osia, joille Liiken-
nevirasto on asettanut teknisid vaatimuksia. Tallaisia osia ovat mm paalujen varus-
teet.

Kelpoisuuden lisdksi varmistetaan jo suunnitteluvaiheessa tuotteen tai materiaalin
soveltuvuus kavyttékohteeseen. Tama tarkoittaa, ettd kaytetdan tuotteita ja materiaa-
leja, joiden suoritustaso tayttda suunnitelmassa ominaisuuksille asetetut vaatimuk-
set.



18 Liikenneviraston ohjeita 5/2014
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

5 Kuormat

5.1 Yleista

Paaluhattu- ja paalulaattarakenteen rakenteellisessa ja geoteknisessd mitoituksessa
tulee ottaa huomioon kaikki rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja kuormien yhdistelyt
ohjeiden NCCI 1, NCCI 7, RATO osa 3 seka tédssa luvussa esitettyjen periaatteiden mu-
kaisesti.

5.2 Laatan ja hattujen kautta paaluille
siirrettavat kuormat

5.2.1 Penkereen jarakenteiden oma paino

Penkereen ja rakenteiden oman painon oletetaan siirtyvdn paaluille. Maassa olevan
paalun painoa ei tarvitse ottaa huomioon.

Pengerkuorma lasketaan penkereen muotoisena jakautuneena pystykuormana penke-
reen keskimaaraisen tilavuuspainon ja pengerkorkeuden avulla. Pystysuoran kuorman
voidaan olettaa jakaantuvan kuvan 5.1 mukaisesti.

Pengerkorkeus maaritetdan hattujen tai paalulaatan ylapinnasta tierakenteen yla-
pintaan tai radan korkeusviivaan.

Pengerkuorman aiheuttama
pystysuora kuormitus
paalulaatan ylapinnassa

Korotettu reunakuormitus
paalulaattaa mitoitettaessa

2B0KN/mEy
‘?T : - < — e — — S— § . - j Y
Kuva 5.1. Penkereen painosta aiheutuvan pystysuoran kuorman jakautuminen
paalulaatalle

Reuna-alueella kuormaa korotetaan kuvan 5.1 mukaisesti. Reuna-alueen kuorman ko-
rotuksella otetaan huomioon enintdan 1,0 m laatan ylapuolelle ulottuva huoltotie se-
ka tavanomaiset, 10 kN/m2 suuruista tasaista pinta-kuormaa vastaavat, tyo-
konekuormat huoltotielld ja penkereelld. Mahdolliset sivulta tehtavat ajorampit pen-
kereen paille on kuitenkin suunniteltava erikseen. Reuna-alueella kuorman on oltava
vahintaan 30 kN/m2 (kts myos kohta 5.2.4).

Materiaalien tilavuuspainoja on esitetty ohjeissa NCCI 1 ja Sillan geotekniset suunnit-
teluperusteet.
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5.2.2 Liikennekuormat

Pystysuorat liikennekuormat, tierakenne

Rakenteisiin kohdistuvana liikennekuormana kaytetdan kuormakaavioon LM1 perus-
tuvaa kuormaa (kuva 5.2). Kuvan pylvasdiagrammissa kuorman jakautumisen lasken-
ta perustuu oletuksiin, etta

— LM1:n telikuorma jakaantuu penkereessa Boussinesqin teorian mukaan

— kuormaan (LM1) sisaltyy dynaaminen lisa (= 30 %)

Lilkennekuorman (LM1) aiheuttama tasainen kuorma
laatan pinnalla pengerkorkeuden funktiona

60
50

40

30
2
141 2 125] 3 |35 6 (65| 7

4 (45| 5 |55
Wm[kPa]| 53 |42 |35 |30 |26|23 20|19 |17 |16 | 15| 14
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Kuva 5.2. Liikennekuorman LM1 aiheuttama tasainen pystykuorma pengerkorkeu-
den funktiona

Kuvan 5.2 kaavion kayttérajoitukset ja kdyttoohjeet ovat seuraavat:

— Halkeamalaskentaa varten kayttérajatilan tavallinen arvo saadaan kertomalla
kaaviosta saatu arvo luvulla 0,68

— LM1:n pitkadaikaisarvona voidaan kayttda arvoa 0 kN/m?

— Kaavion valiarvot interpoloidaan

— Kaaviosta saatuja arvoja voidaan kayttaa kun pengerkorkeus = 1,4 m

— Kun kéaytetdadn kaavion arvoja, ei paalulaattaa tarvitse mitoittaa vasytykselle
(mikali kaytetdan tavanomaista raudoitusta)

— Kaaviosta saatavia lilkennekuorman pystykuorman arvoja voidaan soveltaa myés
muille maanalaisille rakenteille
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Litkennekuorman tayden kuormitusintensiteetin vaikutusalue rajataan luiskassa ajo-
radan reunasta kaltevuudessa 2:1 tai loivemmin piirretyn suoran avulla. Téman alueen
ulkopuolella laatan reuna-alueella kuorman on oltava vahintaan 30 kN/m2 (ks. kohdat
5.2.1 ja 5.2.4). Normaalia leveammalle keskikaistalle rakennettavan laatanosan kuor-
mitusintensiteetti maaritetdan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa.

Tyonaikaiset kuormat, katso kohta 5.2.4.

Pystysuorat liikennekuormat, ratarakenne

Rakenteisiin kohdistuvana lilkennekuormana kaytetadn kuormakaavioon LM71 perus-

tuvaa kuormaa (kuva 5.3). Kuvan pylvasdiagrammissa kuorman jakautumisen lasken-

ta perustuu oletuksiin, etta

— LM71 akselikuormat on jaettu tasan nauhakuormaksi 6,4 metrin matkalle ohjees-
sa RATO 3 esitetylla tavalla

— Kuorman poikittainen jakautumisesta penkereessa kuvan 5.3 mukaisesti (perus-
tuu Oikoradan selvityksiin kuorman poikittaisesta jakautumisesta penkereessa)

— Akseleiden aiheuttama lisdkuorma jakautuu penkereessa pituussuunnassa 30°
kulmassa (1,73:1)

— Dynaamisena lisdna on kaytetty 1,67 kun H = 1,4 m ja 1,25 kun H = 2,5 m (vali-
arvot on interpoloitu diagrammissa)

— Raidevalina on kaytetty 4,5 metria (pienin normaalisti kaytetty raidevali)

Paalulaatan kuorma g* LM71 kuormakaaviosta
(akselipainolle 22,5 tonnia, a.=1,00)
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Kuva 5.3. Junakuorman LMy1 aiheuttama tasainen pystykuorma pengerkorkeuden
funktiona
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Kuvan 5.3 kaavion kayttorajoitukset ja kdyttoohjeet ovat seuraavat:

Kaaviosta saatava kuorma on kerrottava NCCI 1 taulukossa B.6 esitetylla luokitte-
lukertoimella (o)

Halkeamalaskentaa varten kayttorajatilan tavallinen arvo saadaan kertomalla
kaaviosta saatu (c:lla kerrottu) arvo luvulla 0,8

LM71:n pitkaaikaisarvo on 0 kN/m?

Kaavion véliarvot interpoloidaan

Kaaviosta saatuja arvoja voidaan kayttaa kun pengerkorkeus = 1,4 m

Kun kaytetdan kaavion arvoja, ei paalulaattaa tarvitse mitoittaa vasytykselle
(mikali kaytetdan tavanomaista raudoitusta)

Mikali pengerkorkeus on pienempi kuin 1,4 m on pengerlaatta kasiteltava silta-
rakenteena. Kuormien jakauma on talloin maaritettava tarkemmin (ks. NCCI 1
kappale 6.3.6) ja rakenne on mitoitettava vasytykselle.

Tyonaikaiset kuormat otetaan huomioon kohdan 5.2.4 mukaisesti.

Raidevali
R

Z6m

Junakuorman aiheuttama 'q—i

pystysuora kuormitusliséys
paalulaatan ylapinnassa

L
Junakuorman aiheuttama e 2Em
pystysuora kuormituslisdys q

|
[
paalulaatan ylapinnassa | |

VIR I R

Kuva 5.4. Pystysuoran junakuorman jakautuminen paalulaatalle ratapenkereen

poikkisuunnassa

g on kuormitustapausta vastaava nauhakuorma
H on pengerkorkeus
g* on pengerkuorman aiheuttama pystysuora jannityslisays raiteen alapuolella
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Vaakasuorat lilkennekuormat tie- ja ratarakenteessa

Litkennekuormien vaakakuormien intensiteetti maaritetdan paalulaattojen mitoituk-
sessa eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1 mukaisesti. Paalulaattojen mitoituksessa
on lisaksi otettava huomioon keskipakovoimasta ja sivusuuntaisesta sysayksesta ai-
heutuvat voimat.

Jarrukuormaa ja sivusysayskuormaa laskettaessa laskentapituutena kaytetaan liikun-
tasaumoin erotetun laatan osan pituutta.

Keskipakovoima sijoitetaan ohjeessa NCCI 1 esitetylld tavalla.

5.2.3 Maanpaine ja pystykuormien vaakavaikutukset

Vaakasuoria kuormia aiheuttavat mm. vaylén viereiset taytot, viereisen ajoradan pen-
ger ja penger vaylan pituussuunnassa (kuva 5.5). Pystysuora lilkkennekuorma aiheut-
taa maanpainekuorman (kuva 5.5).

1an lepopaine Lilkennekuorman maanpaing

=

o=

L1111

T T

Kuva 5.5. Paalulaattaan penkereestd kohdistuva kuormavaikutus otetaan vino-
paaluilla.
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Paalulaatan tai paaluhatturakenteen paalld olevaan penkereeseen maan omasta pai-
nosta ja lilkkennekuormasta syntyva sisdinen vaakavoima (halkaisuvoima) lasketaan
lepopaineena kaavan 5.2 mukaan.

2
Fue = Ko X (Y x 4 qu x H ) (5.2)

Fy,  onvaakakuorman ominaisarvo

H penkereen korkeus laatan tai paaluhatturakenteen ylapinnasta
rakenteen ulkoreunassa

Vim penkereen keskimaarainen tilavuuspaino

K, lepopainekerroin, lasketaan NCCI 7 kohta 5.4.1.2 mukaan

qx lilkkennekuorma; tielld lilkennekuorman arvona voidaan kayttda 20 kN/mz ja
kevyen liikenteen vaylalla 10 kN/m2 seka radalla 30 kPa tukipenkereen levey-
delle jaettuna

Penkereeseen kohdistuvat ulkoiset vaakakuormat siirtyvat paalulaatan tai paaluhat-
turakenteen paaluille. Paalulta kuormat siirretdan maaperaan 6.4.4 mukaisesti.

Laatan paallad olevasta penkereesta seké liikennekuormasta kaavan 5.2 mukaan pen-
kereeseen syntyva halkaisuvoima on otettava laatan raudoituksella (ks. kohta 6.3.1).

Penkereen rakentaminen aiheuttaa aina epasymmetrisen kuormituksen. Pengerretta-
van kerroksen paksuus saa olla enintdan 1 m, ellei suunnitelmassa ole muuta esitetty.
Jos kerroksen paksuus on yli 1 m, kuormituksen vaikutus on huomioitava mitoitukses-
sa. Epasymmetrisia tapauksia syntyy myds korjausrakentamisessa purettaessa ja ra-
kennettaessa vaiheittain.

5.2.4 Tyonaikaiset kuormitukset

Tyonaikaiset tilanteet tutkitaan aina tapauskohtaisesti kulloinkin kaytettavien kone-
tyyppien, tyénaikaisen pengerkorkeuden ja reunan ylityspaikkojen suhteen. Mitoitus-
tarkastelu tehddan seka murtorajatilassa, ettd kayttorajatilassa. Murtorajatilassa tys-
konekuorman osavarmuusluku on 1,50. Sysdysten vaikutus otetaan huomioon kerto-
malla tytkonekuormitukset (ominaiskuormat) kertoimella 1,4. Pistemaisten kuormien
voidaan otaksua jakautuvan kaltevuudessa 1,73%:1 (30°). Tyonaikaisten, laattoihin
kohdistuvien kuormitustilanteiden ja tyonaikaisten liikkenngintialueiden tarkastelut
esitetddn suunnitelmissa ja laskelmissa tyovaiheen suunnittelun yhteydessa. Tyo-
koneiden kuormitusesimerkkeja on esitetty ohjeessa Rakenteiden kuormitusohjeet,
RIL-144.
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Alustavia mitoitustarkasteluja voidaan tehda seuraavilla tavanomaisilla raskaiden
tyokoneiden kuormituksilla. Lopullinen tilanne on aina tarkastettava toteutuvilla
kuormilla.

Raskaita tytkoneita ovat raskaat autonosturit, dumpperit, kaivinpaalutuskoneet

ja muut raskaat paalutuskoneet.

— Raskaiden hiertavien kaivinpaalukoneiden kokonaispaino on noin 800 kN, joka
jakautuu liikkumisen aikana noin 4x 5 m2 alueella.

— Kaivinpaalun teon aikana kuorma keskittyy pistemaisille tuille (tassut), jolloin
etutassun suurin kuorma voi olla 600 kN ja takatassun 200 kN. Kaivinpaalutus-
koneiden kuormia arvioitaessa on otettava huomioon tyéputken maasta noston
aiheuttama kuorma.

— Tavanomaisten lyontipaalutuskoneiden painon voidaan otaksua jakautuvan ko-
neen litkkuessa 5 x 5 m2 suuruiselle alueelle. Talloin tasainen pintakuorma tasai-
sesti jakautuneena on noin 25 kN/m2. Tyon aikana kuormitukseen vaikuttavat
paalutuskaluston kokonaispaino, yldvaunun asento teloihin nadhden, telojen leve-
ys, keilin vaakasijainti ja keilin kallistukset seka jarkaleen ja paalun painot. Taval-
lisissa kayttotilanteissa telaketjun pohjapaine vaihtelee valilld 70...310 kN/m? te-
rasbetonipaaluja ja  pienilapimittaisia  terdspaaluja  kaytettdessda ja
80...380 kN/m2 valilla teraksisia suurpaaluja kaytettdessa. Em. pohjapainearviot
patevat, kun paalutuslaitteiston kokonaispaino paaluineen on 40...80 tonnin va-
lilla. Ylarajan pohjapaine on maaritetty oletuksella, ettd paalutustyon aikana pai-
no voi kohdistua ¥/, pinta-alalle telojen kokonaispinta-alasta.

— Dumppereiden suurin kokonaispaino on yleensé noin 700 kN. Kuormasta jakau-
tuu tavallisesti noin 70 9, taka-akselille, jolloin suurin akselikuorma on noin
430 kN ja suurin pyérakuorma 215 kN.

Ratarakenteiden osalta noudatetaan myés RATO 3 kohta 3.8.3 ohjeita.
5.3 Muut paaluihin vaikuttavat kuormat

Paalutusalueelle tulevat maarakenteet ja muut rakenteet on suunniteltava niin, etta
pyritdan eliminoimaan pohjamaan siirtymisesta paaluihin kohdistuvat kuormat.

Muut paaluille tulevat kuormat voivat olla puristusrasituksia (mm. negatiivinen vaip-
pahankaus) tai taivutus- ja leikkausrasituksia, joita voi syntya seka pysty- etta vino-
paaluille mm. tytalustasta ja pohjaveden alentamisesta.

Mikali pohjamaan siirtymat vaikuttavat rakenteeseen, on rakenne mitoitettava siirty-
mista aiheutuville kuormille niin, ettei niistad aiheudu paaluille haitallisia rasituksia.

Negatiivinen vaippahankaus (kuva 5.6) otetaan huomioon ohjeen NCCI 7 mukaisesti.
Kuorman suuruuden laskenta on esitetty ohjeessa Paalutusohje 2011. Kuorman osa-
varmuusluku on pysyvan kuorman mukainen ja sitd ei yhdistetad liikennekuorman
kanssa. Negatiivinen vaippahankaus syntyy, kun maa paalun ympérilld painuu enem-
man kuin paalu.

Negatiivisen vaippahankauksen vaikutus paalun painumaan on otettava huomioon
kuten pysyva kuorma.
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Painuma saattaa aiheutua mm. tdytemaan painosta ja pohjaveden alenemisesta tai
itse paalutustyon vaikutuksesta. Paalujen asennus pehmeé&an, normaalisti konsolidoi-
tuneeseen saveen aiheuttaa tavallisesti maanpinnan nousua ja sen jalkeen painumaa.
Maapochjan painuma aiheuttaa vinoille paaluille lisdksi taivutus- ja leikkausrasituksia,
joita voidaan arvioida Paalutusohjeessa 2011 esitettyjen paalujen sivuvastusten &a-
riarvojen perusteella. Pystysuorille paaluille ei yleensd aiheudu vahaistd suurempia

taivutus- tai leikkausrasituksia.

Liikennekuorma

b b4

Taytd

v GvY vanha :
VI /A

!
! !

Paalulaatan alla olevan téytteen aiheuttama maapohjan painuminen
aiheuttaa pystypaaluissa negatiivista vaippahankausta. Vinopaaluihin

Kuva 5.6.
kohdistuu liséksi merkittdvdd taivutus- ja leikkausrasitusta.
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Taivutus- ja leikkausrasituksia maasta paaluun aiheuttavaa sivukuormaa voidaan
arvioida murtotilaan perustuvilla vakavuus- ja maanpainetarkasteluilla, joilla saadaan
kuorman maksimiarvot. Paalun sivukuorma on suurimmillaan silloin, kun maa leik-
kautuu paalun ohi. Yksittaisen paalun l&pileikkautumiskuorma voidaan laskea Paalu-
tusohje 2011 kappale 4.6 kuva 4.11 mukaisesti.

Sivukuorman suuruutta ennen paalun leikkautumista maan &pi voidaan arvioida
kimmoteoriaan perustuvilla alustaluku- ja moduulimenetelmilld. Lahtotietoina tarvi-
taan talloin maan suhteellinen siirtyma paaluun ndhden ja maan vaakasuora alusta-
luku tai kimmomoduuli. Sivukuorma ei voi missdan tilanteessa ylittda murtotilatar-
kastelulla saatua arvoa. Menetelmaa on kasitelty tarkemmin Paalutusohje 2011:n kap-
paleessa 4.6.

Sivukuorman maarityksen jalkeen paalu mitoitetaan taivutukselle ja leikkausvoimalle
ko. paalumateriaalia koskevien ohjeiden mukaisesti.

Toispuoleisen maanpaineen aiheuttama sivukuorma ja maan ja paalun valinen yhteis-
toiminta voidaan maarittdd numeerisiin menetelmiin perustuvilla tietokoneohjelmilla.

Paalutustyosta paaluille aiheutuvat kuormat on otettava huomioon suunnittelussa.
Ensisijaisesti on suunnittelun keinoin pyrittava eliminoimaan tallaisten kuormien ja
siitd paaluille mahdollisesti aiheutuvien siirtymien syntyminen.

Merkittavia kuormia voi syntya erityisesti maata syrjayttavien paalujen asennuksessa.

Paalutus voi aiheuttaa lisdksi huokosveden ylipainetta, mutta sen suuruuteen ja pur-
kautumisnopeuteen voidaan vaikuttaa monin eri keinoin. Huokospaineen purkautu-
mista voidaan edistaa esimerkiksi asentamalla pystyojaliuskat paalujen kylkiin, valit-
semalla pienildpimittainen paalu tai poistamalla maata paalun kohdalta. Huokos-
vedenpaineen nousu otetaan suunnittelussa huomioon ohjeen Paalutusohje 2011 mu-
kaisesti.
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6 Paalulaatan ja paaluhatturakenteen
geotekninen suunnittelu

6.1 Lahtotiedot ja geometrinen suunnittelu

6.1.1 Suunnittelun vaatimat lahtotiedot

Ennen suunnittelun aloittamista kohteelle maérittdan Eurokoodin mukainen seuraa-
musluokka CC ja geotekninen luokka GL. Paalulaattakohteet kuuluvat aina vahintaan
seuraamusluokkaan CC2 ja geotekniseen luokkaan GL2. Hanke- ja olosuhdekohtai-
sesti kaytetdan tarvittaessa korkeampaa luokkaa. Paaluhatturakenteet suunnitellaan
seuraamusluokassa CC2 ja geoteknisessa luokassa GL2.

Paalutettavalta alueelta ja paalutuksen vaikutusalueelta tarvitaan &htotietoina paalu-

tuksen suunnittelua varten mm.:

— penkereen korkeus ja leveys seka pengerluiskien kaltevuudet

— maanpinnan korkeusasema

— maaperan lujuus ja painumaominaisuudet

— pohjatutkimustulosten perusteella arvioidut paalujen tunkeutumistasot

— radoilla raiteiden ja ratajohtopylvainen sijainti

— pengerpaalutukseen liittyvien siltojen maatukien sijainti, korkeusasema ja koko
seka maatukien paalutuksen sijainti

— muiden laattaan tukeutuvien rakenteiden sijainti (esimerkiksi meluaidat, portaa-
lit, valaisinpylvaat ym.)

— rumpujen, putkijohtojen yms. rakenteiden (esim. ilmajohdot) sijainti, korkeus-
asema ja koko seka niiden mahdolliset erilliset ja/tai aikaisemmat pohjanvahvis-
tussuunnitelmat

— paalutettavaan alueeseen liittyvat olemassa olevat ja suunnitellut pohjanvahvis-
tukset

— olemassa olevien poistettavien, siirrettdvien tai sailytettdvien maanalaisten joh-
to-, kaapeli- ja putkirakenteiden seka muiden rakenteiden sijainti, perustamistapa
ja tarinansietokyky

— maaperan ymparisttolosuhteiden vaikutukset materiaaleihin

— rakennetun ympariston vaikutukset materiaaleihin (mm séhkoradoilla maadoitus-
tarve seka tiesuolaus)

6.1.2 Penkereen osat
Kuormaa jakava kerros ja suojakerros

Paalulaattarakenteessa penkereen osiin kuuluvat suojakerros, pengertayte ja ylinna
paallysrakennekerrokset.

Paalulaattarakenteessa suojakerroksen vahvuuden tulee olla vdhintdan 300 mm. Suo-
jakerros tehdaan sorasta tai murskeesta, jonka maksimiraekoko on 50...150 mm.

Paaluhatturakenteessa penkereen osiin kuuluvat kuormaa jakava kerros, pengertayte
ja ylinna paallysrakennekerrokset (kuva 6.1). Kuormaa jakavan kerroksen alinta osaa
kutsutaan suojakerrokseksi.
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Kuormaa jakavan kerroksen vahimmaisvahvuus on rakovali kerrottuna kahdella, kui-
tenkin vahintaan 1 m. Taman kerroksen ylapuolelle voidaan sijoittaa varsinaisia pen-
germateriaaleja. Mikali suojakerros toimii paallysrakenteen osana, on sen materiaalin
taytettava myos paallysrakennemateriaalille asetetut vaatimukset.

Paaluhatturakenteessa on suoraan hattujen paalle ja valiin sijoitettava 300 mm suo-
jakerros, joka tehdaan sorasta tai murskeesta maksimiraekoko 50...150 mm. Suoja-
kerroksen paksuus mitataan paaluhatun ylapinnasta.

Suojakerroksen paalle rakennetaan kuormaa jakavan kerroksen ylaosa, jonka materi-
aali on hyvan kitkakulman omaavaa kalliomursketta, jonka maksimiraekoko on 150-
200 mm.

Puupaaluja kaytettdessa on paaluhattujen alle ja valeihin kaytettavan materiaalin ol-
tava vetta pidattavaa.

Paaluhatturakenteessa pengerkorkeuden ollessa alle 3,5 m on suojakerroksen paalle
sijoitettava lujite, joka estaa kuormaa jakavan kerroksen yléosan ja pengertaytteen
valumisen maapohjan painuessa ja tehostaa holvautumista paaluhattujen valissa.
Kuvassa 6.1 on esitetty periaatekuva lujitteen sijainnista suojakerroksen yldosassa.
Katso luku 6.2.4 geolujitteiden kaytto.

Ajorata / Raide

‘ Paallysrakenne ‘

Kuormaa jakava kerros,

Suojakerros | | paaluhatturakenne
Laatta
Lujite, paaluhatturakenne
Kuva 6.1. Paalutetun penkereen osat. Kuvassa on esitetty matalan (alle 3,5 m)

penkereen rakenne. Lujitetta kdytetddn paaluhatturakenteessa estd-
mddn tayttémateriaalin valumista rakoon dynaamisten kuormien vaikut-
taessa, katso kohta 6.2.3.1.
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Pengertayte

Paaluhatturakenteen yhteydessa pengermateriaalina kuormaa jakavan kerroksen yla-
puolella on kdytettava karkearakeisia materiaaleja, kuten louhetta, mursketta, soraa,
hiekkaa, sora- tai hiekkamoreenia. Pengertaytteen leikkauskestavyyskulman suuren-
taminen pienentdd maanpaineesta aiheutuvaa vaakasuoraa kuormavaikutusta. Tay-
ton rakentamisessa noudatetaan ohjeessa InfraRyl, osa 1, kohta 13270 esitettyja vaa-
timuksia.

6.1.3 Rakenteen geometrian suunnittelu

Rakenteen laajuus

Rakenteen laajuus penkereen pituussuunnassa maaritetdan teknistaloudellisen selvi-
tyksen perusteella.

Rakenteen rajautuessa siltaan on siltaan liittymisen lisdksi selvitettdva, miten keilat
ja etuluiskat perustetaan.

Rakenteen liittyessa pohjanvahvistukseen on se yleensa suunniteltava niin, etta laa-
tan paatyreuna on kohtisuoraan ajoradan poikkisuunnassa. Korkeilla, yli 8 m penke-
reilld jotka liittyvat kovapohjaiseen pohjamaahan tai alle 3 m syvaan tiivistettyyn
massanvaihtoon, voidaan sallia myos vino paatyreuna.

Radoilla on otettava huomioon vaihteet, joiden alueella paalulaatta ei saa paattya.

Rakenteen laajuus penkereen sivusuunnassa suunnitellaan niin, ettd sen avulla voi-
daan ottaa kaikki lilkennekuormat ja pengerkuormat.

Sivuluiskan alaosa voidaan suunnitella maanvaraiseksi. Paalutettu rakenne on rajat-
tava niin, ettd maanvaraisen osan kuormitus ei painumisen, riittdmattoman vakavuu-
den tai muun syyn takia vahingoita rakennetta. Maanvaraiselle luiskan osalle on teh-
tava kayttorajatilan tarkastelu kohdan 6.2.1 mukaisesti.

Ohjeet varautumisesta mahdollisten lisaraiteiden tai -ajoratojen rakentamiseen anne-
taan hankkeen suunnitteluperusteissa.

Korkeustaso, kaltevuus ja kuivatus

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen korkeustaso maaritetdan siten, ettd maaperan
vakavuus tayttaa vaatimukset, eikd maaperdssa tapahdu paaluille tai laatalle haital-
lista painumaa. Vakavuus- ja painumavaatimukset on esitetty jaljempana.

Uusilla tie- ja ratarakenteilla korkeustaso maaritetdan ensisijaisesti siten, etta taso
mukailee olemassa olevaa tai leikattavaa maanpintaa. Laatan tai paaluhattujen alle
tai penkereen sivuille ei yleensa voida suunnitella pohjamaata kuormittavaa tayttos,
lukuun ottamatta tyopetia tai vahaisia routasuojauksia. Paalulaatan tai paaluhattujen
alle suunniteltava taytté on yleensd mahdollista vain kun maapchja on sitkeas, yli-
konsolidoitunutta savea.



30 Liikenneviraston ohjeita 5/2014
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

Levennettavilla tie- ja ratarakenteilla on edell esitetyn lisaksi korkeustasoa maaritet-
taessa otettava huomioon mahdollisen viereisen raiteen tai ajoradan asettamat rajoi-
tukset sekd mahdolliset huoltotiet tai mythemmin rakennettavat lisaraiteet
tai -kaistat.

Kuivakuori tulee mahdollisuuksien mukaan sailyttaa.

Paalulaatan kaltevuuden enimmaisarvo on 1:5. Hankekohtaisesti voidaan sopia tata
jyrkemmasta laatan kaltevuudesta.

Paalulaatta kuivatetaan keraamalld pintavedet rakenteen ulkopuolelle ja johtamalla
ne vaylan kuivatusjarjestelmaan ensisijaisesti joko kallistamalla laatta tai toissijai-
sesti rei'ittamalld paalulaatta ja ohjaamalla kuivatusvedet laatan alakautta vaylan
kuivatukseen.

Paalulaatan ylapinnalle kertyva vesi on johdettava laatan ulkopuolelle ensisijaisesti
kallistamalla laattaa. Kun vesi poistetaan laattaa kallistamalla, tulee laatan pinnan
olla vahintdan kaltevuudessa 1:50. Laatan pinnalle ei talloin sallita latakoitymista.

Erityisesti leveilld pengerlaatoilla voi pohjamaalle tulevien tayttojen paksuuden tai
syville leikkautumisen vuoksi olla teknisesti perusteltua kayttaa vaakasuoraa laattaa.
Vaakasuoralla aatalla vedenpoistoreikid on oltava vahintdan 1 kpl / 20 m2 kohti ja
reidn halkaisijan on oltava vahintaan 70 mm. Suolatuilla teilla laatan betonin laatu-
vaatimuksia korotetaan kohdan 6.3.2.4 mukaisesti. Vaakasuoralle laatalle sallitaan
normaaleista pinnan tasaisuusvaatimuksista johtuva latakoityminen.

Paaluhattu on asennettava vaakasuoraan ja viereiset paaluhatut paasaantoisesti sa-
malle korkeustasolle.

Paaluhatturakenne kuivatetaan kuten paalulaatta.

Paaluhatturakenne voidaan osalla paalutettavaa aluetta rakentaa luiskatulle maapoh-
jalle, jos se on tarpeen esimerkiksi paaluhatturakenteen liittamiseksi toiseen raken-
teeseen eikd toimenpiteelld vaaranneta paaluhatturakenteen vakavuutta ja teknista
toimivuutta. Paaluhatturakenteen kaltevuuden enimmaisarvo on 1:6 ja se lasketaan
viereisten paaluhattujen alapintojen keskipisteiden kautta kulkevan suoran kaltevuu-
tena.

Erityisesti paaluhatturakenteen suunnittelussa on huomioitava paalutuksesta johtuva
maanpinnan nousu seka sen jalkeinen painuma. Paalutuksen aiheuttaman huokosyli-
paineen purkautuminen paksuissa savikerroksissa voi kestaa useita kuukausia.

Painuma-arvioissa on lisdksi huomioitava paalutustydalustan ym. tayttojen painosta
sekd mahdollisesta pohjaveden pinnan alenemisesta aiheutuva painuma. Maapohjan
painuman pienentdmiseksi on tarvittaessa harkittava tydalustan osittaista tai taydel-
lista poistoa ennen hattujen asentamista.
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6.1.4 Luiskat ja vierustaytot

Pengerrakennetta tukevan luiskan alacsan ja rakenteen reuna-alueiden suunnittelulla
maaritetddn vahvistamattoman pengerosan laajuus ja korkeus. Suunnittelun Ehto-
kohtana tulee olla, ettd luiskan alaosan lisdksi ei muita luiska- ja vierustayttoja ra-
kenneta.

Luiskan alaosan maanvaraisesta taytosta tai muusta vierustaytosta rakenteelle tule-
vat kuormat tulee ottaa huomioon. Paalut on mitoitettava tayttéjen mahdollisesti ai-
heuttamille taivutus- ja leikkausrasituksille.

Laattarakennetta kaytettdessa voidaan erdissa tapauksissa kayttaa pelkkia pystypaa-
luja. On myods mahdollista sijoittaa vinopaalut keskemmalle laattaa, jolloin vierus-
taytto ei aiheuta paaluille merkittédvia taivutus- tai leikkausrasituksia.

6.2 Laatan ja hatun geotekninen suunnittelu

6.2.1 Alueellinen ja paikallinen stabiliteetti

Maapohjan luonnontilainen vakavuus paalutusalueella on selvitettdva geoteknisen
suunnittelun yhteydessa. Vakavuuden parantamiseksi tarvittavat vahvistustoimen-
piteet kuuluvat myos paalutetun rakenteen geotekniseen suunnitteluun.

Maapohjan vakavuus alueellista sortumaa vastaan tarkistetaan kayttorajatilassa nou-
dattaen ohjetta NCCI 7.

Rinteen luonnontilainen vakavuus selvitetdan riittdvan laajalla alueella pohja- ja labo-
ratoriotutkimuksia, seurantamittauksia, geoteknisia laskelmia sekd hyvaa geoteknista
asiantuntemusta kayttden. Luonnontilaisesta vakavuudesta saadaan viitteitd esim.
vanhoista sortumista. Jatkotoimenpiteiden laajuus ja laatu riippuvat tapauskohtaises-
ti luonnontilaisesta varmuudesta.

Paalujen lyénnista aiheutuva maan syrjaytyminen lisda kokonaisjannitystilaa ja aihe-
uttaa huokosylipainetta paalun ymparistossa. Tama on otettava huomioon vakavuutta
laskiessa.

Paalutuksen aiheuttama vaakasuora kuormavaikutus voidaan ottaa huomioon vaka-
vuuslaskelmissa kuvan 6.2 mukaan. Paalurintaman eteen sijoitetaan laskelmassa
paalutuksesta aiheutuva lisdkuorma, joka voidaan olettaa lepopaineen suuruiseksi,
kun paalujen yhteenlaskettu pinta-ala koko laatan pinta-alasta on enintaan 2 9%,. Jos
paalujen pinta-ala on suurempi kuin 2 9%, niin lepopaineoletus ei ole riittava, vaan
paalutuksen aiheuttama paine l&hestyy passiivipainetta.
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PAALUTUSALUE

Kuva 6.2: Paalutuksen aiheuttaman vaakasuoran kuormituksen huomioiminen
vakavuuslaskennassa

Myos paalutetun rakenteen ulkopuolelle jadvan penkereen osan (esim. luiskan ala-
osan) vakavuus kayttorajatilassa tarkistetaan Eurokoodin mukaisesti.

6.2.2 Routasuojaus

Mitoitussyvyys maaritelldan syvyytena tulevasta maanpinnasta maaleikkauksen poh-
jan tasoon.

Tierakenteissa paalulaattojen routamitoitus tehdaan kerran 20 vuodessa toistuvan
pakkasmadran mukaan soveltaen ohjeita Tien geotekninen suunnittelu ja Sillan geo-
tekninen suunnittelu. Mitoittava pakkasmaara on esitetty ohjeessa RIL 261-2012, Rou-
taohjeet.

Tiepenkereen luiskissa voidaan ottaa huomioon lumen suojaava vaikutus chjeen Tien
geotekninen suunnittelu mukaisesti. Routimisen kannalta kriittisin kohta sijaitsee
yleensa penkereen alaluiskassa, jossa paalurakenteen paalléd olevan pengertaytteen
korkeus on pienimmilldan. Tarvittaessa luiskan alaosaan sijoitetaan lAmpoeriste.

Ratarakenteissa paalulaattojen routamitoitus tehddan kuten tierakenteilla. Lumen
suocjaavaa vaikutusta ei voida ottaa huomioon radan paalulaatoissa. Mikali routa-
suojauksessa kaytetdan routalevyja, on niiden oltavan vaihdettavissa. Routalevyjen
kayttémahdollisuus maaritetdan aina hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa. Li-
saksi noudatetaan RATO 3 kohdan 3.9.4 ohjeita routasuojauksen kaytosta radoilla.

6.2.3 Paaluvalin mitoitus

Paaluvéali mitoitetaan laskennallisten kuormien ja paalun geoteknisen kestédvyyden
mukaan. Tuloksena saadaan paalujen k/k-vali.

Paalun rakenteellista kantavuutta alentavat paaluihin kohdistuvat taivutus- ja leikka-
usjannitykset ja maaperéolosuhteet (nurjahdus) on tarpeen mukaan otettava mitoi-
tuksessa huomioon.
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Paaluvélin mitoituksessa otetaan huomioon penger- ja liikennekuorman pystysuoran
osuuden (kohta 5.2) lisdksi suoraan paaluun kohdistuvista kuormista (kohta 5.3) paa-
luille siirtyvat kuormat kuten negatiivinen vaippahankaus. Paaluvali maaritetaan yh-
téléiden 6.1 ja 6.2 avulla (mitoitustapa DA2). Kuormien tai kuorman vaikutusten osa-
varmuusluvut chjeen NCCI7, Liite 1, Taulukko A.3a(FI).

F, <Ry (6.1)

Fy=Key %X 1,35 % (G + Fregy) (DA2; 6.10) (6.2a)

F; = Kp; X 1,15 X Gy, + Kgp % (1,35 tie/145 rata) X Q,  (DA2;6.10b)  (6.2b)

Fa kuorman mitoitusarvo

Rd paalun kestédvyyden mitoitusarvo

Kr1 luotettavuusluokasta riippuva kuormakerroin (maaritetaan
hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa)

Gk pysyvien kuormien ominaisarvo (yhdelle paalulle)

Qx pystysuorien liikennekuormien ominaisarvo (yhdelle paalulle)

Fregx negatiivisen vaippahankauskuorman ominaisarvo

6.2.4 Paaluhatun koon ja rakovalin mitoitus paaluhatturakenteessa
6.2.4.1 Rakovdilin mitoitus

Rakovalilla tarkoitetaan vierekkdisten hattujen reunojen suurinta valia. Hattujen peit-
to-osuudella tarkoitetaan hattujen yhteenlasketun pinta-alan suhdetta koko paalutet-
tavan alueen pinta-alaan.

Tierakenteissa paaluhatturakenteen rakovali mitoitetaan pengerkorkeuteen perus-
tuen taulukon 6.1 avulla. Taulukosta saadaan paaluhattujen rakovali eri pengerkorke-
uksilla. Rakovilia on tarvittaessa pienennettava hattukokoa suurentamalla niin, ettd
hattujen peitto-osuus on vahintdan 0,4.

Pienin kaytannollinen rakovéli on 300 mm kaytettiessa kohdassa 7.2.7 esitettyja paa-
lun sijaintipoikkeamia.

Taulukko 6.1: Paaluhatturakenteessa kéytettdvd maksimirakovdli, betonipaalut.

Pengerkorkeus Rakovali enintdan
21m 0,4m
= 25 0,7m
Valiarvot interpoloidaan

Suojakerroksen ja kuormaa jakavan kerroksen kaytosta on erilliset ohjeet kohdassa
6.1.2 Penkereen osat. Lujitteen kaytosta alle 3,5 m pengerkorkeudella on ohjeet koh-
dassa 6.2.5.

Ratarakenteiden korjauskohteissa kaytettdvien paaluhattujen rakovali ja lujitteiden
kayttdé maaritetaan hankekohtaisesti.
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Elementeista tehtavilla ratalaatoilla on elementit asennettava kiinni toisiinsa ja ne on
sidottava siten, ettd ne eivat paase liikkumaan toistensa suhteen.

6.2.4.2 Paaluhatun koon valinta

Paaluvalin mitoituksen jélkeen valitaan rakovali ja hattukoko huomioon ottaen hattu-
jen peitto-osuudelle asetettu vaatimus (6.2.3.1). Suurin kaytettava hattukoko on 2,0 x
2,0 m2.

Hatulle maaritellystd maksimikoosta johtuen matalissa penkereissé paalujen koko
kapasiteettia ei aina voida kayttaa kokonaan hyvaksi. Tama koskee erityisesti betoni-
paaluja.

6.2.4.3 Rakovidilin mitoitus, kun kédytetddn yhteenvalettuja paaluhattuja

Taulukosta 6.1 saatua rakovalid voidaan tierakenteissa kasvattaa 0,3 metrilld, kun
kaytetdan yhteenvalettua paaluhatturakennetta. Rakovalin lisdys voidaan hyodyntaa
joko kasvattamalla paaluvalia, mikali paalujen kantavuus sen sallii tai pienentamalla
paaluhattukokoa.

Yhteen valettavien paaluhattujen rakenteellisen mitoituksen tulee aina vastata paa-
lulle tulevia kuormia. Yhteen valettavien paaluhattujen raudoitus viedaan rakovalin yli
kayttaen hatun reunaosan terasjakoa ja -kokoa.

Rakovali valetaan samat materiaalivaatimukset tayttavalla betonilla kuin hattuosa.
Rakenteen paksuuden rakovélissa tulee olla vahintdan 130 mm, mutta ei kuitenkaan
yli puolta hattuosan paksuudesta. Hattujen ja rakovélien valu tulee suorittaa samalla
kertaa. Rakovalin betonoinnin tarkoituksena on estda pengermateriaalin valuminen
hattujen valiin.

Yhteen valetun paaluhatturakenteen kayttorajoitukset eivat poikkea normaalin paalu-
hatturakenteen kayttorajoituksista, jotka on lueteltu kohdassa 3.3.

Kuormaa jakava kerros on toteutettava normaalisti kappaleen 6.1.2 mukaisesti mutta
kuitenkin niin ettei kohdassa esitettya lujitetta ei tarvitse tehda.

6.2.5 Lujitteiden kaytto

Alle 3,5 m pengerkorkeudella paaluhatturakenteeseen on sijoitettava geolujite suoja-
kerroksen ylapinnalle. Lujitteen tarkoitus on estdad kuormaa jakavan kerroksen yla-
osan valuminen mahdollisesta maapohjan painumasta syntyvaan paaluhattujen vali-
seen tilaan seka tehostaa kuormien holvautumista paaluhattujen valissd (kappale
6.1.2).

Lujite on mitoitettava siten, ettd lujitteen suurin painuma rakovalin keskelld on
<100 mm. Mitoituksessa oletetaan raon olevan tyhja pohjamaan painumisen seurauk-
sena. Suunnittelun tulee vastata lujitteen todellista kayttaytymista rakenteessa. Paa-
luhatturakenteeseen liittyvien lujitteiden suunnittelua ja mitoitusta on kasitelty Lii-
kenneviraston oppaassa Geolujitetut maarakenteet.

Lujitteiden kaytostd muuhun tarkoitukseen kuin kappaleessa 6.1.2 esitettyyn rako-
valin peittamiseen on paaluhatturakenteen yhteydessa sovittava hankekohtaisesti.
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6.2.6 Paalutetun penkereen leventaminen ja purku

Kun kaytossa olevaa paaluperustusta levennetdan, on suoritettava teknistaloudelli-
nen vertailu, jossa on mukana myos rakennettavaan osaan valittomasti liittyva aikai-
semmin rakennettu paaluperustuksen osa. Vertailun avulla selvitetdédn, miten uusi
rakenne liitetddn olemassa olevaan rakenteeseen ja onko olemassa olevan paalu-
perustuksen rakenne ja kunto huomioon ottaen tarkoituksenmukaista korvata se joko
osittain tai kokonaan uudella rakenteella.

Paaluhatturakenteelle tai paalulaatalle perustetun penkereen purkamisesta on laadit-
tava suunnitelma. Penger on tarvittaessa purettava vaiheittain. Paikoilleen jagva pen-
ger on myos tarvittaessa tuettava maanpaineista aiheutuvien vaakavoimien hallitse-
miseksi.

Paaluhatturakenne on altis progressiiviselle sortumalle.

Yleensa vain paalulaatan leventdminen on mahdollista. Vanhan pengerluiskan koh-
dalla olevat vinopaalut joudutaan télléin levennyksen maarasta riippuen joko osittain
tai kokonaan korvaamaan pystypaaluilla. Levennettavalla alueella on suositeltavaa
kayttaa paaluhatturakenteen sijasta paalulaattaa.

6.2.7 Tyoalusta javalualusta

Suunnitelmassa on esitettava yleiset periaatteet suunnitelman tyotekniselle toteut-
tamiselle ty6- ja valualustan osalta.

Tydalustan vaikutus alueen kokonaisvakavuuteen tai viereisten rakenteiden vakavuu-
teen on aina tarkistettava. Kantavuuskaavoilla ja liukupintalaskelmilla voidaan tehda
alustavia tarkasteluja tytalustan tarpeesta ja paksuudesta. Tyodalustan paksuus ja
materiaalivaatimukset voidaan tarvittaessa maarittdaa lavistysmurtumalaskelmien
avulla esimerkiksi elementtimenetelmaan perustuvilla ohjelmilla. Erittdin heikosti
kantavilla maapohijilla valun toteuttamiseen liittyvat reunaehdot voivat vaikuttaa paa-
lulaattatyypin valintaan.

Valualustan painuma ei saa betonin sitoutumisaikana ylittdda 5 mm. Hyvin pehmeilla
pohjamailla (suljettu leikkauslujuus on alle 10 kPa) ja aina turpeen paalle rakennetta-
essa on tydalustan valunaikaisen painuman suuruus tarkastettava luotettavilla pai-
numalaskelmilla. Tarvittaessa valualustaa vahvistetaan, esikuormitetaan ja/tai kayte-
tdan sementissa sitoutumista kithdyttaviad lisdaineita. Valualustan kayttokelpoisuus
voidaan varmentaa painumamittauksilla.

Paaluhatturakenteen tyoalustan rakenteesta ja mahdollisesta poistosta paalujen
asennuksen jalkeen on suunnitelmassa annettava ohjeet, jotta valtetdan yli 100 mm
painuma paaluhattujen asentamisen jélkeen. Jalkipainuman suuruus on osoitettava
luotettavilla painumalaskelmilla.

Puupaaluja kaytettdessa ei paaluhatun ylapinnan alapuolella saa kayttda soraa tai
mursketta paalujen lahoamisvaaran takia.
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6.2.8 Paalutustyon seurantamittaukset

Paalutustyon aikana tehtavilld seurantamittauksilla varmennetaan paalujen kanta-
vuus ja muu kelpoisuus seka paalutuksen vaikutus lEhiymparistéon ja -rakenteisiin.
Seurantamittaukset tehdaan ohjeita Paalutusohje 2011, Siirtymd- ja huokospaine-
mittausten sekd paalujen koekuormituksen menetelmékuvaukset ja Geotekniset tutki-
mukset ja mittaukset noudattaen.

N&ita mittauksia muun muassa ovat:

— huokospainemittaus

— sivusiirtymamittaus (inklinometrit)

— kantavuusmittaus (dynaaminen koekuormitus)
— ehjyysmittaus

— suoruuden mittaus paalun reiasta

— ylapaan siirtymamittaus

6.2.9 Rakennustdiden ymparistovaikutukset

Paalutus- ja muiden toiden osalta suunnitteluperusteet on esitetty ohjeessa Sillan
geotekninen suunnittelu seka Paalutusohje 2011. Suunnittelussa tulee erityisesti ottaa
huomioon paalutustyon mahdollisesti aiheuttama huokosveden ylipaine ja maan siir-
tyma, jotka voivat aiheuttaa vahinkoa ulkopuolisille rakenteille ja rakennettavalle
kohteelle.

Ymparistoriskeihin voidaan vaikuttaa tyon aikana tyoteknisilla keinoilla, joita on se-

lostettu yleisissd laatuvaatimuksissa (InfraRYL 2010). Suunnitelmassa huomioon-

otettavia asioita ovat esimerkiksi:

— kevennysleikkaukset vaikuttavat alueelliseen vakavuuteen

— valitsemalla pienilédpimittainen paalutyyppi voidaan saven hairiintymista vahen-
tda, samoin voidaan vdhentda muita paalutustoista aiheutuvia haittoja kuten ta-
rinda ja melua sekd pohjamaan tiivistymista

— suunnitelmassa esitetdan toimenpiteet, joilla pohjavedenpinnan lasku voidaan
estaa mikali siita aiheutuisi haitallista negatiivista vaippahankausta

Suunnitelmassa on maarattava ne ympariston tarkkailutoimenpiteet, jotka on tehtava
ennen tydn suoritusta, tyén aikana ja tyon jalkeen.

Paalutusohje 2011 osan 2 kohdissa 4.7 ja 8 kasitelladn ymparistéhaittojen kuten me-
lun ja tarinan torjuntaa.

6.3 Laatan ja hatun rakenteellinen suunnittelu

6.3.1 Rakenteen mitoitus kuormille ja kuormavaikutuksille

Paalulaatan ja sen paalujen rakenteellinen suunnittelu tehdaan eurokoodien ja niihin
liittyvien Liikenneviraston soveltamisohjeiden NCCI 1, NCCI 2, NCCI 7 ja Paalutus-
ohje 2011 mukaisesti.

Kuormien yhdistely suoritetaan ohjeen NCCI 1 mukaan.
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Tiepaalulaatoilla on riittavaa tarkastella seuraavat yhdistelmat:

— Murtorajatila: MRT_1, MRT_3 ja MRT_11. (erityisen korkeilla paalulaatoilla tarkas-
tellaan myos MRT_0)

— Tavallinen yhdistelma, KRT_1b ja KRT_11b.

— Pitkaaikaisyhdistelma, KRT_1c.

— Liikennekuormien lisdksi muita muuttuvia kuormia ei huomioida.

Rautatiepaalulaatoilla on riittavaa tarkastella seuraavat yhdistelmat:

— DMurtorajatila: MRT_1 ja MRT_g. (erityisen korkeilla paalulaatoilla tarkastellaan
myoés MRT_o)

— Tavallinen yhdistelma, KRT_1b ja KRT_gb.

— Pitkaaikaisyhdistelma, KRT_1c.

Penkereeseen maan omasta painosta ja lilkkennekuormasta syntyvat maanpaineet
(halkaisuvoimat) otetaan paalulaatan raudoituksella - ei vinopaaluilla.

Epdsymmetrisia kuormitustapauksia on kasitelty kohdassa 5.2.3.

Mikali laatta rajoittuu sillan maatukeen, on mahdollista siirtda tien pituussuunnassa
laattaan kohdistuvia vaakakuormia edelleen sillan peruslaatalle.

Paalutus on suunniteltava niin, etta paaluihin ei kohdistu maapohjan vaakasiirtymista
aiheutuvia haitallisia kuormia.

Paalulaattojen mittojen valinnassa on otettava huomioon myos vaihteet, joiden
alueella paalulaatta ei saa paattya. Ohjeet varautumisesta mahdollisten liséraiteiden
rakentamiseen annetaan hankkeen suunnitteluperusteissa ja ohjeessa RATO 3.

Paaluhattujen rakenteellisessa mitoituksessa laatalle kohdistuva kuorma rakovalin
alueelta oletetaan jakaantuneeksi paaluhatun reunakaistalle, jonka leveys on puolet
rakovalista (rv). Kuorman jakauma paaluhatulla on kuvan 6.3 mukainen. Tarkastelun
yksinkertaistamiseksi reunakaistan leveys voidaan olettaa vakioksi 0,35 m.

| | grv + Qrv
LTI g +9

Kuva 6.3. Kuorman jakaantuminen paaluhatun rakenteellisessa mitoituksessa.
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6.3.3 Paalulaatan rakenteellinen mitoitus

Paalulaatta mitoitetaan ohjeen NCCI 2 mukaan. Tarkastettavia asioita murtoraja-
tilassa ovat taivutus, leikkaus ja lapileikkautuminen. Kayttorajatilassa tarkastetaan
halkeamaleveydet seké tavalliselle etta pitkaaikaisyhdistelmalle.

Vaakakuormista paalulaattaan syntyva vetovoima on otettava huomioon sekd murto-
ettd kayttorajatilamitoituksessa.

6.3.3.1 Ldapileikkautuminen

Lavistysvoimana kaytetdan paalun tukireaktiota vahennettyna lavistyskartion alueelle
jaavallad osuudella kuormasta eli

Vd = Rd - AVd (71)
AV = qg % (a+2xd)? (7.2)

R, on tukireaktio
a paalun sivumitta tai terdspaalun paaluhatun sivumitta
d laatan tehollinen paksuus lavistyksessa

Laatan paksuudeksi oletetaan paalun paan ylapuolelle jaava paksuus.
Paalun upotussyvyyden laattaan tulee olla vahintddn 50 mm.

6.3.3.2 Taivutus

Tarkasteltaessa sienilaattaa taivutukselle oletetaan laatan tehollisen poikkileikkauk-
sen muuttuvan enintaan 1:3 viisteelld, kuitenkin niin, ettd korkeus on enintdan sienen
todellinen korkeus paalun kohdalla vdhennettyna paalun upotussyvyydelld. Laatan
voimasuureita laskettaessa kdytetdan laatan todellisten paksuuksien mukaisia jayk-
kyyksia olettaen betoni halkeilemattomaksi.

6.3.3.3 Halkeilu

Halkeamaleveydet lasketaan ohjeen NCCI 2 mukaan ja kuormitusyhdistelmat maari-
tetadn NCCI 1 mukaan.

Litkennekuorman LM1 kayttorajatilan tavallinen arvo saadaan kertomalla kuvan 5.2
kuvaajasta saatava ominaisarvo luvulla 0,68. Pitkdaikaistarkastelussa liikennekuorma
jatetdan huomioimatta.

6.3.3.4 Sdilyvyys

Betonin rasitusluokka valitaan ohjeen NCCI 2 mukaan.

Paalut suunnitellaan rasitusluokkaryhmaan R4. Rasitusluokka karbonatisoitumista
vastaan on XC2, jonka mukaan RT:n julkaiseman tuotelehden "Terasbetoninen Llyonti-
paalu" tyyppipaalut on suunniteltu. Ankarammissa olosuhteissa mm. sulfidisavi-
alueilla rasitusluokka valitaan julkaisun Paalutusohje 2011 osan 1 liitteen 3 mukaises-
ti.



Liikenneviraston ohjeita 5/2014 39
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

Terasputkipaalujen korroosiovara maaritetadn hankekohtaisesti. Tasavirtaldhteiden
(mm. muuntajat, katodisesti suojatut rakenteet, sdhkélaitteiden huono maadoitus)
aiheuttama hajavirtakorroosion riski on tarvittaessa selvitettava kohdissa, missa virta
jattdaa metallipinnan. Vaihtovirtaldhteet, kuten rautateiden sdhkéistysjarjestelma, ei-
vat yleensd aiheuta terdksen hajavirtakorroosiota. Suojaamattomien terdspaalujen
korroosion aiheuttamia keskimaaraisia pinnan sy6pymia on esitetty julkaisun Paalu-
tusohje 2011 kohdassa 4.7.6.1.

Paalulaatan ja paaluhattujen betonirakenteiden rasitusluokat, lujuusluokat seka be-
tonipeitteen paksuudet maaritetdan ohjeen NCCI 2 taulukon 4.3 mukaan seuraavat
tarkennukset huomioon ottaen:

— Kun tierakenteessa pengerkorkeus on vahintdan 1,4 m ja laatan pinta on vahin-
tdan kaltevuudessa 1:50, niin vaatimukset ovat rasitusluokkaryhmasséa R4 (suo-
laamaton tie) rakenneosan Ro30 mukaan ja rasitusluokkaryhmissa R1 ja R2 (suo-
lattu tie) rakenneosan Ro31 mukaan.

— Kun tierakenteessa laatta on vaakasuora ja rei'itetty, niin vaatimukset ovat rasi-
tusluokkaryhmissa R1 ja R2 rakennusosan Ro31 taulukosta poikkeavasti seuraa-
vat: rasitusluokka XD3, lujuus-luokka C35/45 ja betonipeitteen paksuus 60 mm.

— Kun ratarakenteessa pengerkorkeus on vahintadn 1,4 m, niin vaatimukset ovat
rasitusluokkaryhméssa R4 rakenneosan Ro30 mukaan

— Kun pengerkorkeus on vahintdan 1,4 m, niin betonilla ei ole pakkasenkestavyys-
lukuvaatimusta

Kaikissa tapauksissa edellytetaan, etta pintavedet johdetaan kohdan 6.1.3 mukaisesti
vaylan kuivatusjarjestelmaan.

Kun pengerkorkeus on alle 1,4 m, niin paalulaattaa kasitellaén siltarakenteena. Beto-
nin vahimmaisvaatimukset (rasitus- ja lujuusluokka, P-lukuvaatimus, betonipeitteen
nimellisarvo) maaritetdan ohjeen NCCI 2 mukaisesti.

6.3.4 Paaluhatun rakenteellinen mitoitus

Paaluhatun rakenteellinen mitoitus tehdaan noudattaen paalulaatan mitoitusohijeita.
6.4 Paalutuksen suunnittelu

6.4.1 Paalutusluokan maarittaminen

Paalujen paalutustyot jaetaan Paalutusohjeen 2011 kohdan 4.7.1.2 mukaisesti paalu-
tustyoluokkiin PTL1-PTL3. Paalutustydluokka maaraytyy kohteen seuraamusluokan ja
geoteknisen luokan perusteella.

— Paalulaattojen paalutukset kuuluvat paalutustyoluokkaan PTL2 ellei pohjaolo-
suhteet edellyta vaativampaa luokkaa tai hankekohtaisesti toisin sovita.

— Paaluhatturakenne terasbetonipaaluin kuuluvat paalutustydluokkaan PTL1 ellei
hankekohtaisesti toisin sovita.



40 Liikenneviraston ohjeita 5/2014
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

6.4.2 Paalutyypin valinta

Paalutyyppien kayttokohteista

Paalutyyppi valitaan teknisten ja taloudellisten nakokohtien perusteella ymparis-
tondkokohdat huomioonottaen. Paalut ovat yleensa ly6tavia terdsbetonipaaluja tai
teraspaaluja ja ne asennetaan tukipaaluina. My6s porapaaluja kaytetaan.

Tekninen soveltuvuus kayttokohteeseen ratkaistaan paalutyypin ominaisuuksien ja

pohjasuhdetietojen perusteella. Erityisesti lyontipaaluilla kiinnitetddn huomiota sii-

hen:

— ettd asentaminen tavoitetasoon voidaan tehda luotettavasti ja tavoiteltu geotek-
ninen kestdvyys voidaan varmistaa eiké paalun karjen liukumisvaaraa ole

— etta paalu on asennustyon jalkeen ehja

— paalutustyosta aiheutuvat ymparistovaikutukset (tirind, maan syrjaytyminen ja
siirtymat, huokosvesipaineen nousu, maakerrosten tiivistyminen) pysyvat hyvak-
syttavalla tasolla

Kun laatan perustamiseen kaytetaan erilaisia paalutyyppeija, on paalujen keskindinen
seka paalujen ja laatan valinen yhteistoiminta varmistettava.

Voimajohtolinjojen alla tai korkeudeltaan rajoitetuissa olosuhteissa voi olla valttama-
tonta kayttaa tavallista lyhyempia paaluelementteja.

Laattarakennetta ei saa perustaa puupaalujen varaan. Paaluhatturakenteen voi perus-
taa puupaalujen varaan vain, mikali kysymyksessa on korjausrakentaminen.

Paalumateriaalin valinta huomioonottaen paalun sailyvyys

Paalumateriaalin sailyvyyden varmistamiseksi tehtdvat toimenpiteet tulee valita si-
ten, ettd paalu sdilyttda vaaditut ominaisuudet paalulaatta- ja paaluhatturakenteelta
edellytettavan kayttéian ajan. Sailyvyyden vaatimukset on esitetty tdman ohjeen koh-
dassa 6.3.2.4

Pysyvissa rakenteissa puupaalujen ylépdiden tason on oltava vahintdan 0,5 m alim-
man pohjaveden pinnan alapuolella.

6.4.3 Paalukoon valinta ja paalun materiaalivaatimukset

Terasbetonipaalun tavallisin paalukoko on paalulaatoilla 300 x 300 mm?2 ja paalu-
hatturakenteilla 250 x 250 mm?2.

Teras- ja terasbetonipaalujen ja niiden varusteiden materiaalivaatimukset on annettu
tdman ohjeen luvussa 4, InfraRYL 2010 luvussa 13200 seka Paalutusohje 2011 osan 1
kohdassa 2.5 ja osan 2 kohdassa 3.

Jos on odotettavissa, ettd terdsbetonipaalun karki tukeutuu kallionpintaan tai lohka-
reiseen pohjamaakerrokseen tai etta liukumisvaara on olemassa, paalu on varustetta-
va kalliokarjella. Terasbetonipaalu voi olla tarpeellista varustaa kalliokarjelld myos
muulloin, esimerkiksi paalun tunkeutuvuuden parantamiseksi.
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Puisen tukipaalun latvalapimitta on oltava vahintdan 150 mm. Puupaalujen ja niiden
varusteiden materiaalivaatimukset on maaritelty RIL-ohjeen Paalutusohje 2011 kap-
paleissa osa 1 kpl 2.5 ja osa 2 kpl 3 ja Liikenneviraston ohjeessa InfraRYL laatuvaati-
musten soveltaminen tienpidossa.

6.4.4 Paalujen sijainnin ja kaltevuuden suunnittelu

Paalut suunnitellaan seka paalulaatta- ettd paaluhatturakenteessa yleensa tasavalein
sadnnolliseen ruudukkoon ottaen huomioon mitd luvussa 5 on sanottu liikenne- ja
pengerkuormien vaikutusalueista. Sillan keiloissa tai muissa vastaavissa pienialaisis-
sa paikoissa voidaan kayttaa epasaannollista paaluvalia. Yksittdisen paalun sijainnin
kohdentamisella voidaan myos joissain tapauksissa valttaa paalun tunkeutuvuuden
tai kallioon tukeutumisen kannalta vaikeaa aluetta esimerkiksi vinoa kallionpintaa.

Laatta- ja paaluhatturakenteiden kuormat siirretdan pystypaaluille ja vaakakuormat
paasaantotisesti vinopaaluille. Vaakasuorat ulkoiset kuormat voidaan jaljempéana mai-
nituin edellytyksin siirtda paalun sivuvastuksen kautta maaperdan edellyttden, ettsd
paalulaatassa ei ole sivuvoiman suuntaan kallistettuja paaluja. Erityistapauksissa
vaakakuormat voidaan siirtda esimerkiksi sillan rakenteiden tai paalulaatan pdahan
tehtavan puskupalkin kautta maaperdan. Vinopaaluille ei yleensd voida siirtda ei-
aksiaalisia kuormia.

Kun varaudutaan penkereen mythempaan leventdmiseen, on edullista kayttaa laatan
reunarivissa pystypaaluja, jos se maaperaolosuhteiden ja rakenteen toiminnan kan-
nalta on mahdollista.

Maantielaatoilla keskipakovoiman ja jarruvoiman voidaan olettaa siirtyvén kokonai-
suudessaan maaperaan pystypaalujen sivuvastuksen kautta, kun maapohja on kiven-
naismaalajia ja sen leikkauslujuus on vahintdan 20 kPa tai 15 kPa, kun maassa on va-
hintdan 1,0 m paksuinen kuivakuorikerros.

Mikali em kappaleessa esitetty ehto ei tayty, jarrukuorma voidaan siirtdad maaperaan
ajoradan keskialueelle sijoitettavia vinopaaluja kayttden. Keskipakovoima voidaan
siirtda maaperaan tien luiskaan sijoitettavia vinopaaluja kayttden. Samalla luiskaan
sijoitettavat paalut varmistavat rakenteen stabiilisuuden poikkisuunnassa. Vinopaalu-
rivien minimimaara on kaksi. Talloin paalujen kaltevuus lasketaan kaavalla 7.3. Maan
sivuvastuksen kaytto tai laattarakenteen tukeutuminen muuhun rakenteeseen edellyt-
tda kohdekohtaista rakennemallia, jolla osoitetaan rakenteen toiminta.

Maantielaatoilla vaakasuorat maapainekuormat siirretdan aina kantavaan pohjamaa-
han joko vinopaaluilla tai hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa mainituilla erityis-
toimilla.

Ratapaalulaatan vaakasuuntaiset ulkoiset kuormat sekd keskipakovoimat ja jarru-
voimat siirretddn kantavaan pohjamaahan joko vinopaaluilla tai hankekohtaisissa
suunnitteluperusteissa mainituilla erityistoimilla. Voidaan mm olettaa, ettd jatkuva-
kiskoraide siirtdad osan jarrukuormasta suunniteltavan laatanosan ulkopuolelle. Maan
sivuvastuksien kaytto tai laattarakenteen tukeutuminen muuhun rakenteeseen edel-
lyttaa kohdekohtaista rakennemallia, jolla osoitetaan rakenteen toiminta.

Maantiepaaluhatturakenteen suunnittelun [Ehtokohtana on, etta rakenteeseen ei koh-
distu ulkoisia vaakasuoria maapainekuormia.
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Maaperéan lujuudelle kohdassa 3.3 asetettujen ehtojen perusteella voidaan paalujen
sivuvastuksen olettaa olevan riittavan ottamaan vastaan litkenteen pystykuormasta
aiheutuvan vaakakomponentin, keskipakovoimat ja jarruvoimat. Laskelmin suoritetta-
vaa tarkistusta ei tarvitse suorittaa.

Paaluhatturakenteessa penkereen oman painon luiskassa aiheuttama vaakakuorma-
vaikutus poikkisuunnassa siirretdan vinopaaluille. Vinopaaluriveja sijoitetaan luiskan
alueelle tarpeellinen maara, kuitenkin vahintdan kaksi. Vinopaalun kaltevuus laske-
taan kaavalla 7.3.

m=2 (7.3)

m on vinopaalun kaltevuus (esim. m=6 => paalun kaltevuus = 6:1)
n luiskakaltevuusluku (esim. n=3 => luiskakaltevuus= 1:3)
K, lepopainekerroin

Radan paaluhatturakenne on kaytdssad vain olemassa olevan rakenteen korjaamis-
tyossa. Ohjeistus annetaan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa.

6.4.5 Paalun geotekninen kestavyys, vetokestavyys ja sivuvastus

Paalujen kestavyys maaraytyy joko paalun rakenteellisen tai geoteknisen kestavyyden
perusteella.

Geotekninen kestavyys

Paalujen geotekninen kestévyys, kun niita kaytetaan tukipaaluina, maaritetasn paalun
karjen geoteknisen kestavyyden perusteella.

— Lyontipaalun geotekninen kestavyys osoitetaan yleensa dynaamisella koekuormi-
tuksella.

— Porapaalun geoteknisen kestédvyys osoitetaan laskennallisesti pohjatutkimuksiin
perustuen.

Geoteknisen kestavyyden mitoitusarvo maaritetddan noudattaen ohjeita NCCI 7 ja
Paalutusohje 2011 osa 1 kohta 4.5.2.

Kallioon tukeutuvan porapaalun karjen geoteknisen kestdvyyden ominaisarvo voidaan
arvioida Paalutusohjeen 2011 osan 1 kohdan 4.5.2 mukaan.

Suunnitelmassa tulee aina esittda paalujen upotussyvyyden tavoitetaso.

Paalutuksen suunnittelussa on huomiocitava paalutuksesta johtuva maanpinnan
nousu seka sen jalkeinen painuma.

Geotekninen vetokestavyys
Paalujen vetokestavyytta voidaan hyodyntda paalukon mitoituksessa. Paalujen veto-

kestavyydessa ei saa ottaa huomioon hienorakeisten ja eloperaisten maakerrosten
vaippavastusta pitkaaikaisissa kuormitustilanteissa.
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Paalujen geotekninen vetokestavyys maaritetdan noudattaen ohjeita NCCI 7 ja Paalu-
tusohje 20110sa 1 kohta 4.5.3.

Paalun rakenteellinen kestavyys

Materiaalien ja varusteiden tulee tayttaa laatuvaatimukset, jotka on esitetty Paalu-
tusohje 2011 osan 1 kohdassa 2.5 ja osan 2 kohdassa 3.

Lyontipaalujen sallitut materiaalijannitykset lyonnissa maaritetdan Paalutusohje 2011
osan 1 kohdan 4.7 mukaisesti.

Paalujen nurjahduskestavyys tarkistetaan ohjeiden NCCI 7 (versio 2013) kohdan
5.2.2.4 ja Paalutusohje 2011 osan 1 kohdan 4.7.5 mukaisesti. Paalutusohjeesta 2011
poiketen raakaturpeen sivutuentaa ei saa hyddyntda. Maatuneiden ja keskinkertaises-
ti maatuneiden turpeiden leikkauslujuutta redusoidaan Ratahallintokeskuksen julkai-
sussa 'B15 Radan stabiliteetin laskenta, olemassa olevat penkereet’ esitetylla tavalla.

Paalutustytluokkaan PTL3 luettavien paalujen ja pehmeissa hienorakeisissa ja elo-
peraisissd maissa olevien pienten teraspaalujen nurjahdusvaara on aina tarkistettava.

Poikittaiskuormitetun paalun kestavyys

Sivuvastus maaritetaan Paalutusohje 2011 osan 1 kohdan 4.6 mukaisesti. Paalu mitoi-
tetaan taivutukselle ja leikkausvoimalle ko. paalumateriaalia koskevien ohjeiden mu-
kaan.

Paalujen mahdollinen systemaattinen samansuuntainen sallittu kaltevuuspoikkeama
on otettava huomioon rakenteen tasapainotarkastelussa.

Paalujen sivuvastuksen hyvidksikdytto tulee hattupaalutuksessa kysymykseen vain
hankekohtaisesti sovittaessa.

Lyhyet paalut

Lyhyiden, alle 5 metrid pitkien paalujen sivusuuntaisen tuennan riittavyys tarkiste-
taan sallittujen kaltevuuspoikkeamien suhteen, mikali paaluja ympéaréiva maa ei anna
riittavaa sivutukea.

Alle 3 m pituiset paalut kiinnitetdan paalulaattaan yleensa jaykasti. Pienin hyvaksytty
lyontipaalun maassa oleva pituus riippuu paalun halkaisijasta/sivumitasta d seuraa-
vasti:

- d=250mm 1,5m

- 250mm<ds<350mm 2,0m

- 350mm<ds<6i0mm 25m

Porattavien seka kaivettavien paalujen minimipituus valitaan kohteen erityispiirtei-
den mukaan. Porapaaluilla kallioon porattava pituus maaritetaan Paalutusohjeen 2011

osan 1 kohdan 4.5.2.3 mukaan.

Paaluhatturakenteessa ei saa kayttaa alle 5 m:n pituisia paaluja.



44 Liikenneviraston ohjeita 5/2014
Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

Paalujen jatkaminen

Paalujen jatkamisessa noudatetaan Paalutusohje 2011 osan 2 kohtaa 5.6. Jatkosten
laatuvaatimukset ovat Paalutusohje 2011 osan 2 kohdan 3 mukaiset.

Teraspaalujen hitsattuja jatkoksia varten on laadittava hitsaussuunnitelma osana tyo-
ja laatusuunnitelmaa.

6.4.6 Paalujen sallitut sijaintipoikkeamat

Paalujen sijainti-, kaltevuus- ja suuntapoikkeamissa noudatetaan Paalutusohje 2011
osan 2 kohdassa 4.4 ja InfraRYL 2010 esitettyja vaatimuksia silla poikkeamalla, etta
paalujen keskindisen valin suurin sallittu poikkeama on + 150 mm. Jos poikkeamiin
esitetdan suunnitelmakohtaisia edellisestd poikkeavia vaatimuksia, niiden tulee olla
pohjasuhteet ja paalutustyén toteuttamistapa huomioon ottaen realistiset.

Yhdensuuntaisten paalujen seké alaspain hajaantuvien tai ristedvien tukipaalujen oh-
jeelliset minimietdisyydet maarataan Paalutusohje 2011:n mukaisesti.

Sijaintitoleranssin ylittyessa vaikutukset paalukuormaan on tarkistettava.
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7 Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden
liittaminen muihin rakenteisiin

7.1 Liittdminen siltarakenteisiin

Sillan tulopenkereen ja keilojen kohdilla kaytetdan tarvittaessa paalulaattaa
(kts.kohta 3.3). Tulopenkereitd on kéasitelty ohjeissa Sillan geotekninen suunnittelu ja
RATO 3. Paaluhattujen kaytosta 20 m l[Ghempana siltaa on sovittava hankekohtaisesti.

Sillan maatuen peruslaatan tai laatan reunan valinen maksimietdisyys vaakasuunnas-
sa on 300 mm ja toleransseista johtuva minimietaisyys vaakasuunnassa 100 mm.

Rakenteen liittyessa siltapilareihin tai suurpaaluihin kdytetadn ensisijaisesti erillista
paalulaattaa. Paalun ja laatan reunan maksimietdisyys on normaalitoleransseja kay-
tettdessd 200 mm ja minimietdisyys vaakasuunnassa 100 mm.

Siirtymalaattaa kaytetdan paalulaatta- ja paaluhatturakenteen yhteydessa siltojen
siirtymaélaattojen kaytosta annettujen ohjeiden mukaisesti.

7.2 Liittaminen pohjanvahvistuksiin

Yleista

Paalulaatta- tai paaluhatturakenteelle perustettu penger voidaan paasaantoisesti liit-
téa vain pohjavahvistettuun pengerrakenteeseen pehmeikélla.

Paalulaatta- tai paaluhatturakenteen ja muun pohjanvahvistuksen rajakohta edellyt-
taa yleensa siirtymarakennetta, jolla rajoitetaan painumaeroja.

Tiepenkereen sallitut kaltevuuden muutokset on esitetty ohjeessa Tien geotekninen
suunnittelu.

Ratapenkereen sallitut kaltevuuden muutokset ja palautuvan painuman raja-arvot
radan jaykkyyden muutoskohdissa on esitetty RATO 3:ssa.

Tiepenkereen siirtymarakenteita on kuvattu ohjeessa Tien geotekninen suunnittelu ja
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