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1 SOVELTAMISALUE JA OHJEEN LIITTYMINEN
MUIHIN OHJEISIIN

1.1 Ohjeen kayttoalue

Tama ohje on laadittu noudatettavaksi suunniteltaessa ja tehtdessa paalu-
hattu- tai paalulaattarakenteita. Tama on suunnitteluohje, joka kasittéda seka
rakenteellisen ettd geoteknisen suunnittelun. Ohjetta sovelletaan, kun pen-
gerkorkeus on vahintaan 1,5 m.

1.2  Suunnitteluohjeet ja laatuvaatimukset

Betonirakenneohjeet 2006, TIEH 2100037-v-06, Tiehallinto, Helsinki 2006

Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet, TIEH 2100003-01, Helsinki 2002
(uudistaminen on kdynnissa)

Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH 2100053-07. Tiehallinto,
Helsinki 2007

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2006 Osa 1: Vaylat ja
alueet seka siihen liittyen
- InfraRYL laatuvaatimusten soveltaminen Tiehallinnon téissa (TIEH:n
kirje 19.1.2007)
- TIEH:n ohje Perustamis- ja vahvistustyét, InfraRYL:n tdydennys, TIEH
2200002-07

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset latuvaatimukset 2006 Osa 3: Silllat (ote-
taan kayttéon Tiehallinnon hankkeissa 1.11.2008 lukien)

Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Maa- ja pohjarakenteet - SYL
2. TIEH 2210004-2001, Tielaitos. Helsinki 2001 (InfarRYL osa 3 korvaa na-
ma laatuvaatimukset Tiehallinnon hankkeissa 1.11.2008 lukien)
Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Betonirakenteet - SYL 3, TIEL
2210005-96. Tielaitos, Helsinki 1992, joka jaa pois kaytosta 31.10.2008 (In-
farRYL osa 3 korvaa namé laatuvaatimukset Tiehallinnon hankkeissa
1.11.2008 lukien)

Siltojen kuormat, TIEL 2172072-99. Tielaitos, Helsinki 1999

Geotekniset laskelmat, TIEH 2100018-03. Tiehallinto, Helsinki 2003.

Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, TIEH 2100057-08, Helsinki 2008
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1.3  Muut ohjeet
Seuraavat ohjeet tdydentavat ja selittdvat kohdassa 1.2 mainittuja ohjeita:

Lybntipaalutusohje LPO-2005 Terasbetoni- ja puupaalut. RIL 223-2005,
Suomen rakennusinsinddrien liitto RIL ry, Suomen Geoteknillinen Yhdistys
r.y. Helsinki 2005.

Suurpaalutusohje 2001 SPO-2001, RIL 212-2001. Suomen rakennusinsi-
n&orien liitto r.y, , Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y,.Helsinki 2001.

Pienpaalutusohje PPO-2007 Teraksiset lyonti-, pora- ja puristuspaalut. RIL
223-2005, Suomen rakennusinsinéorien liitto RIL ry, Suomen Geoteknillinen
Yhdistys r.y. Helsinki 2007.

Porapaalutusohje, TIEH 2000002-01, Tiehallinto, Helsinki 2001.

Synteettiset geovahvisteet, Suunnittelu ja rakentaminen. Rakennustieto,
Helsinki 1998

Nordic guidelines for reinforced soils and fills. Nordic Geosyntehtic Group.
May 2003 (www.sgy.fi) tai Armerad jord och fylining. Nordisk vagledning.
Rapport 2:2004 Svenska geotekniska féreningen
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2 POHJATUTKIMUKSET

2.1 Yleisvaatimukset

Rakennushankkeeseen ryhdyttdessd on tehtdva riittdvan seikkaperaiset
pohjatutkimukset eri suunnitteluvaiheita vastaavasti ensin perustamistavan
valintaa ja sitten perustusrakenteiden sekd muiden pohjarakennustdiden
suunnittelua ja rakentamista varten.

Ohjeessa Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH 2100053-07, esite-
taén vaatimukset paalulaatta- ja paaluhatturakennekohteiden pohjatutkimuk-
sille.

Pohjatutkimuksien mé&érén ja menetelmien valinnan hyvéaa kay-
tantéé seka paalutyyppikohtaisia erityispiirteitd on esitetty jul-
kaisuissa Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH
2100063-07 ja Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, TIEH
2100057-08, Helsinki 2008 seka Tiehallinnon ja Suomen ra-
kennusinsinéérien lijitto RIL ry:n / Suomen geoteknillinen yhdis-
tys r.y:n julkaisemissa paalutusohjeissa.

Ohjeen Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH 2100053-07 kohdassa
2.3.2 on maaritelty siltojen pohjatutkimusluokat. Paalulaatta- ja paaluhattu-
rakennekohteiden vaativuusluokka on aina vahintaan 2. Suunnittelutyén ku-
luessa kohde nostetaan luokkaan 3, mikali kohteen vaativuus sita edellyttas.

Maakerrosten véliset rajat ja tiiviys on aina selvitettava seka paaluilla lapais-
tavien ettd paaluja kantavien maakerrosten osalta ja tarvittaessa myos kan-
tavien maakerrosten alapuolisilta osilta.

Paaluja kantavan maakerroksen ja ly6tavien paalujen tavoitetason mééarit-
tdmiseksi on tarpeen mukaan tehtdva dynaamisia koekuormituksia ensim-
maisind asennettavista perustuspaaluista.

Lapaistavien pehmeiden kerrosten osalta on maéaritettdva maakerrosten lu-
juus- ja muodonmuutosominaisuudet mm nurjahdustarkasteluja varten.

Pehmeiden maakerrosten kokoonpuristuvuusominaisuudet on selvitettava
paalutukseen liittyvien siirtyméarakenteiden osalta.

Pohjavedenpinnan tasoa ja vaihteluvalia on selvitettdva siind méaarin kuin se
rakenteen suunnittelun ja tyén suorituksen sekd ympéristdvaikutusten arvi-
oinnin kannalta on tarpeellista.

2.2 Tutkimukset maaperdn kantavuuden ja painumaominai-
suuksien selvittamiseksi

Tukipaalut

Tukipaaluja kaytettdessa kairauksilla on selvitettdva kallionpinnan tai tiiviin
pohjakerroksen sijainti.
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Kallionpinnan sijainti ja muodot on selvitettdva tavanomaista tarkemmin, kun
koheesiomaakerrokset ulottuvat kallionpintaan tai kallionpinta on viettava ja
sen paalla oleva kitkamaakerros on I6yha tai ohut.

Kéaytettdessa kallioon ulottuvia, kalliokéarjelld varustettuja terasbetonisia tai
teraksisia lyontipaaluja on kallionpinnan asema aina selvitettdva pora-
konekairauksilla.

Kallionperéan laatu on selvitettava, mikali kdytetdan porapaaluja. Kallion laa-
dun selvittdminen voi olla tarpeen muitakin paalutyyppeja kaytettédessa.

Kallion pintaosien laatu voidaan normaalitapauksessa todeta suo-
rittamalla kallioporausta véhintdén 3 m terveeseen kallioon. Kal-
lioporauksen tunkeutumisnopeus antaa viitteitd laadusta. Tar-
kimmin kallion laatu voidaan mééritelld kalliondytteiden avulla.

Paino- tai puristinkairausten lisdksi on tehtava myds heijarikairauksia paalu-
tusalueen eri osissa.

Kiinteddn maakerrokseen tukeutuvan terédsbetonisen ly6nti-
paalun tunkeutumissyvyys voidaan parhaiten arvioida heijari-
kairausvastuksen perusteella. Useimmiten heijarikairan tunkeu-
tumissyvyys edustaa maksimisyvyytta, mihin terdsbetonipaalu
tunkeutuu.

Paino- tai heijarikairaukset voivat antaa viitteitd pohjakerroksen
lohkareisuudesta. T&dydentéviné tutkimuksina tarvitaan lohka-
reisessa maaperdssé porakonekairauksia.

Pehmeiden maakerrosten osalta on suoritettava riittdva maara siipikairauk-
sia. Suljettu leikkauslujuus maéaritetaédn redusoidumalla siipikairauslujuus.

Kitkapaalut

Pohjatutkimukset tulee yleensa ulottaa kantavaan pohjaan tai kallioon asti
paalun tavoitetasoa alempana mahdollisesti olevien heikompien maakerros-
ten selvittdmiseksi seka vertailevaa teknistaloudellista selvitysta varten.

Maakerroksista, joihin paalut tukeutuvat, on otettava maanaytteita rakeisuu-
den maaritysta varten.

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

Kitkapaalujen geotekninen kantavuus ja loppulydntikriteerit on selvitettéva
kerroksittain tai syvyystasoittain koepaalutuksilla ja tarvittaessa koekuormi-
tuksilla.

2.3 Tutkimukset paalujen maaperan- ja maaperaolosuhteiden
syovyttavyydesta ja korroosiosta

Pohjamaan korroosiota kaytettavissd materiaaleissa edistéavat ominaisuudet
selvitetdan ohjeen Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH 2100053-07
mukaisesti. Tutkimusten sisédltdé on maaritetty em ohjeen luvussa 2 ja sen
litteessa 3.
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3 PAALULAATTA- JA PAALUHATTURAKENTEET JA
NIIDEN KAYTTOALUEET

3.1  Yleista

Perustamistavan valinta tehdaan teknistaloudellisten vaihtoehtovertailujen
perusteella ottaen huomioon paikalliset olosuhteet ja ymparistotekijat seka
tiealueen kaytettavissa oleva leveys erityisesti taajama-alueilla.

Paalulaatta- tai paaluhatturakennetta kaytetaan tyypillisesti pehmeilld, nor-
maali- tai lievasti ylikonsolidoituneilla savikoilla ja muilla pehmeikailla.

3.2 Paalulaattarakenne

Paalulaattarakenne on yhtendinen paaluilla perustettu terdsbe-
toninen laatta, jonka pé&élld on kuormana maapenger. Se on
painumaton rakenne maarakenteiden perustamiseen pehmeilléd
Jja kokoonpuristuvilla maapohyjilla.

Paalulaattarakenne muodostuu laatasta ja paaluista seka laa-
tan péélle tulevasta suojakerroksesta.

Tavallisimmin k&ytettyja laattatyyppeja ovat tasapaksu laatta,
sienilaatta ja palkkilaatta. Tasapaksu laatta voi olla leikkaus-
raudoitettu tai leikkausraudoittamaton. Sienilaatassa vélilaatta
voi olla raudoitettu joko yhteen tai kahteen tasoon. Kuvissa 1,2
Ja 3 on esitetty periaatekuvat eri laattatyypeista.

IS
i @ lelael
S-o,['ﬂ /11 i1
3| = & o+ +

Kuva 1: Tasapaksu laatta
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Kuva 2: Sienilaatta
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Kuva 3: Palkkilaatta
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3.3 Paalulaatan kayttéalue

Paalulaattaa kéaytetédan kohteissa, joissa paaluperustuksen kayttd on tarpeel-
lista mutta paaluhatturakenteen kéaytto ei ole teknisesti mahdollista tai talou-
dellisesti perusteltua.

Vaikeasti paalutettavissa pohjasuhteissa kaytetaan paalulaattaa.

Laattatyypin valintaan vaikuttavia tekij6itd ovat laatan massoi-
hin liittyvien kustannusten liséksi laatan muoto, alustatyén vai-
keus, laatan muotitustarve, raudoitustyén vaikeus sekd mahdol-
linen varautuminen paalujen epé&tasaisiin painumiin.

Tyypillisid kohteita, joihin paalulaatta soveltuu, ovat:

B pehmeéd maaperd, ohut kuivakuori. Paaluhatturakenteen
stabiliteetti voi néissé olosuhteissa olla huono (kts kriteerit
paaluhatturakenteen kéytdlle kohdassa 3.5)

- siltojen tulopenkereet ja keilat. Laatta mukautuu parem-
min epésaénndlliseen paaluvéliin ja korkeustason vaihte-
levuuteen.

- syvéat pehmeikét. Laattaratkaisu on yleensé taloudelli-
sempi.

- matalat penkereet. Laattaratkaisu mahdollistaa pidem-
maé&n paaluvélin ja on siten yleenséa taloudellisempi.

- loivat luiskat, vierustdytét. Laattarakenne voidaan perus-
taa yleensd pystypaaluille, jolloin pengerluiskan maan-
varainen osa voidaan jattad korkeammaksi kuin paaluhat-
turakenteessa.

- varautuminen mybhempé&én tien leventamiseen ja tuleviin
kuormitustilanteen muutoksiin. Varautuminen edellyttdaé
yleensé pystypaalujen kéyttbéa laatan reunariveissd, jol-
loin leventdmisen vaatima olemassa olevan penkereen
purku on helpompi toteuttaa.

3.4 Paaluhatturakenne

Paaluhatturakenne (kuva 4) on erillisten paaluilla perustettujen
paaluhattujen muodostama rakenne. Paaluhatturakenne muo-
dostuu paaluhatuista ja paaluista seka hattujen paalle ja valiin
rakennettavasta kuormaa jakavasta kerroksesta, jonka alaosa
toimii paaluhattujen suojakerroksena. Kuormaa jakavan kerrok-
sen rakenne on tarkemmin kuvattu kohdassa 6.3.3.
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Kuva 4: Paaluhatturakenne

3.5 Paaluhatturakenteen kayttéalue

Tyypillisid paaluhattukohteita ovat kiinteét savikot, joissa peh-
meédn kerroksen leikkauslujuus on riittdvd estdmaan hattujen
vélissa olevan materiaalin valumista sekéd tukemaan paaluja ja
paaluhattuja rakentamisvaiheessa ja sen jalkeen.

Paaluhatturakennetta voidaan normaalipenkereen osalta kayttaa, kun saven
leikkauslujuus on vahintdan 15 kPa ja kun leikkaustason alle jaa kuivakuorta
vahintdan 1 m. Kuivakuoren puuttuessa saven leikkauslujuuden on oltava
vahintaan 20 kPa.

Sillan taustapenkereelld ja keiloissa paaluhatturakennetta voidaan kayttaa,
kun saven leikkauslujuus kuivakuoren alla on vahintaan 20 kPa. Sillan taus-
tapenkereeksi katsotaan kaksinkertaisen pengerkorkeuden pituinen osuus
maatuen takana, kuitenkin vahintdan 10 m.

Paaluhatturakennetta ei saa kayttaa turvepehmeikdlla.

Paaluhattujen alla oleva maapohja ei saa hattujen asentamisen jélkeen pai-
nua yli 100 mm.

Paaluhatturakenteen kaytén edellytys on yleensd symmetrinen
tien poikkileikkaus ja yleispiirteiltdén tasainen ja vaakasuora
maapintaa.

Paaluhatturakenne soveltuu erittdin huonosti kohteisiin, joissa
varaudutaan penkereen myéhempéaén leventéamiseen.
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4 PAALUJEN, LAATAN, HATTUJEN JA VARUSTEIDEN
LAATUVAATIMUKSET

Paalujen laatuvaatimukset on esitetty InfraRYL 2006:n osassa 1. Terasbe-
tonipaalujen osalta viitataan kohtaan 13211 ja terdspaalujen osalta kohtaan
13212. RT:n julkaiseman tuotelehden "Terasbetoninen lyéntipaalu" (Raken-
nusteollisuus 2005) mukaiset paaluelementit tayttavat InfraRYL 2006:n kap-
paleen 13211.1 laatuvaatimukset.

Tiehallinnon siltarakenteissa ja paalulaatoissa kaytettavaksi hyvaksymat (in-
ternet osoite: www.tiehallinto.fi/sillat/) terdsbetonipaalujen ja terdspaalujen
paalukarjet ja jatkokset samoin kuin Betonikasikirjassa /by / RTT esitetyt te-
rasbetonipaalujen tyyppihyvaksytyt karjet tayttavat InfraRYL 2006:n vaati-
mukset. Betonikasikirja ilmestyy vuosittain.

Paalulaatan ja paaluhattujen laatuvaatimukset on esitetty Tiehallinnon oh-
jeessa Perustamis- ja vahvistusty6t, InfraRYL:n tdydennys, TIEH 2200002-
07. Rakenteiden yleiset laatuvaatimukset on esitetty InfraRYL 2006:n osas-
sa 3. Tiehallinnon betonirakenteita ja materiaaleja koskevat ohjeet on esitet-
ty julkaisussa Betonirakenneohjeet 2006, TIEH 2100037-v-06, Tiehallinto,
Helsinki 2006 ja Sillansuunnittelun tdydentéavéat ohjeet, TIEH 2100003-01,
Helsinki 2002, jonka uudistaminen on kaynnissa.

Paaluhattujen rakenne- ja raudoituskuvat on esitetty em oh-
jeessa TIEH 2200002-07

Puupaalun ja sen varusteiden laatuvaatimukset on esitetty Tiehallinnon oh-
jeessa Perustamis- ja vahvistustyét, InfraRYL:n tdydennys, TIEH 2200002-
07.
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51 Yleistd

Seka paaluhattu- ja paalulaattarakenteen rakenteellisessa ettéd geoteknises-
sa mitoituksessa tulee ottaa huomioon kaikki rakenteeseen vaikuttavat
kuormat ja kuormien yhdistelyt kuormitusohjeiden ja tdssa luvussa esitetty-
jen periaatteiden mukaisesti.

5.2 Laatan ja hattujen kautta paaluille siirrettdvat kuormat

5.2.1 Penkereen ja rakenteiden oma paino

Penkereen ja rakenteiden oman painon oletetaan siirtyvan paaluille. Maassa
olevan paalun painoa ei tarvitse ottaa huomioon. Paaluhatturakenteen hatun
ja paalulaatan tilavuuspainona kaytetaan 25 kN/m®.

Pengerkuorma p lasketaan penkereen muotoisena jakautuneena pysty-
kuormana penkereen keskimaaraisen tilavuuspainon y ja pengerkorkeuden
H avulla. Pengerkorkeus H madaritetaan hattujen tai paalulaatan ylapinnasta
penkereen ylapintaan.

p=vH (1)

Penkereen keskimaaraisena tilavuuspainona voidaan mitoitusta varten kayt-
tda julkaisun " Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH 2100053-07"
litteen 4 taulukoissa 1-3 esitettyjd arvoja. Tavanomaisen soratdytén tila-
vuuspainona voidaan kayttaa 20 kN/m?.

5.2.2 Liikennekuorma

Laatan rakenne mitoitetaan liikennekuormalle Lk 1 ja Ek 1. Paalun raken-
teellisen ja geoteknisen kantavuuden mitoituksen tulee perustua samoille
kuormille. Paalun nurjahdus on tarvittaessa tarkistettava em liikennekuormil-
le.

Liikennekuormat (LK 1 ja EK 1) vaikuttavat tien pinnalla ja ne koostuvat kais-
toille sijoitettavista akselikuormista, nauhakuormasta ja sysayslisésta. Lii-
kennekuormien vaikutus laatan pinnalla saadaan kuvasta 5. Kuvan dia-
grammista saatava kuormitusintensiteetti vaikuttaa laatan pinnalla ajoradan
ja keskikaistan kohdalla seka osittain luiskassa. Tayden kuormitusintensitee-
tin vaikutusalue rajautuu luiskassa ajoradan reunasta kaltevuudessa 2:1 piir-
retyn suoran avulla. Mikali keskialue on yli 15 m levea, laatan tarve ja kuor-
mitusintensiteetti keskialueella maaritellddn hankekohtaisissa tuotevaati-
muksissa. Laatan reuna-alueen mitoituskuorma maaritetddn tapauskohtai-
sesti mutta se on kuitenkin vahintdan 10 kPa ottaen huomioon liséksi tydnai-
kaisen liikenteen ja tybmaa-ajoneuvojen vaikutukset.
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Kun paalun geotekninen kantavuus mitoitetaan kokonaisvarmuuskerrointa
tai sallittujen jannitysten menetelmaa kayttaen, kaytetadan mitoituskuormina
likennekuormien ominaiskuormia ilman sysayslisaa (EK 1).

q (kN/m )?
10 20 30 40 50 60

0 '

|}

\
\
|

‘..

m— = == EK 1 (ilman sysayslisaa)
e wem  EK 1 (sysdyslisan kanssa)

H=1,5m

Kuva 5:  Liikennekuorman syvyydessd H aiheuttama tasainen kuorma.

Paaluvalin ollessa suuri voidaan kuvasta 5 saatavaa liikennekuorman inten-
siteettid vahentaa tutkimalla likennekuorman jakautumista tarkemmin. Lii-
kennekuormien Lk 1 ja Ek 1 vaikutusalue ja suuruus on maaritelty ohjeessa
Siltojen kuormat TieL 2172072-99.

Tybnaikaiset tilanteet tutkitaan aina tapauskohtaisesti kulloinkin kaytettavien
konetyyppien, tydnaikaisen pengerkorkeuden ja reunan ylityspaikkojen suh-
teen. Mitoitustarkastelu tehdaan murtorajatilassa kayttéden tydkoneiden pyo-
rdkuormille osavarmuuslukua 1,8, joka siséltdsd tavanomaisen sysdyslisan.
Ty6naikaisten, laattoihin kohdistuvien kuormitustilanteiden ja tydnaikaisten
likenndintialueiden tarkastelut esitetddn suunnitelmissa ja laskelmissa ty6-
vaiheen suunnittelun yhteydessa.

Tyobkoneiden kuormitusesimerkkeja on esitetty ohjeessa Teiden pohjaraken-
teiden suunnitteluperusteet TIEH 2200002-01.
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52.3 Vaakasuorat kuormat ja kuormavaikutukset

Vaakasuoria ulkoisia kuormia ovat mm maanpaine, toisen ajo-
radan penkereestad aiheutuva kuorma ja sillan tulopenkeree-
seen pituussuunnassa vaikuttava pengerkuorma (kuva 6), vaa-
kasuorat liikennekuormat (jarrukuorma).

Pystykuorma aiheuttaa aina vaakasuoran sisdisen kuormavai-
kutuksen rakenteen siséllé (kuva 7).

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen paalld olevaan penkereeseen maan-
paineesta kohdistuva ulkoinen vaakavoima lasketaan lepopaineen avulla.
Lepopaineen aiheuttama vaakakuorma Fy lasketaan keskimaaraisena arvo-
na kaavalla:

H2

FH:KO[}/nI_2_—+q*HJ (2)

Ko=1-sino (3)
Fy on vaakakuorma
H penkereen korkeus laatan tai paaluhatturakenteen ylapinnasta ra-

kenteen ulkoreunassa

Ym penkereen keskim. tilavuuspaino
® penkereen keskim. kitkakulma
o} tien pinnassa vaikuttava pintakuorma 20 kN/m?
Ko lepopainekerroin

Penkereeseen kohdistuvien ulkoisten kuormien resultantti siirtyy paalulaatan
tai paaluhatturakenteen paaluille kitka ym voimavaikutusten valityksella.

Kuva 6: Paalulaattaan tiepenkereestd kohdistuva ulkoinen kuormavaikutus. Ulkoi-
nen kuormitus on otettava vinopaaluilla.




Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeet 21
KUORMAT

Pystysuorien kuormien (kuva 7) sisdinen vaakasuora kuormavaikutus laske-
taan kaavalla (2) kuten ulkoinen vaakakuorma. Maapaineeksi oletetaan le-
popaine.

Sisdinen vaakasuora kuormavaikutus siirtyy laatalle tai paaluhatturaken-
teessa hatun valityksella paaluille.

[
Ao

Kuva 7: Pengermateriaalin painosta ja liikenne- ym kuormista aiheutuva vaa-
kasuora kuormavaikutus.

Tien pituus- tai poikkisuunnan epasymmetriasta aiheutuva kuormavaikutus-
ten erilaisuus on otettava huomioon.

Ulkoiset vaakakuormat ovat yleensd epdsymmetrisia (kuva 6).

Penkereen poikkileikkaus on hyvin usein symmetrinen ja tasta
Jjohtuen myds sisdiset pystykuormista aiheutuvat vaakasuorat
kuormavaikutukset ovat tien poikkileikkauksessa symmetrisia
(kuva 7). Kun laatta on kalteva tai pengerkorkeus vaihtelee,
syntyy epdsymmetrinen kuormavaikutus.

Symmetriset sisdiset kuormavaikutukset vieddan yleensé vino-
paaluille, mutta paalulaatan kyseessé ollen ja tietynlaisten olo-
suhteiden vallitessa ne voidaan viedd myds pystypaaluille, kts
kohta 6.7.3.

Penkereen rakentaminen aiheuttaa aina epasymmetrisen kuormituksen.
Pengerrettdvan kerroksen paksuus saa olla enintdén 1 m, ellei suunnitel-
massa ole muuta esitetty.

Ep&symmetrisid tapauksia syntyy erityisesti korjausrakentami-
sessa purettaessa ja rakennettaessa vaiheittain. Esim kun van-
han penkereen reuna-alueesta tehdddn uuden penkereen kes-
kialue, kuormitusresultantin suunta ja suuruus muuttuvat, miké
voi vaikuttaa myds vanhan laatanosan rakenteeseen ja paalu-
Jjen madaréan ja kaltevuuteen (kuva 8).



22 Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeet
KUORMAT

Uusi paalulaatta

Vanha paalu-
laattarakenne
.
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Kuva 8: Uuden ajoradan paalulaattaan vanhan ajoradan penkereesta kohdistuva
ulkoinen kuormavaikutus. Vanhan laatan reuna-alueen ja tulevan penke-
reen keskialueen vinopaalujen kapasiteetti on tarkistettava. Tarvittaessa
alueelle lisétdaén pystypaaluja. Myéds vanhan laatan rakenteen kestévyys
luiska-alueella on tarkistettava.

5.3 Paaluihin suoraan vaikuttavat kuormat

Paalutusalueelle tulevat maarakenteet ja muut rakenteet on suunniteltava
niin, ettd pyritdan eliminoidaan pohjamaan siirtymisestd suoraan paaluihin
kohdistuvat kuormat.

Suoraan paaluille tulevat kuormat voivat olla puristusrasituksia
(mm negatiivinen vaippahankaus) tai taivutus- ja leikkausrasi-
tuksia, joita voi syntyéd seké pysty- ettd vinopaaluille mm tay-
toista ja pohjaveden alentamisesta.

Mikali pohjamaan siirtymét vaikuttavat rakenteeseen, on rakenne mitoitetta-
va siirtymistad aiheutuville kuormille niin ettei niistd aiheudu paaluille haitalli-
sia rasituksia.

Negatiivinen vaippahankaus (kuva 9) on otettava huomioon paalun kanta-
vuuden mitoituksessa. Negatiivinen vaippahankaus syntyy, kun maa paalun
ymparilla painuu enemman kuin paalu.

Painuma saattaa aiheutua mm tadytemaan painosta ja pohja-
veden alenemisesta tai itse paalutustyén vaikutuksesta. Maa-
pohjan painuma aiheuttaa vinoille paaluille liséksi taivutus- ja
leikkausrasituksia, jolloin kuormaa voidaan arvioida kaavan 4
avulla. Pystysuorille paaluille ei yleensé aiheudu védhéista suu-
rempia taivutus- tai leikkausrasituksia.
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Kuva 9: Paalulaatan alla olevan taytteen aiheuttama maapohjan painuminen aihe-

uttaa pystypaaluissa negatiivista vaippahankausta. Vinopaaluihin kohdis-
tuu liséksi merkittdvaa taivutus- ja leikkausrasitusta.

Negatiivisen vaippahankauksen laskenta tehdaan samoilla periaatteilla

kuin vaippavastuksen laskenta. Paaluryhméan vaikutus otetaan huomioon
Sillan geotekniset suunnitteluperusteissa (TIEH 2100053-07) ja Lyéntipaalu-
tusohje LPO-2005:ssa esitetylla tavalla.

Negatiivinen vaippahankaus ei vaikuta yhté aikaa lyhytaikaisen
kuormituksen kanssa, mikéli paalun kimmoinen kokoonpuris-
tuma kompensoi vaippahankauksen vaikutuksen.

Negatiivinen vaippahankaus on otettava huomioon aina paalun rakenteelli-
sessa mitoituksessa vaikuttava kuormana.

Negatiivisen vaippahankauksen vaikutus paalun painumaan on otettava
huomioon kuten pysyva kuorma.

Taivutus- ja leikkausrasituksia maasta paaluun aiheuttavaa sivukuormaa
voidaan arvioida murtotilaan perustuvilla vakavuus- ja maanpainetarkaste-
luilla, joilla saadaan kuorman maksimiarvot. Paalun sivukuorma on suurim-
millaan silloin, kun maa leikkautuu paalun ohi. Yksittdisen paalun lapileikkau-
tumiskuorma pn, paalun pituusmetria kohti pehmeéassa savessa voidaan las-
kea seuraavasti:

Pm=(6...9)s, d (4)
S, on maan suljettu leikkauslujuus
d on paalun halkaisija tai sivun pituus

Sivukuorman suuruutta ennen paalun leikkautumista maan I&pi
voidaan arvioida kimmoteoriaan perustuvilla alustaluku- ja mo-
duulimenetelmilld. Léhtdtietoina tarvitaan télléin maan suhteel-
linen siirtymé paaluun ndhden ja maan vaakasuora alustaluku
tai kimmomoduuli. Sivukuorma ei voi misséén tilanteessa ylittaé
murtotilatarkastelulla saatua arvoa. Menetelmaéa on késitelty
tarkemmin LPO-2005:n kappaleessa 7.5.8 ja PPO-2007:n kap-
paleessa 6.9.4.




24 Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeet
KUORMAT

Sivukuorman maarityksen jalkeen paalu mitoitetaan taivutukselle ja leikka-
usvoimalle ko. paalumateriaalia koskevien ohjeiden mukaisesti.

Toispuoleisen maanpaineen aiheuttama sivukuorma ja maan ja
paalun vélinen yhteistoiminta voidaan maarittdd numeerisiin
menetelmiin perustuvilla tietokoneohjelmilla.

Paalutustydsta paaluille aiheutuvat kuormat on otettava huomioon suunnit-
telussa. Ensisijaisesti on suunnittelun keinoin pyrittava eliminoimaan tallais-
ten kuormien ja siita paaluille mahdollisesti aiheutuvien siirtymien syntymi-
nen.

Merkittavid kuormia voi syntyé erityisesti maata syrjdyttavien
paalujen asennuksessa.

Paalutuksen aiheuttama vaakasuora kuormavaikutus voidaan
ottaa huomioon vakavuuslaskelmissa kuvan 10 mukaan. Paalu-
rintaman eteen sijoitetaan laskelmassa paalutuksesta aiheutu-
va lisdkuorma, joka voidaan olettaa lepopaineen suuruiseksi.
Jos paalutuksen yhteenlaskettu pinta-ala koko alueen pinta-
alasta on yli 2 %, lepopaineoletus ei ole riittdvéd, vaan paalutuk-
sen aiheuttama paine ldhestyy passiivipainetta.

Paalutus voi aiheuttaa lisdksi huokosveden ylipainetta mutta
sen suuruuteen ja purkautumisnopeuteen voidaan vaikuttaa
monin eri keinoin.

PAALUTUS-
ALUE
]

AIHEUTTAMA
VAAKAKUORMA

Kuva 10: Paalutuksen aiheuttaman vaakasuoran kuormituksen huomioiminen va-
kavuuslaskennassa
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6 PAALULAATAN JA PAALUHATTURAKENTEEN
SUUNNITTELU

6.1  Suunnittelun vaatimat lahtoétiedot

Paalutettavalta alueelta tarvitaan Iahtétietoina paalutuksen
suunnittelua varten mm.:

- penkereen korkeus ja leveys sekéd pengerluiskien kalte-
vuudet

- maanpinnan korkeusasema

- pohjatutkimustulosten perusteella arvioidut lyontipaalujen
tunkeutumistasot

- pengerpaalutukseen liittyvien siltojen maatukien sijainti,
korkeusasema ja koko

- rumpujen, putkijohtojen yms. rakenteiden sijainti, korkeus-
asema ja koko seké niiden mahdolliset erilliset ja/tai aikai-
semmat pohjanvahvistussuunnitelmat

-  paalutettavaan alueeseen liittyvdt muut pohjanvahvistuk-
set.

6.2 Alueellinen ja paikallinen stabiliteetti

Maapohjan vakavuus on selvitettédva geoteknisen suunnittelun yhteydessa.
Vakavuuden parantamiseksi tarvittavat vahvistustoimenpiteet kuuluvat myés
geotekniseen suunnitteluun

Maapohjan vakavuus alueellista sortumaa vastaan on paalutusalueella olta-
va vahintaan 1,8 ellei tilaaja erillisen selvityksen perusteella ole méaaritellyt
alhaisempaa varmuuslukua.

Rinteen luonnontilainen vakavuus selvitetaan riittavéan laajalla
alueella pohja- ja laboratoriotutkimuksia, seurantamittauksia,
geoteknisié laskelmia sekd hyvaa geoteknistéd asiantuntemusta
kéyttden. Luonnontilaisesta vakavuudesta saadaan Vviitteitéd
esim. vanhoista sortumista. Jatkotoimenpiteiden laajuus ja laa-
tu rijppuvat tapauskohtaisesti luonnontilaisesta varmuudesta.

Paalujen lyénnista aiheutuva maan syrjdytyminen lisda kokonaisjannitystilaa
ja aiheuttaa huokosylipainetta paalun ympaéristéssa. Tdmé on otettava huo-
mioon vakavuutta laskiessa (kts my&s kohta 5.3 ja kuva 10).

Paalutetun penkereen ulkopuolelle jadvan penkereen osan (esim luiskan
alaosan) vakavuutta mitoitettaessa kokonaisvarmuusluvun liukusortumaa
vastaan tulee olla vahintaan 1,8.
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6.3 Paalutetun rakenteen suunnittelun perusteet

6.3.1 Rakenteen mitoitus kuormille ja kuormavaikutuksille

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteen mitoituksessa on otettava huomioon
kaikki siihen kohdistuvat kuormat ja kuormavaikutukset luvun 5 mukaisesti.

Toispuoleisesti kuormitetun paalulaatan kokonaisstabiliteetti on aina tarkas-
tettava seka laatan pituus- ettéd poikkisuunnassa. Kriittisid suunnitteluasioita
ovat mm. laatan jaykkyys ja laatalle tulevan pystykuorman ja maanpaineen
suhde seka vino- ja pystypaalujen sijoittelu. Vinopaalujen tarve on laskettava
riittdvaksi kumoamaan ulkoisten kuormien seka@ pystykuormien aiheuttamat
sisdiset vaakavoimat.

Mikéli laatta rajoittuu sillan maatukeen, on mahdollista siirtéa
laattaan kohdistuvia ulkoisia kuormia edelleen sillan peruslaa-
talle.

Epdsymmetrisia kuormitustapauksia on ké&sitelty kohdassa
523

Paalutus on suunniteltava niin, ettd paaluihin ei kohdistu maapohjan vaaka-
siirtymista aiheutuvia haitallisia kuormia.

6.3.2 Rakenteen laajuuden, korkeustason, kaltevuuden ja
pengerkorkeuden suunnittelu

Rakenteen laajuus

Rakenteen laajuus tien pituussuunnassa maaritetddn teknistaloudellisen
selvityksen perustella.

Rakenne rajautuu usein siltaan. Suunnittelussa on selvitettava, miten raken-
ne liitetdan siltaan. Lisdksi on selvitettava, miten keilat ja etuluiskat peruste-
taan.

Rakenteen liittyessd pohjanvahvistukseen on se yleensa suunniteltava niin,
etta laatan paatyreuna on kohtisuoraan tien poikkisuunnassa.

Rakenteen laajuus tien sivusuunnassa suunnitellaan niin, ettd sen avulla
voidaan ottaa kaikki likennekuormat ja pengerkuormat. Sivuluiskan alaosa
voidaan suunnitella maanvaraiseksi. Rakenne on rajattava niin, ettd maan-
varaisen osan kuormitus ei painumisen, riittdamattéman vakavuuden tai muun
syyn takia vahingoita rakennetta.

Korkeustaso ja kaltevuuden suunnittelu

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen korkeustaso maaritetdan ensisijaisesti
siten, ettd taso mukailee olemassa olevaa tai leikattavaa maanpintaa. Laa-
tan tai paaluhattujen alle tai penkereen sivuille ei yleensa voida suunnitella
tayttéa tyopetia tai vahaisia routasuojauksia lukuunottamatta.
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Paalulaatan tai paaluhattujen alle suunniteltava téytté on yleen-
sé& mahdollista vain kun maapohja on sitkeda, ylikonsolidoitu-
nutta savea.

Kuivakuori tulee mahdollisuuksien mukaan sailyttaa.

Paalulaatan kaltevuuden suurin arvo kaytanndssa on 1:4...1:6.

Paalulaatan ylapinnalle kertyva vesi on johdettava laatan ulkopuolelle kallis-
tamalla laattaa tai tekemalla laattaan reikia riittdvan tihealla valilla. Mikali
kaytetaan kallistusta tulee sen olla enemman kuin 1 : 50.

Paaluhattu on aina asennettava vaakasuoraan ja viereiset paaluhatut paa-
saantoisesti samalle korkeustasolle.

Paaluhatturakenne voidaan osalla paalutettavaa aluetta raken-
taa luiskatulle maapohjalle, jos se on tarpeen esimerkiksi paa-
luhatturakenteen liittdmiseksi toiseen rakenteeseen eikéa toi-
menpiteelld vaaranneta paaluhatturakenteen vakavuutta ja tek-
nistd toimivuutta. Paaluhatturakenteen kaltevuuden enim-
maéisarvo on 1:6 ja se lasketaan viereisten paaluhattujen alapin-
tojen keskipisteiden kautta kulkevan suoran kaltevuutena.

Erityisesti paaluhatturakenteen suunnittelussa on huomioitava paalutuksesta
johtuva maanpinnan nousu seka sen jalkeinen painuma. Paalutuksen aihe-
uttaman huokosylipaineen purkautuminen kestda savimaassa 3..6 kk.

Painuma-arvioissa on lisdksi huomioitava paalutustydalustan ym tayttéjen
painosta sekd mahdollisesta pohjaveden pinnan alenemisesta aiheutuva
painuma. Maapohjan painuman pienentamiseksi on tarvittaessa harkittava
tybalustan osittaista tai taydellistéd poistoa ennen hattujen asentamista.

Penkereen korkeus

Penkereen minimikorkeus paalulaattaa kaytettdessa on 1.5 m. Poikkeukse-
na on yhden tason raudoituksella varustetulla sienilaatta, kun sita kaytetaan
moottoritien liikennealueella. Talléin minimikorkeus on 1.8 m.

Alle 1,5 m pengerkorkeuksilla laatta on aina suunniteltava siltarakenteena.
Talléin laatan suunnittelussa on huomioitava myds vesieristys ja betonin
pakkasenkestavyys.

Penkereen korkeus on paaluhattuja kaytettdessa paaluhatun ylapinnan ja
tienpinnan vélinen ero.

Penkereen korkeuden on oltava vahintaan kolminkertainen hattujen rakova-
liin ndhden kuitenkin aina vahintddn 1,5 m ja moottoritielld aina vahintaan
1,8 m.

Penkereen maksimikorkeus maéaréaytyy teknistaloudellisten ver-
tailujen perusteella.
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6.3.3 Penkereen osat

Kuormaa jakava kerros ja suojakerros

Paalulaattarakenteessa penkereen osiin kuuluvat suojakerros, pengertayte
ja ylinna paallysrakennekerrokset.

Paalulaattarakenteessa suojakerroksen vahvuuden tulee olla vahintaan 300
mm. Suojakerros tehdéan sorasta tai murskeesta maksimiraekoko 50 ... 150
mm.

Paaluhatturakenteessa penkereen osiin kuuluvat kuormaa jakava kerros,
pengertayte ja ylinna paallysrakennekerrokset (kuva 11). Kuormaa jakavan
kerroksen alinta osaa kutsutaan suojakerrokseksi.

Kuormaa jakavan kerroksen vahimmaisvahvuus on rakovali kerrottuna kah-
della, kuitenkin vahintdan 1 m. Taman kerroksen ylapuolelle voidaan sijoittaa
varsinaisia pengermateriaaleja. Mikali suojakerros toimii paallysrakenteen
osana, on sen materiaalin taytettava myods paallysrakennemateriaalille ase-
tetut vaatimukset.

Paaluhatturakenteessa on suoraan hattujen paalle ja valiin sijoitettava 300
mm suojakerros, joka tehdaan sorasta tai murskeesta maksimiraekoko 50 ...
150 mm. Suojakerroksen paksuus mitataan paaluhatun ylapinnasta.

Suojakerroksen paalle rakennetaan kuormaa jakavan kerroksen yldosa, jon-
ka materiaali on hyvan kitkakulman omaavaa kalliomursketta, jonka maksi-
miraekoko on 150-200 mm.

Puupaaluja kaytettdessa on paaluhattujen alle ja valeihin kaytettavan mate-
riaalin oltava vetta pidattavaa.

Paaluhatturakenteessa pengerkorkeuden ollessa alle 3,5 m on suojakerrok-
sen péaalle sijoitettava lujite, joka estda kuormaa jakavan kerroksen yldosan
ja pengertaytteen valumisen maapohjan painuessa (kts. 6.3.5). Kuvassa 11
on esitetty periaatekuva lujitteen sijainnista suojakerroksen yldosassa.
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Kuva 11: Penkereen osat. Kuvassa on esitetty matalan (alle 3,5 m) penkereen
rakenne. Lujitteen tarkoituksena on estaa tayttémateriaalin valumista
rakoon dynaamisten kuormien vaikuttaessa. Penkereen korkeuden
ollessa véhintadn 3,5 m lujite voidaan jattéé pois.

Pengertayte

Paaluhatturakenteen yhteydessd pengermateriaalina kuormaa jakavan ker-
roksen yldpuolella on kaytettdva karkearakeisia materiaaleja, kuten louhetta,
mursketta, soraa, hiekkaa, sora- tai hiekkamoreenia.

Paalulaattarakenteissa on suojakerroksen ylédpuolella mahdol-
lista kdyttdd myds hienorakeisia maalajeja.

Pengertéytteen kitkakulma vaikuttaa maanpaineesta aiheutu-
van vaakasuoran kuormavaikutuksen suuruuteen.

6.3.4 Luiskan suunnittelu ja vierustaytot

Pengerrakennetta tukevan luiskan alaosan ja rakenteen reuna-alueiden
suunnittelulla maaritetdan vahvistamattoman pengerosan laajuus ja korkeus.
Suunnittelun lahtdkohtana tulee olla, ettéd luiskan alaosan liséksi ei muita
luiska- ja vierustayttja rakenneta.

Luiskan alaosan maanvaraisesta taytosta tai muusta vierustaytosta raken-
teelle tulevat kuormat tulee ottaa huomioon. Paalut on mitoitettava tayttéjen
mahdollisesti aiheuttamille taivutus- ja leikkausrasituksille.

Laattarakennetta kéytettdessd voidaan erédissd tapauksissa
kayttéaa pelkkia pystypaaluja. On myés mahdollista sijoittaa vi-
nopaalut keskemmaélle laattaa, jolloin vierustéytté ei aiheuta
paaluille merkittévia taivutus- tai leikkausrasituksia.
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6.3.5 Lujitteiden kayttd

Alle 3,5 m pengerkorkeudella paaluhatturakenteeseen on sijoitettava lujite-
kangas tai verkko suojakerroksen yldosaan estdmaan kuormaa jakavan ker-
roksen yldosan valuminen mahdollisesta maapohjan painumasta syntyvaan
paaluhattujen véliseen rakoon (kohta 6.3.3). Lujite on mitoitettava siten, etta
lujitteen maksimipainuma rakovalin keskella on alle 100 mm. Mitoituksessa
oletetaan raon olevan tyhjd maapohjan painumasta johtuen. Suunnittelun
tulee vastata lujitteen todellista kayttaytymista rakenteessa.

Lujitteiden kaytté muuhun tarkoitukseen kuin kappaleessa 6.3.3 esitettyyn
rakovélin peittdmiseen on paaluhatturakenteen yhteydessa kussakin tapa-
uksessa erikseen hyvaksytettdva rakennuttajalla.

Pengerpaalutukseen liittyvien lujitteiden mitoitustapoja ovat esi-
telleet mm. John 1987 ja Jones, Lawson & Ayres 1990. Lujittei-
siin vaikuttavien pystykuormien laskentatapoja on esitetty my6és
Julkaisuissa “Tiepenkereen holvautumistutkimus, teoreettinen
osa. Tiehallitus 1990” ja "Tiepenkereen holvautuminen, loppu-
raportti. Tielaitoksen tutkimuksia 4/1992". Paalutetun penke-
reen geovahvisteiden mitoitusperusteita ja laskentamenetelmia
on esitetty julkaisuissa Synteettiset geovahvisteet, Suunnittelu
ja rakentaminen. Rakennustieto Oy Helsinki 1998 ja Nordic
guidelines for reinforced soils and fills. Nordic Geosyntehtic
Group. May 2003.

6.3.6 Routasuojaus

Routamitoitus tapahtuu kerran 20 vuodessa toistuvan pakkasmaardn mu-
kaan Pohjarakennusohjeet RIL 121-2004 kohdan 3.3 kuvan 4d mukaan.

Mitoitussyvyys maaritelldén syvyytena tien pinnasta leikkauspohjaan ja puu-
paaluilla paaluhattujen ylapintaan.

Mitoitus tehdaan ilman lumen suojaavaa vaikutusta. Nain menetellaan myoés
pengerluiskissa.

Routimisen kannalta kriittisin kohta sijaitsee yleensé penkereen
alaluiskassa, jossa paalurakenteen pdélld olevan pengertéyt-
teen korkeus on pienimmilléén. Tarvittaessa luiskan alaosaan
Sijoitetaan lampderiste tai kevyt humusmaataytto.

6.3.7 Paalutetun penkereen leventdminen ja purku
Kun kaytdssa olevaa paaluperustusta levennetdan, on suoritettava teknista-

loudellinen vertailu, jossa on mukana myos rakennettavaan osaan valitt6-
masti liittyva aikaisemmin rakennettu paaluperustuksen osa.

Teknistaloudellisen vertailun avulla selvitetddn, miten uusi ra-
kenne liitetddn olemassa olevaan rakenteeseen ja onko ole-
massa olevan paaluperustuksen rakenne ja kunto huomioonot-
taen tarkoituksenmukaista korvata se joko osittain tai kokonaan
uudella rakenteella.
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Paaluhatturakenteelle tai paalulaatalle perustetun penkereen purkamisesta
on laadittava suunnitelma. Penger on tarvittaessa purettava vaiheittain. Pai-
koilleen jaava penger on myds tarvittaessa tuettava maanpaineista aiheutu-
vien vaakavoimien hallitsemiseksi.

Paaluhatturakenne on altis progressiiviselle sortumalle.

Yleensé vain paalulaatan leventdminen on mahdollista. Vanhan
pengerluiskan kohdalla olevat vinopaalut joudutaan talléin le-
vennyksen mdérasté rijppuen joko osittain tai kokonaan kor-
vaamaan pystypaaluilla. Levennettdvalla alueella on suositelta-
vaa kédyttaa paaluhatturakenteen sijasta paalulaattaa.

6.4 Paaluhatun koon ja rakovalin mitoitus paaluhatturaken-
teessa

6.4.1 Rakovailin mitoitus

Rakovalilla tarkoitetaan vierekkaisten hattujen reunojen suurinta valia. Hattu-
jen peitto-osuudella tarkoitetaan hattujen yhteenlasketun pinta-alan suhdetta
koko paalutettavan alueen pinta-alaan.

Paaluhatturakenteen rakovali mitoitetaan pengerkorkeuteen perustuen ku-
van 12 avulla. Kuvasta saadaan paaluhattujen rakovali. Rakovalia on tarvit-
taessa pienennettdva hattukokoa suurentamalla niin, ettd hattujen peitto-
osuus on vahintdan 0,4.

Suojakerroksen ja kuormaa jakava kerroksen kéytésta on erilli-
set ohjeet kohdassa 6.3.3 Penkereen osat. Lujitteen kédytosta
estdméaén pengermateriaalin valumista rakovéliin alle 3,5 m
pengerkorkeudella on ohjeet kohdassa 6.3.5 .

Pienin ké&yténndllinen rakovéli on 300 mm kéytettdesséd koh-
dassa 6.7.5 esitettyja paalun sijaintipoikkeamia.
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Kuva 12: Paaluhatturakenteessa kaytettdva maksimirakovéli, betonipaalut.

6.4.2 Paaluvilin mitoitus ja paaluhatun koon valinta

Paaluvali mitoitetaan laskennallisten kuormien ja paalun kantokyvyn mu-
kaan. Tuloksena saadaan paalujen k/k -vali.

Paalun rakenteellista kantavuutta alentavat paaluihin kohdistuvat taivutus- ja
leikkausjénnitykset ja maaperéolosuhteet (nurjahdus) on tarpeen mukaan
otettava mitoituksessa huomioon.

Paaluvalin mitoituksessa otetaan huomioon penger- ja liikennekuorman
(kohta 5.2) liséksi suoraan paaluun kohdistuvista kuormista (kohta 5.3) paa-
luille siirtyvat kuormat kuten negatiivinen vaippahankaus. Paaluvali b voi-
daan talléin laskea yhtaloista 5 ja 6:

P =0 ¢ d? (5)
P=b?(yh+q)taib’®yh+P,, (6)

on paalukuorma, kN

paalulle sallittu geotekninen kantavuus, kPa

paalukoko (sivumitta), m

paaluvali, m

penkereen keskimaarainen tilavuuspaino, kN/m?
pengerkorkeus hatun alapinnasta, m

likennekuorma, kPa ( ks kuva 6)

negatiivinen vaippahankauskuorma paalua kohti, kN, kts 4.3.2

)
8

T T<=oTaq T

=1
(9]
«Q
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Rakoviélin ja paaluvalin mitoituksen jalkeen valitaan hattukoko huomioonot-
taen hattujen peitto-osuudelle asetettu vaatimus (6.4.1). Suurin kaytettava
hattukoko on 2,0 x 2,0 m?.

Hatulle mééritellystd maksimikoosta johtuen matalissa penke-
reissé paalujen koko kapasiteettia ei aina voida kéyttda koko-
naan hyvéksi. Tdmé koskee erityisesti betonipaaluja.

6.4.3 Rakovilin mitoitus, kun kdytetddn yhteen valettuja paa-
luhattuja

Kuvasta 12 saatua rakovélid voidaan kasvaftaa 0,3 metrill4,
kun k&ytetddn yhteenvalettua paaluhatturakennetta. Rakovélin
lisdys voidaan hyddyntdé joko pienentdmélld paaluhattukokoa
tai kasvattamalla paaluvélid mikéli paalujen kantavuus sen sal-
lii.

Yhteenvalettavien paaluhattujen rakenteellisen mitoituksen tulee aina vasta-
ta paalulle tulevia kuormia.

Yhteenvalettavien paaluhattujen raudoitus vieddan rakovalin yli kayttden ha-
tun reunaosan terasjakoa ja —kokoa.

Rakovaéli valetaan samat materiaalivaatimukset tayttavalla betonilla kuin hat-
tuosa. Rakenteen paksuuden rakovélissa tulee olla vahintaan 130 mm, mut-
ta ei kuitenkaan yli puolta hattuosan paksuudesta. Hattujen ja rakovilien va-
lu tulee suorittaa samalla kertaa. Rakovalin betonoinnin tarkoituksena on es-
tad pengermateriaalin valuminen hattujen valiin.

Yhteenvaletun paaluhatturakenteen kayttérajoitukset eivat poikkea normaa-
lin paaluhatturakenteen kayttorajoituksista, jotka on lueteltu kohdassa 3.5.

Kuormaa jakava kerros on toteutettava normaalisti kappaleen 6.3.3 mukai-
sesti mutta kuitenkin niin ettei kohdassa esitettya lujitetta ei tarvitse tehda.

6.5 Paalulaatan rakenteellinen mitoitus

6.5.1 Yleista

Paalulaatta mitoitetaan Suomen rakentamismaéarayskokoelman B4 mukaan
ottaen huomioon niitéd tdydentavat Tiehallinnon sillansuunnittelua koskevat
lisdohjeet sekd seuraavissa kappaleissa esitetyt tismennykset ja vaatimuk-
set. Merkinnat on esitetty rakentamismaarayskokoelman osassa RakMK B4.

Pystysuoran kuorman aiheuttama vaakasuora kuormavaikutus aiheuttaa
paalulaattaan vetoa, joka otetaan taysimaaraisesti huomioon laatan raudoi-
tuksessa (kts kohta 6.7.3).

Paalun upotussyvyyden laattaan tulee olla vahintdan 50 mm.
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6.5.2 Lapileikkautuminen

Lavistysvoimana kaytetdan paalun tukireaktiota vahennettyna lavistyskartion
alueelle jaavalla osuudella kuormasta el

Vd = Rd < AVd (7)
AV = qq ( a+2d)? (8)
Rgy on tukireaktio
a paalun sivumitta
d laatan tehollinen paksuus lavistyksessa

Laatan lavistyskapasiteetti tarkistetaan murtotilassa kaavalla

V. =k B(1+50 p) u d f_q 9)

1,6-d(m)=0,8

‘\’px*py s 80/00

0,40
4 (a+d)

cCT™ T X
1l

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskapasiteetti lasketaan vastaavasti kaa-
voista

(0,25 Vo + V) <2 V, (10)

VS = Asv fyd Sin (04
f,a < 300 N/mm?

Laatan paksuudeksi oletetaan paalun paan ylapuolelle jaava paksuus.

6.5.3 Taivutus

Laatan taivutustarkastelu suoritetaan murtorajatilamitoituksena, jossa mitoi-
tuskuormana on

Qs = 1,2 Zg; + 1,8 Q4 (11)
tai qd — 1,2 Zg, s = 1,4 CIek1
tai gqq = 1,35 Zg;

Tarkasteltaessa sienilaattaa taivutukselle oletetaan laatan tehollisen poikki-
leikkauksen muuttuvan enintdan 1:3 viisteella, kuitenkin niin, etta korkeus on
enintddn sienen todellinen korkeus paalun kohdalla véhennettynd paalun
upotussyvyydella. Laatan voimasuureita laskettaessa kaytetaan laatan todel-
listen paksuuksien mukaisia jaykkyyksia olettaen betoni halkeilemattomaksi.
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6.5.4 Halkeilu

Halkeilu otetaan mitoituksessa huomioon ohjeen Betonirakenneohjeet 2006,
TIEH 2100037-v-06 ja ohjeen Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet, TIEH
2100003-01, jonka uudistaminen on kaynnissad, mukaisesti.

6.5.5 Sédilyvyys

Paalulaatan ja paaluhattujen sekéd terasbetonipaalujen ja terdspaalujen ke-
miallinen rasitus otetaan huomioon ohjeen Sillan geotekniset suunnittelupe-
rusteet, TIEH 2100053-07, mukaisesti. Betonin osalta kaytetaan liséksi eri-
laisiin ympaéristdolosuhteisiin soveltuvia rasitusluokkia ohjeen Sillansuunnit-
telun taydentavét ohjeet (TIEH 2100003) mukaisesti. Mydhemmin ohjeet siir-
retdén Tiehallinnon Betonirakenneohjeisiin (TIEH 2100037).

Ohjeiden vaatimukset on kirjoitettu vain paalulaattaa varten mutta niitd so-
velletaan myés paaluhatuille.

Tiesuolarasitetut paalulaatat suunnitellaan em ohjeiden mukaan rasitusluok-
karyhmén R4 mukaisesti, kun ajorataosalla rakenteen p&all4 oleva suojaker-
ros on vahintdédn 1,5 m. Paalulaatta suunnitellaan koko leveydeltdan sa-
maan rasitusluokkaryhmaan.

Paalut suunnitellaan rasitusluokkaryhméan R4. Rasitusluokka karbonatisoi-
tumista vastaan on XC2, jonka mukaan RT:n julkaiseman tuotelehden "Te-
rasbetoninen lydntipaalu” tyyppipaalut on suunniteltu. Ankarammissa olo-
suhteissa mm sulfidisavialueilla rasitusluokka valitaan em ohjeiden mukai-
sesti.

6.6 Tydalusta ja valualusta

Suunnitelmassa on esitettéva yleiset periaatteet suunnitelman tyétekniselle
toteuttamiselle ty6- ja valualustan osalta.

Erittéin heikosti kantavilla maapohijilla valun toteuttamiseen liit-
tyvét reunaehdot voivat vaikuttaa paalulaattatyypin valintaan.

Paaluhatturakenteen ty6alustan rakenteesta ja mahdollisesta poistosta paa-
lujen asennuksen jalkeen on suunnitelmassa annettava ohjeet, jotta véltet-
taisiin yli 100 mm jalkipainuma.

Valualustan painuma ei saa betonin sitoutumisaikana ylittda 5 mm.
Tybalustan tarvittava paksuus ja materiaalivaatimukset voidaan
tarvittaessa mdéaérittda Iavistysmurtumalaskelmien avulla esi-

merkiksi elementtimenetelm&an perustuvilla ohjelmilla.

Kantavuuskaavoilla voidaan tehdd alustavia tarkasteluja tys-
alustan tarpeesta
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Betonimenekki& voidaan vdhentdéd kayttdmalld murskepohjai-
sessa valualustassa suodatinkangasta.

Puupaaluja kaytettdessa ei paaluhatun ylapinnan alapuolella saa kayttaa
soraa tai mursketta paalujen lahoamisvaaran takia.

6.7

6.7.1

Paaluperustuksen suunnittelu

Paalutyypin valinta

Paalutyyppien kadyttokohteista

Paalutyyppi valitaan teknisten ja taloudellisten nakékohtien perusteella ym-
paristéndkékohdat huomioonottaen.

Paaluina kéytetddn yleensé terdsbetonisia lydntipaaluja ja ne
asennetaan tukipaaluina.

Teradspaalut soveltuvat kdytettdvaksi vaikeissa pohjasuhteissa,
kun terdsbetonipaalujen tunkeutuminen tavoitetasoon ei onnis-
tu tai paalut helposti rikkoutuvat tai paalujen sijaintipoikkeamia
ei pystytéd hallitsemaan. Paaluhatturakenne ei sovellu kuvatun-
laisiin olosuhteisiin.

Terédspaalujen syrjdyttdmén maan tilavuus on pieni ja sen takia
ne soveltuvat kédytettédvaksi myds olosuhteissa, joissa on tarvet-
ta minimoida maapohjan héiriintymisté ja siirtymid seka tarinaa
(kohta 6.7.6).

Hyvin vinojen kallionpintojen alueella suositellaan kdytettdvaksi
porapaaluratkaisua.

Voimajohtolinjojen alla tai korkeudeltaan rajoitetuissa olosuh-
teissa voi olla vélttaméatdnta kayttaa lyhyita paaluelementteja.

Kitkapaaluja kannattaa yleensé kéayttdd vain silloin, kun kitka-
maakerrokset ovat paksuja.

Laattarakennetta ei saa perustaa puupaalujen varaan. Paaluhatturakenteen
voi perustaa puupaalujen varaan vain, mikali kysymyksessd on korjausra-

kentaminen.

Kun laatan perustamiseen kaytetddn erilaisia paaluja, on paalujen keskinai-
nen seka paalujen ja laatan valinen yhteistoiminta varmistettava.




Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeet 37
PAALULAATAN JA PAALUHATTURAKENTEEN SUUNNITTELU

Paalumateriaalin valinta huomioonottaen paalun sailyvyys

Paalumateriaali tulee valita siten, ettd paalu séilyttdsd vaaditut ominaisuudet
paalulaatta- ja paaluhatturakenteelta edellytettdvan elinajan.

Pysyvissa rakenteissa puupaalujen ylapédiden tason on oltava vahintaan 0,5
m alimman pohjaveden pinnan alapuolella.

Séilyvyyden vaatimukset on esitetty kohdassa 6.5.5.

6.7.2 Paalukoon valinta ja paalun materiaalivaatimukset

Terdsbetonipaalun tavallisin paalukoko on paalulaatoilla 300 x

300 mm? (350 x 350 mm?) ja paaluhatturakenteessa 250 x 250
2

mm-* .

Terdsbetonipaalun ja sen varusteiden materiaalivaatimukset on
annettu tdmén ohjeen luvussa 4 ja InfraRYL 2006:n laatuvaati-
muksissa.

Jos on odotettavissa, etta terasbetonipaalun karki tukeutuu kallionpintaan tai
lohkareiseen pohjamaakerrokseen ja etta liukumisvaara on olemassa, paalut
on varustettava kalliokarjella.

Paalu voidaan varustaa kalliokérjellda my6s muulloin. Tunkeutu-
vuuden parantaminen voi olla tarpeellista, jotta paalujen ehjané
pysyminen voidaan varmistaa.

Pienildpimittaisen (halkaisijaltaan alle 300 mm) lyétévén terés-
paalun ja sen varusteiden materiaalivaatimukset méaéritetaan
soveltaen lydntipaalutusohjeita (LPO-2005) ja pienpaalutusoh-
Jetta (PPO-2007) seké porapaalutusohjetta (TIEH 2000002-01).

Suurildpimittaisen paalun ja sen varusteiden materiaalivaati-
mukset mé&déritetddn soveltaen ohjetta suurpaalutusohjetta
(SPO-2001) ja porapaalutusohjetta (TIEH 2000002-01).

6.7.3 Paalujen sijainnin ja kaltevuuden suunnittelu

Paalut suunnitellaan seka paalulaatta- ettéd paaluhatturakenteessa normaa-
listi tasavalein saanndlliseen ruudukkoon ottaen huomioon mité luvussa 5 on
sanottu liikenne- ja pengerkuormien vaikutusalueista.

Luiskissa, jossa kuorma on pienempi kuin varsinaisen ajoradan
kohdalla, voidaan kayttdd harvempaa paaluvélia. Keiloissa tai
muissa vastaavissa pienialaisissa paikoissa voidaan kéayttaa
myd&s epédséénndllista paaluvélia. Ryhmittelylla voidaan véhen-
taéa erikoispaalujen tarvetta esimerkiksi, kun kallionpinta on pie-
nehkdllé alueella vino.
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Ulkoiset vaakasuorat kuormat on siirrettdva aina vinopaaluilla kantavaan
kerrokseen. Erityistapauksessa kuormat voidaan siirtda esimerkiksi sillan
rakenteiden kautta maaperaan.

Paalujen mitoituksessa on otettava huomioon maakerrosten muodonmuu-
toksista ja painumista vinopaaluihin aiheutuvat lisarasitukset.

Seka paalulaatta- ettd paaluhatturakenteen osalta on laskelmin osoitettava
vaakasuorien kuormavaikutusten hallinta penkereen kaikissa leikkauksissa.

Pystysuorat kuormat aiheuttavat aina sisdisia vaakasuoria kuormavaikutuk-
sia (kohta 5.2.3). Paaluhattuja kaytettdessa vaakasuorien vetojannitysten
syntyminen penkereeseen ja maapohjaan on estettava viemalld kuormavai-
kutukset vinopaaluille.

Paalulaatan poikkileikkauksessa voidaan kayttaa pelkkia pystypaaluja, jos
rakenne on symmetrinen eikéd vaakasuoria ulkoisia kuormia esiinny seka li-
saksi maapohja on riittdvan jaykka. Koska rakenne voi talléin kuitenkin olla
epastabiili mm paalujen samansuuntaisista kaltevuuspoikkeamista johtuen,
on kaytettava tien poikkisuuntaan vinoja paaluja, jos maan leikkauslujuus on
alle 15 kPa tai maapohjassa on pinnassa turvetta yli 1 metrin paksuinen ker-
ros. Laskennallisena vaakakuormana kaytetdan talldin pystykuorman vaa-
kasuuntaista kuormavaikutusta ja se lasketaan kaavan (2) avulla. Vinopaalu-
jen suunta saadaan taulukon 1 avulla. Jos maa on em jdykempaa ja turve-
kerros on alle 1 m, voidaan olettaa marginaalisten vaakakuormien siirtyvan
maapohjaan paalujen sivuvastuksen ja laatan paaty/reunavastuksen valityk-
sella ilman rakenteelle aiheutuvia vaurioita.

Paaluhatturakenteessa Vinopaalujen maara on tarkistettava laskelmilla lu-
vussa 5 esitettyjen kuormaolettamusten pohjalta.

Paaluhatturakenteessa vinopaalun kaltevuusluku m voidaan li-
kim&draisesti laskea kaavan 12 avulla:

m=n/K (12)

m on vinopaalun kaltevuusluku(esim. m=8 => paalun
kaltevuus= 8:1)

n on luiskakaltevuusluku (esim. n=3 => luiskakaltevuus= 1:3)

K on maanpaineluku (lasketaan kaavan (3) avulla)

Vinopaaluja sijoitetaan I&hinnéa luiskan osalle.

Taulukossa 1 on esitetty lepopaineen ja aktiivipaineen avulla
kaavalla 12 lasketut vinopaalujen kaltevuusluvut eri pengerma-
teriaaleilla ja luiskakaltevuuksilla. Pengermateriaalien otaksu-
taan olevan tiiviisséa tilassa.

Kéytdnndssé taulukkoa 1 voidaan soveltaa siten, ettéd valitaan
vaihtelualueen puolessa vélissé sijaitseva ldhin kokonaisluku-
arvo lahtien kuitenkin pienimmdstd kaltevuusluvun m arvosta
4.5. Kéytettdvid kaltevuuksia voivat siten olla 4.5, 5, 6, 7, 8 jne.
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Taulukko 1: Vinopaalujen kaltevuusluku (m) eri pengermateriaaleilla ja pen-
kereen luiskakaltevuuksilla. Maanpaine on laskettu lepopaineena kaavan 12

avulla.
= Vinopaalun kaltevuusluku m
P rtayt-
Penggr- ) t:;? iitia): Luiskan kal- | Luiskan kal- | Luiskan kal- | Luiskan kal-
materiaali tevuus tevuus tevuus tevuus
kulma
n=15 n=2 n=3 n=4
Hiekka o
dio < 0.06 34 34 4.5 6.8 9.1
Hiekka o
dio > 0.06 36 3.6 4.8 7.3 9.7
Sora 38° 3.9 5.2 7.8 10
Moreeni 40° 4.2 5.6 8.4 11
Murske 42° 4.5 6.0 9.1 12
Louhe 45° 51 6.8 10 14

6.7.4 Paalutusluokan maarittaminen ja paalun kantavuus

Paalujen paalutusty6t jaetaan lyontipaalutusohjeen (LPO - 2005) tai pien-
paalutusohjeen (PPO - 2007) mukaisesti paalutusluokkiin.

- Paalulaatta ja paaluhatturakenne terdsbetonipaaluin tai terdspaaluin
suunnitellaan paalutusluokkiin | B tai Il.

- Paaluhatturakenne puupaaluin suunnitellaan paalutusluokkaan II1.

Geotekninen kantavuus

Paalujen geotekninen kantavuus, kun niitd kaytetdan tukipaaluina, méaéarite-
tdan paalutusluokan mukaisesti seuraavasti:

- terasbetonipaaluilla paalutusluokassa IB enintaén 9 MPa ja paalutus-
luokassa Il enintaan 7 MPa.

- pienilapimittaisten terdspaalujen kantavuus maaritetaan suunnitelmas-
sa pienpaalutusohjeen (PPO-2007) kohdan 6.9.2 periaatteita noudat-
taen.

- puupaaluilla paalutusluokassa lll enintdén 5 MPa.

Suurilapimittaisten paalujen suunnittelussa noudatetaan ohjetta suurpaalu-
tusohjetta (SPO-2001).

Porapaalujen (lukuunottamatta pienildpimitatisia porapaaluja) kantavuus
maaritetddn Porapaalutusohjeen TIEH 2000002-01 mukaan.

Suunnitelmassa tulee aina esittéda paalujen upotussyvyyden tavoitetaso.

Negatiivisen vaippahankauksen vaikutus geotekniseen kantavuuteen tarkis-
tetaan silloin, kun negatiivista vaippahankausta kehittyy.
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Paalutuksen suunnittelussa on huomioitava paalutuksesta johtuva maanpin-
nan nousu seka sen jalkeinen painuma

Paalun rakenteellinen kantavuus
Kaytetaan luvun 4 mukaisia materiaaleja ja varusteita.

Kéaytettdvien paalujen sallitut materiaalijannitykset lyonnissa maaritetdan
LPO-2005:n mukaisesti.

Kaytettdessa Tiehallinnon hyvaksymia jatkostyyppejé ei jatkoksesta johtuvaa
vahennystd paalujen rakenteelliseen tai geotekniseen kantavuuteen tarvitse
tehda.

Paalujen nurjahdus tulee tarkistaa, jos niiden sivutuenta ei ole riittava. Riit-
tamattomasti tuetuksi katsotaan betoni- ja puupaalut sekéd pienilapimittaiset
teraspaalut, jotka ovat osittain tai koko pituudeltaan tukemattomia vedessa
tai ilmassa, tai joiden ympaérillda olevan koheesiomaan leikkauslujuus yli 5
metrin pituudella on pienempi kuin 8 kN/m?.

Paalutusluokkaan | B luettavien paalujen ja pehmeissa hienorakeisissa ja
eloperaisissd maissa olevien pienten terdspaalujen nurjahdusvaara on aina
tarkistettava.

Lyontipaalut mitoitetaan nurjahdusta vastaan LPO-2005 ja PPO-2007 ohjei-
den mukaisesti.

Sivukapasiteetti

Paalujen sivukapasiteetin hyvéksikayttdé tulee pengerpaalutuksessa kysy-
mykseen vain erityistapauksissa, ei kuitenkaan koskaan pienilapimittaisia
(sivumitta tai halkaisija < 250 mm) paaluja kaytettdessa.

Sivukapasiteetti maaritetddn LPO-2005:n ja PPO-2007:n mukaisesti. Paalu
mitoitetaan taivutukselle ja leikkausvoimalle ko. paalumateriaalia koskevien
ohjeiden mukaan.

Paalujen sivukapasiteettia ei saa ottaa huomioon hienorakeisilla maalajeilla
ja turpeella pitkaaikaisessa kuormitustilanteissa.

Paalujen mahdollinen systemaattinen samansuuntainen sallittu kaltevuus-
poikkeama on huomioitava rakenteen tasapainotarkastelussa.

Lyhyet paalut

Lyhyiden, alle 5 metria pitkien paalujen geoteknistd kantavuutta tulee pie-
nentaa, jos paalujen rikkoutumista tai kallistumista ei voida luotettavasti es-
taa.

Tapauskohtaisesti, jos paalu saa maasta tai rakenteesta riitta-
vaa sivutukea, ei paalun geoteknistd kantavuutta tarvitse pie-
nentédd, jos paalun pituus on v&hintdédn kolme metrié.
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Alle 3 m pituiset paalut tulee kiinnittdd paalulaattaan jaykasti. Pienin hyvéak-
sytty lyontipaalun pituus maahan lyétyna on 1.5 metria.

Paaluhatturakenteessa ei saa kayttaa alle 5 metrin pituisia paaluja.

6.7.5 Paalujen sallitut sijaintipoikkeamat

Paalujen sijainti-, kaltevuus- ja suuntapoikkeamissa noudatetaan LPO-
2005:n kohdassa 3.544 esitettyja ohjeita. Yksittéiselle paalulle sallitaan 100
mm:n sijaintipoikkeama mielivaltaiseen suuntaan. Kahden vierekkaisen paa-
lun vélin poikkeama ei kuitenkaan saa ylittdd 150 mm. Jos poikkeamiin esi-
tetdan suunnitelmakohtaisia edellisesta poikkeavia vaatimuksia, niiden tulee
olla pohjasuhteet ja paalutustyon toteuttamistapa huomioon ottaen realisti-
set.

Yhdensuuntaisten paalujen sek& alaspéain hajaantuvien tai risteilevien tuki-
paalujen ohjeelliset minimietdisyydet maarataan LPO-2005:n mukaisesti..

Sijaintitoleranssin ylittyessa vaikutukset paalukuormaan on tarkistettava se-
k& paalulaatan etta paaluhatturakenteen mitoituksessa.

6.7.6 Rakennustdiden ympaéristévaikutukset

Paalutus- ja muiden téiden osalta on suunnitteluperusteet esitetty ohjeessa
Sillan geotekniset suunnitteluperusteet, TIEH 2100053-07. Suunnittelussa
tulee erityisesti ottaa huomioon paalutustyén mahdollisesti aiheuttama huo-
kosveden ylipaine ja maan siirtyma, jotka voivat aiheuttaa vahinkoa ulkopuo-
lisille rakenteille ja rakennettavalle kohteelle.

Suunnitelmassa voidaan ympéristériskeihin vaikuttaa sen lisék-
si etté tydn aikana ovat tyétekniset keinot kéytettévissa, joita on
selostettu yleisissé laatuvaatimuksissa (InfraRYL 2006 ja Pe-
rustamis- ja vahvistustyét, InfraRYL:n tadydennys, TIEH
2200002-07). Suunnitelmassa huomioonotettavia asioita ovat
esimerkiksi:

- kevennysleikkaukset vaikuttavat alueelliseen vakavuu-
teen

- valitsemalla pienilépimittainen paalutyyppi voidaan saven
héiriintymista ja syrjaytymistd vahentdd, samoin voidaan
vadhentdd muita paalutustéistd aiheutuvia haittoja kuten
tarinda ja melua

- suunnitelmassa esitetddn toimenpiteet, joilla pohjaveden-
pinnan lasku voidaan estdé kun siitd aiheutuisi haitallista
negatiivista vaippahankausta

Suunnitelmassa on maarattédva ne ympariston tarkkailutoimenpiteet, jotka on
tehtdva ennen tydn suoritusta, tydn aikana ja tyon jalkeen.
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71 Liittaminen siltarakenteisiin

Sillan tulopenkereen ja keilojen kohdilla k&ytetédan péaésaéan-
toisesti paalulaattaa (kts. 3.3)

Peruslaatan korkeusasemaa suunnitellessa on otettava huomioon laatan al-
le rakennettujen tayttdjen paaluille aiheuttama negatiivinen vaippahankaus
seka tarkistettava kokonaisstabiliteetti.

Sillan maatuen peruslaatan ja hatun tai laatan reunan vélinen maksimietai-
syys seka vaaka-, ettd pystysuunnassa on 300 mm ja minimietdisyys vaaka-
suunnassa 100 mm. Jos paalujen ja laatan tai hatun normaalitoleransseja
tiukennetaan, voidaan em arvoa pienentaa.

Rakenteen liittyessa siltapilareihin tai suurpaaluihin kadytetadn ensisijaisesti
erillistd paalulaattaa. Paalun ja laatan reunan maksimietdisyys on normaali-
toleransseja kaytettdessa 200 mm ja minimietdisyys vaakasuunnassa 100
mm.

Siirtymélaattaa kaytetdan paalulaatta- ja paaluhatturakenteen yhteydessa
siltojen siirtymalaattojen kaytdsta annettujen ohjeiden mukaisesti.

7.2 Liittaminen pohjanvahvistuksiin

Yleista

Paalulaatta- tai paaluhatturakenteelle perustettu tierakenne voidaan péa-
saantoisesti liittda vain pohjavahvistettuun tierakenteeseen.

Paalulaatta- tai paaluhatturakenteen ja pohjanvahvistuksen rajakohta edel-
lyttda yleensa siirtymarakennetta, joka suunnitellaan maanvaraisen penger-
osan odotettavissa olevien laskettujen kdytdnaikaisten painumien ja sallittu-
jen painumaerojen ja kulmakiertymien perusteella. Siirtyméarakenne voi olla
kevytsorakiila, siirtymalaatta tai muu rakenne tai niiden yhdistelma.

Siirtymalaatta

Siirtymalaatta kdytetdan aina yhtena siirtymarakenteen osana, kun siirrytaan
paalulaatalta vahvistamattomalle tai pystyojituksella vahvistetulle maanva-
raiselle osalle. Paaluhatturakenteeseen ei voi liittda siirtymalaattaa.

Paalulaatta on siitymalaattaa kaytettdessa vahvistettava paatypalkilla, jonka
varaan siirtymalaatta tukeutuu nivelelld. Paalumaara on tarkistettava, koska
kuormitus laatan paadyssa lisdantyy.

Siirtymélaattaa suositellaan kaytettdvaksi myds paalulaatan tai
paaluhatturakenteen liittyessé pengerkevennykseen, syvéstabi-
lointiin tai massanvaihtoon.
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Siirtymalaatan pituus ja jaykkyys maaritetaan lasketun kayttéajan painuma-
eron ja sallitun kulmakiertymén perusteella. Tavoitteena on saavuttaa siirty-
mékohdassa tieosuuden normaali ajoturvallisuus ja ajomukavuus sek lisék-
si estaa liikenteen laattaan kohdistama dynaaminen kuormitus.

Siirtymélaatan tavallinen pituus on 5 tai 10 m.

Tiepenkereen siirtymérakenteita on kuvattu Geotekniikan in-
formaatiojulkaisussa Tiepenkereen siirtymérakenteet pehmei-
kélla, Tielaitoksen selvityksia 39/1994.

LiittdAminen massanvaihtoon

Paalulaatta- tai paaluhatturakennetta ei saa liittda pengertamalla tehtavaan
massanvaihtoon.

Paalulaatta- tai paaluhatturakenne voidaan liittdd kaivamalla
tehtyyn massanvaihtoon kuvassa 13 esitetylléd tavalla. Massan-
vaihdon kaivu- ja téyttétyot tehddén ennen paalutusta. Siirtymé-
laatan tarve arvioidaan téytteen odotettavissa olevan tiivisty-
mén perusteella.

Syvissé ( 4....6 m ) massanvaihdoissa paalutus aloitetaan muu-
tamia viikkoja massanvaihdon téytén jélkeen, jotta massan-
vaihdosta aiheutuneet huokosylipaineet ja sivusiirtyméat ovat
ehtineet tasoittua.

Mvk tehd&an ennen
paalutusta

-
-
-

. Mvk téytto paalutuskelpoisella
“_materiaalilla

________ ~  Ly®ntipaalujen arvioitu
*_tunkeutumissyvyys

Kuva 13: Paalulaattarakenteen liittyminen massanvaihtoon.
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Liittaminen syvastabiloituun penkereeseen

Periaatekuva paaluhatturakenteen ja syvastabiloinnin rajakoh-
dasta on esitetty kuvassa 14. Syvéstabilointi rakennetaan en-
sin. Paalujen ly6nti pilarikentén vieressé voidaan aloittaa vasta
sen jalkeen kun syvéstabiloitujen pilareiden on todettu saavut-
taneen suunnitellun lujuutensa. Samat reunaehdot péatevét
myds paalulaattarakenteeseen.

TSV

Lyontipaalujen arvioitu
“_tunkeutumissyvyys

Kuva 14: Paalulaattarakenteen liittyminen syvéstabilointiin

Pengerkevennyksen ja siirtymélaatan tarve arvioidaan suunnit-
teluvaiheessa syvéstabiloidun kentén lasketun kédyttbajan pai-
numan perusteella. Edelld mainittu tarve tarkistetaan pilareiden
seurantamittausten tulosten perusteella
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Liittdminen pystyojitettuun penkereeseen
Esimerkki liityntdrakenteista on esitetty kuvassa 15.

Pystyojakenttd on rakennettava ja kuormitettava ennen paalujen asentamis-
ta.

Pystyojakentta ulotetaan mydés muutamia metreja paalutettavaan alueeseen.
Siirtymaalueella, jonka pituudeksi valitaan likimain pehmeikén syvyyden suu-
ruinen matka paalutettavalle alueelle, kaytetddn normaalia pienemp&a pys-
tyojavélig, joka harvennetaan normaaliksi siirryttdessa varsinaiselle pystyoji-
tuksella vahvistettavalle pengerosuudelle. Siirtym&aluetta kuormitetaan sa-
manpituinen jakso kuin varsinaista pystyojitettua pengerta.

Paalutus voidaan aloittaa pystyojakentdn painuma-ajan jélkeen, kun painu-
mapengerrakenteet paalutusalueella on purettu.

Paalujen ja pystyojituksen rajakohta edellyttda aina siirtymarakennetta, joka
suunnitellaan pystyojakentén odotettavissa olevien laskettujen kayténaikais-
ten painumien ja sallittujen painumaerojen ja kulmakiertymien perusteella.
Siirtyméarakenteena kaytetdan tavallisesti kevytsorakiilaa. Siirtyméarakenteen
toiminta varmistetaan myos siirtymalaatan avulla.

o TSV

Paalulaatta AT T——

Pystyojitus ulotetaan paalulaatan puolelle.
Siirtymékohdassa kédytetdan normaalia tihedmpaa pystyojaverkkoa.

Kuva 15: Paalulaattarakenteen liittyminen pystyojitukseen.

Paalujen ja pystyojakentén liittymiskohdat ovat usein epé&onnistuneet
Ja vaatineet toistuvia korjauksia.




46

Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeet
PAALUTUSALUEELLE TEHTAVAT MUUT RAKENTEET

8 PAALUTUSALUEELLE TEHTAVAT MUUT
RAKENTEET

8.1 Kuivatusrakenteet

Paalutusalueelle tehtavadt rummut perustetaan tavallisesti paa-
lulaatan pé&élle kuvan 16 mukaisesti.

< TSV

|
i
|
i
&
|

Kuva 16: Pengerpaalutus rummun vieressé

Kuva 17:

Syviélla sijaitsevat rummut joudutaan vakavuussyistéd tukemaan
esimerkiksi ponttiseinilld, jolloin rakenne voi olla kuvan 17 mu-
kainen.

PONTTISEINAT
PAALULAATTA PAALULAATTA

Pysyuvilla ponttiseinillé tuettu rumpukaivanto

Paalutusalueella olevien vanhojen rumpujen ja niiden perustus-
ten kdyttbkelpoisuus joudutaan tutkimaan tapauskohtaisesti.
Rumpujen uusiminen on yleenséd edullisempaa kuin vanhojen
korjaaminen. Ellei uusiminen ole mahdollista, rumpu voidaan
suojata erilliselléd kehdrakenteella.

Paalutusalueen viereen sijoittuvien ojien etéisyys paalukentadsta
suunnitellaan vakavuuslaskelmien perusteella. Paalukentédn
viereen sijoittuvat syvét purkuojat joudutaan vakavuussyisté
putkittamaan.
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8.2 Paalutusalueella sijaitsevat vanhat viemarit yms. rakenteet

Vanhat viemérit, vesijohdot, kaapelit jne. pyritdén erillisen johto-
Jensiirtosuunnitelman mukaisesti siirtdméaan jo vahvistetulle tien
osalle tavallisesti paalulaatan varaan.

8.3 Paalutusalueen pylvdit ja portaalit

Pylvéét ja portaalit perustetaan korkeiden penkereiden kohdalla
pengertéytteen varaan.

Jos perustukset kiinnitetdan paalulaattaan, on laatta vahvistettava kiinnitys-
kohdasta.
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9 PAALULAATAN JA PAALUHATTURAKENTEEN
SUUNNITELMAN SISALTO

9.1 Piirustukset

Paalulaatan ja paaluhatturakenteen suunnitelmassa téarkein esitettava piirus-
tus on kartta. Kartan mittakaavana kaytetdan usein 1:200. Pienemmisséa
monimutkaisissa rakenteissa mittakaavana kaytetaan 1:100.

Paalulaatan suunnitelmassa esitetdan karttapiirustuksena laatan mittakuva
sekd rakenteelliset karttapiirustukset. Lisaksi esitetddn tarpeellinen maara
pituus- ja poikkileikkauspiirustuksia.

Paaluhatturakenteesta esitetdan paalukartta sekéa tarpeellinen maara leikka-
uspiirustuksia.

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen mittapiirustuksessa esitetaan:

- paalujen sijainnin maarittdmista varten jokaisesta yhtendisesta paalu-
alueesta vahintaan kahden paalun koordinaatit. Paalujen paikantamis-
ta varten esitetdan sijoituskaavio, jossa mitat sidotaan koodipisteisiin.
Vaihtoehtoisesti voidaan jokaiselle paalulle antaa x-, y-, ja z - koor-
dinaatit. Pisteiden koordinaatit esitetaan erillisessa luettelossa tai tie-
dot siirretdan suoraan mittauskojeelle.

- paalulaatan jokaiselle nurkka- ja taitepisteelle annetaan kooditunnus.
Pisteiden koordinaatit esitetdan erillisessa luettelossa tai ne siirretaan
suoraan laskennasta mittauskojeelle.

- paaluhattujen koko, k/k mitta seka lukumaara esitetadan mittajanoilla

- paalujen materiaali, koko, k/k mitta ja lukumaara esitetaan mittajanoilla

- paalun kuvaamisessa kaytetdan kullekin materiaalille eri symbolia. Vi-
nojen paalujen kaltevuuden suunta piirretddan nuolella ja kaltevuus
mainitaan paalutuspiirustuksessa. Kullekin kaltevuudelle valitaan oma
symboli. Merkkien selitykset esitetddn samassa piirustuksessa.

- paalunkarkien tavoitetasot piirretadn karttaan tasa-arvokayrina

- tielinjaan mahdollisesti sidotut mitat esitetdan mittajanoilla

- vinojen paalujen kaltevuus esitetddn myos leikkauspiirustuksissa. Paa-
lujen tavoitetaso piirretaan piste-katkoviivalla.

- paalutettavan alueen leikkaustaso ja paalulaatan tai paaluhattujen ala-
pinnan korkeustaso esitetaan leikkauspiirustuksissa

- paalulaatan rakenne esitetdan erillisissa rakennepiirustuksissa

- siitymarakenteet esitetdan paalutuspiirustuksissa. Rastereita voidaan
kdyttda selventamaan piirustusta
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- mahdolliset lampderisteet esitetdan seka kartta, ettd leikkauspiirustuk-
sissa
9.2 Laatuvaatimukset ja tydselitykset

Paalulaatan ja paaluhatturakenteen tyokohtaisissa laatuvaatimuksissa ja
tydselityksissa esitetdan:

paalujen ja muiden rakenteiden sijainti- ja kaltevuustoleranssit

- paalujen materiaali, koko ym.

- kaytettavat paalukarjet

- paalutusluokka, paalujen tavoitetasot seka loppulydnti vaatimukset
- tyo - ja paalutusjarjestysasiat

- paalulaatan rakenteelliset vaatimukset

- paaluhattuihin liittyvat erityisvaatimukset
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