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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 kasittda seka

rakenteellisen ettd geoteknisen suunnittelun. Ohjetta sovelletaan, kun pen-
gerkorkeus on vahintaan 1,5 m.

Paaluhattu- tai paalulaattarakenteita koskevat laatuvaatimukset on esitetty
Tienrakennustdiden yleisten laatuvaatimusten ja tyoselitysten osassa Pe-
rustamis- ja vahvistamisty6t TIEH 2200002-01. Tiehallinto. Helsinki 2001.

Tienrakennustbiden yleisistd laatuvaatimuksista ja tyoselityk-
sisté kéytetdén tdssé ohjeessa lyhennysté TYLT.

1.2 Suunnitteluohjeet

Tienrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tydselitykset. Perustamis- ja
vahvistamisty6t, TIEH 2200002-01. Tiehallinto. Helsinki 2001.

Tienrakennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tydselitykset. Yleiset perus-
teet. Leikkaukset, kaivannot ja avo-ojarakenteet. Penger- ja kerrosrakenteet.
Lisaykset ja muutokset vuonna 2000. TIEL 2210014-2000. Tielaitos. Helsinki
2000.

Tien pohjarakenteiden yleiset suunnitteluperusteet, TIEH 2100002-01. Tie-
hallinto, Helsinki 2001

Geotekniset laskelmat, TIEL 2180002. Tielaitos, Helsinki 1996.

LPO-87 Lyontipaalutusohjeet. Suomen Geoteknillinen Yhdistys r.y. Helsinki
1987.

Suurpaalutusohje 2001 SPO-2001, RIL 212-2001. Suomen rakennusinsi-
ndorien liitto r.y, Helsinki 2001.

Terasputkipaalut, TIEL 2173448-99. Tielaitos, Helsinki 1999.
Porapaalutusohje, TIEH 2000002-01, Tiehallinto, Helsinki 2001.
Siltojen kuormat, TIEL 2172072-99. Tielaitos, Helsinki 1999
Betonirakenneohjeet, TIEL 2172073-2000. Tielaitos, Helsinki 2000

Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Maa- ja pohjarakenteet - SYL
2. TIEH 2210004-2001, Tielaitos. Helsinki 2001.

Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Betonirakenteet - SYL 3, TIEL
2210005-96. Tielaitos, Helsinki 1992.
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SVO Sillanrakennustdiden valvontaohje, Paalutusty6t, Tielaitos, TIEL
2220001. Helsinki 1993

Tiesuunnitelman pohjatutkimukset, TIEL 2180003.Tielaitos, Helsinki 1998..
Siltojen pohjatutkimukset, TIEL 3200537, Tielaitos, Helsinki 1999..

Teiden pehmeikkotutkimukset, TIEL 3200520. Tielaitos, Helsinki 1998.
Tieleikkausten pohjatutkimukset, TIEL 3200354. Tielaitos, Helsinki 1995,

Pohjarakennussuunnitelmat, Esitystapa, TIEL 703435. Tielaitos, Toukokuu
1990.

1.3 Luettelo materiaali- ja tarvikekorteista

Tiedot terasbetonisista pengerpaaluista on esitetty Rakennustuoteteollisuu-
den tuotelehdessa "Terasbetoninen lyontipaalu, 1999”. Se sisaltda tiedot
normaalipaalusta Il ja IB (koot 250x250 ja 300x300). Tuotelehted myy Suo-
men betonitieto Oy.

Paalujen tyyppihyvaksytyt karjet on esitetty Betonikasikirjassa /by / RTT.
Kirja ilmestyy vuosittain.

Siltojen paaluihin kaytettavista Tiehallinnon hyvaksymistad materiaaleista ja
siltarakenteisiin kaytettavistd tarvikkeista on luettelo nahtavilla internet
osoitteessa www.tiehallinto.fi/sillat/
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2 POHJATUTKIMUKSET

2.1 Yleisvaatimukset

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

Pohjatutkimuksien méaérén ja menetelmien valinnan hyvéa kay-
téantd seké paalutyyppikohtaiset erityispiirteet on esitetty koh-
dassa 1.2 luetelluissa Tiehallinnon pohjatutkimusohjeissa seké
Tiehallinnon ja Suomen geoteknillisen yhdistyksen paalutus-
ohjeissa.

Maakerrosten valiset rajat ja tiiviys on aina selvitettava seka paaluilla 1a-
paistavien ettd paaluja kantavien maakerrosten osalta ja tarvittaessa myos
kantavien maakerrosten alapuolisilta osilta.

Paaluja kantavan maakerroksen ja ly6tavien paalujen tavoitetason maarit-
tamiseksi on tarpeen mukaan tehtava dynaamisia koekuormituksia ensim-
maisina asennettavista perustuspaaluista.

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

Pehmeiden maakerrosten kokoonpuristuvuusominaisuudet on selvitettava
paalutukseen liittyvien siirtymarakenteiden osalta.

Pohjavedenpinnan tasoa ja vaihteluvalia on selvitettdva siind maarin kuin se
rakenteen suunnittelun ja tyon suorituksen seka ymparistdvaikutusten arvi-
oinnin kannalta on tarpeellista.

2.2 Tutkimukset maaperan kantavuuden ja painuma-
ominaisuuksien selvittamiseksi

Tukipaalut

Tukipaaluja kaytettdessa kairauksilla on selvitettdva kallionpinnan tai tiiviin
pohjakerroksen sijainti.

Kallionpinnan sijainti ja muodot on selvitettava tavanomaista tarkemmin, kun
koheesiomaakerrokset ulottuvat kallionpintaan tai kallionpinta on viettava ja
sen paalla oleva kitkamaakerros on |6yha tai ohut.

Kaytettdessa kallioon ulottuvia, kalliokarjelld varustettuja terdsbetonisia tai
teréksisia lydntipaaluja on Kkallionpinnan asema aina selvitettdva pora-
konekairauksilla.

Kallionperan laatu on selvitettava, mikali kaytetdan porapaaluja. Kallion laa-
dun selvittdminen voi olla tarpeen muitakin paalutyyppeja kaytettaessa.

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



12 Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje
POHJATUTKIMUKSET

Paino- tai puristinkairausten lisdksi on tehtavd myo6s heijarikairauksia paalu-
tusalueen eri osissa.

Kiinteddn maakerrokseen tukeutuvan terdsbetonisen lyénti-
paalun tunkeutumissyvyys voidaan parhaiten arvioida heijari-
kairausvastuksen perusteella. Useimmiten heijarikairan tun-
keutumissyvyys edustaa maksimisyvyyttd, mihin terdsbetoni-
paalu tunkeutuu.

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

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

Kitkapaalut

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

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

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

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

2.3 Tutkimukset paalujen maaperan- ja maaperaolosuhteiden
syovyttavyydesta ja korroosiosta

Betonipaaluja kaytettdessa on tarpeen mukaan selvitettdva betonille sydpy-
misriskia aiheuttavat tekijat.

Betonia syovyttévié aineita ovat mm. happamat jétevedet ja
erdét teollisuusjatteet sekd suolainen merivesi. RikkKipitoiset
maakerrokset ovat sybvyttdvid varsinkin, kun ne sijaitsevat
pohjavedenpinnan yldpuolella.

Teraspaaluja kaytettdessa on selvitettava paalujen korroosioriski terasputki-
paaluohjeen TIEL 2173448-99 mukaan.

Luonnontilaisen ja homogeenisen maaperén sybvyttdvyys on
yleenséa pieni. Merkittdvdéd korroosiota tapahtuu hapellisissa
olosuhteissa. Hapellisia olosuhteita esiintyy alimman mitoitta-
van pohjavedenpinnan ylépuolella.

Puupaalujen kyllastystarpeen ja —tavan maarittamista varten on selvitettava
alin odotettavissa oleva pohjavedenpinnan korkeusasema sekd& mahdollinen
jatevesien vaikutus.
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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 yhtenéinen paaluilla perustettu teréas-
betoninen laatta, jonka p&élld on kuormana maapenger. Se on
painumaton rakenne maarakenteiden perustamiseen pehmeilla
Ja kokoonpuristuvilla maapobhjilla.

Paalulaattarakenne muodostuu laatasta ja paaluista seké laa-
tan pé&élle tulevasta suojakerroksesta.

Tavallisimmin kéytettyja laattatyyppejé 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.

Paalulaattojen rakenne- ja laatuvaatimukset on esitetty TYLT:n
osassa "Perustamis- ja vahvistamistyot”.

Kuva 1: Tasapaksu laatta
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Kuva 3: Palkkilaatta



Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje 15
PAALULAATTA- JA PAALUHATTURAKENTEET JA NIIDEN KAYTTOALUEET

3.3 Paalulaatan kayttoalue

Paalulaattaa kaytetdan kohteissa, joissa paaluperustuksen kaytté on tar-
peellista mutta paaluhatturakenteen kayttd ei ole teknisesti mahdollista tai
taloudellisesti perusteltua.

Vaikeasti paalutettavissa pohjasuhteissa on kaytettava paalulaattaa.

Laattatyypin valintaan vaikuttavia tekijéitd ovat laatan massoi-
hin liittyvien kustannusten liséksi laatan muoto, alustatyén vai-
keus, laatan muotitustarve, raudoitustyén vaikeus sekd mah-
dollinen varautuminen paalujen epéatasaisiin painumiin.

Tyypillisi& kohteita, joihin paalulaatta soveltuu, ovat:

- pehmeéd maaperé, ohut kuivakuori. Paaluhatturakenteen
stabiliteetti voi ndissé olosuhteissa olla huono (kts kriteerit
paaluhatturakenteen kéytélle kohdassa 3.5)

- siltojen tulopenkereet ja keilat. Laatta mukautuu parem-
min epdsdadnnélliseen paaluvéliin ja korkeustason vaih-
televuuteen.

- syvédt pehmeikét. Laattaratkaisu on yleensé taloudelli-
sempi.

- matalat penkereet. Laattaratkaisu mahdollistaa pidem-
mén paaluvélin ja on siten yleensé taloudellisempi.

- loivat luiskat, vierustdytot. Laattarakenne voidaan perus-
taa yleensé pystypaaluille, jolloin pengerluiskan maan-
varainen osa voidaan jéttéd korkeammaksi kuin paalu-
hatturakenteessa.

- varautuminen mybéhempd&éan tien leventdmiseen ja tuleviin
kuormitustilanteen muutoksiin. Varautuminen edellyttaa
yleensé pystypaalujen kéyttéa laatan reunariveissé, 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 5.3.2.
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Kuva 4: Paaluhatturakenne

Yleisimmin ké&ytetyt paaluhattukoot on valmiiksi mitoitettu ja
esitetty TYLT:n osan "Perustamis- ja vahvistamistyét" taulu-
koissa 1 — 5. Taulukoissa esitetyt paaluhatut on mitoitettu 9
MPa keskeiselle paalujannitykselle.

3.5 Paaluhatturakenteen kayttoalue

Tyypillisid paaluhattukohteita ovat kiinteét savikot, joissa peh-
meén kerroksen leikkauslujuus on riittédva estédméén hattujen
vélissd olevan materiaalin valumista seké tukemaan paaluja ja
paaluhattuja rakentamisvaiheessa ja sen jélkeen.

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

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

Paaluhatturakennetta ei saa kayttaa turvepehmeikolla.

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

Paaluhatturakenteen k&ytén edellytys on yleensé& symmetrinen
tien poikkileikkaus ja yleispiirteiltdédn tasainen ja vaakasuora
maapintaa.

Paaluhatturakenne soveltuu erittdin huonosti kohteisiin, joissa
varaudutaan penkereen mybhempéén leventémiseen.
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4 KUORMAT

41 Yleista

Paaluhattu- ja paalulaattarakenteen mitoituksessa tulee ottaa huomioon
kaikki rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja kuormien yhdistelyt kuormi-
tusohjeiden ja tassa luvussa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Kuormat on paasaantdisesti siirrettdva kantavaan kerrokseen paalujen karki-
tai vaippavastuksen avulla.

4.2 Laatan ja hattujen kautta paaluille siirrettavat kuormat

4.21 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 maaritetddn hattujen tai paalulaatan ylapinnasta
penkereen ylapintaan.

p=vyH (1

Penkereen keskimaaraisena tilavuuspainona voidaan mitoitusta varten
kayttda julkaisussa "Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa. Tielaitos
1999" taulukossa 1 esitettyja arvoja. Tavanomaisen soratayton tilavuuspai-
nona voidaan kayttaa 20 kN/m? ja kitkakulmana ¢ =38°.

4.2.2 Liikennekuorma

Liikennekuormat (Lk 1 ja Ek 1) otetaan huomioon paalulaatta- tai paaluhattu-
rakenteen ylapinnassa vaikuttavana tasaisena pystykuormana kuvan 5 mu-
kaisesti. Kuorma vaikuttaa tieluiskan ylareunasta ulospain kaltevuudessa 2:1
vedettyjen suorien sisdan jaavalla alueella.

Laatan rakenne mitoitetaan liikkennekuormalle Lk 1 ja Ek 1. Paalun raken-
teellisen mitoituksen tulee perustua samoille kuormille. Paalun nurjahdus on
tarvittaessa tarkistettava em liikkennekuormille.

Kun paalun geotekninen kantavuus mitoitetaan kokonaisvarmuuskerrointa
tai sallittujen jannitysten menetelmaa kayttaen, kaytetaan mitoituskuormina
liikennekuormien ominaiskuormia kuitenkin niin, etta likennekuormaa Ek 1 ei
oteta tdysimaaraisesti huomioon. Ek 1:n mitoituskuorma saadaan kertomalla
kuvassa 6 esitetty ominaiskuorma ilman sysayslisaa kertoimella 0,85.
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Kuva 5: Liikennekuorman syvyydessé H aiheuttama tasainen kuorma.

Paaluvalin ollessa suuri laskennallista paalukuormaa voidaan vahentaa tut-
kimalla likennekuorman jakautumista tarkemmin. Liikennekuormien Lk 1 ja
Ek 1 vaikutusalue ja suuruus on maaritelty ohjeessa Siltojen kuormat TIEL
2172072-99. Kuorman voidaan olettaa jakautuvan laatan paalla olevassa
maakerroksessa suhteessa 2:1.

Moottoritien keskikaista-alueella ja muilla alueilla, joilla voi esiintyd satun-
naista liikennekuormitusta, liikennekuormana kaytetaan tasaista pintakuor-
maa 10 kN/m2.

Tyobnaikaiset tilanteet tutkitaan murtorajatilassa kayttden tydkoneiden pyora-
kuormille osavarmuuslukua 1,8, joka sisaltda tavanomaisen sysayslisan.
Tybkoneiden kuormitusesimerkkeja on esitetty ohjeessa Teiden pohjara-
kenteiden suunnitteluperusteet.

4.2.3 Vaakasuorat ulkoiset kuormat

Vaakasuoria ulkoisia kuormia (kuvat 6 ja 7) ovat mm maanpai-
ne, toisen ajoradan penkereestd aiheutuva kuorma ja sillan tu-
lopenkereeseen pituussuunnassa vaikuttava pengerkuorma,
vaakasuorat likennekuormat (jarrukuorma).

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen paalla olevaan penkereeseen maan-
paineesta kohdistuva ulkoinen vaakavoima lasketaan lepopaineen avulla.
Lepopaineen aiheuttama vaakakuorma Fy lasketaan keskimaaraisena arvo-
na kaavalla:
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Ko=1-sin o (3)

Fy on vaakakuorma

H penkereen korkeus laatan tai paaluhatturakenteen ylapinnasta ra-
kenteen ulkoreunassa

Ym penkereen keskim. tilavuuspaino

[0) penkereen keskim. kitkakulma

P tien pinnassa vaikuttava pintakuorma 20 kN/m?

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

L

\

Kuva 6: Sillan taustalaattaan tiepenkereesté kohdistuva ulkoinen kuormavaikutus.
Ulkoinen kuormitus on otettava vinopaaluilla.

UUSI PAALULAATTA
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LAATTARAKENNE

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Kuva 7: Uuden ajoradan paalulaattaan vanhan ajoradan penkereestd kohdistuva
ulkoinen kuormavaikutus
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4.2.4 Pystysuorista kuormista aiheutuvat kuormavaikutukset

Pystykuorma aiheuttaa aina vaakasuoran kuormavaikutuksen rakenteen si-
salla.

Vaakasuora kuormavaikutus siirtyy laatalle tai paaluhatturakenteessa hatun
valityksella suoraan paaluille. Maanpaineesta aiheutuvat sisdiset vaakavoi-
mat on otettava vastaan joko laatan raudoituksella tai vinopaaluilla (kuva 8).

>

I
A I L
I

Kuva 8: Pengermateriaalin painosta ja liikenne- ym kuormista aiheutuva vaa-
kasuora kuormavaikutus.

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen ylapintaan kohdistuva vaakavoima las-
ketaan lepopaineen avulla. Lepopaineen aiheuttama vaakakuorma Fy las-
ketaan keskimaaraisena arvona kohdassa 4.2.3 esitetyllda kaavalla 2. Kaa-
vassa H on penkereen korkeus tarkastelupisteessa laatan ylapinnasta.

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

Kaytettdessa laatassa pelkkia pystypaaluja rakenne on epastabiili, jos maan
sivuvastusta ei ole tai se on hyvin pieni. Samansuuntaisesti mahdollisesti
toteutuvien paalujen kaltevuuspoikkeamat vaikuttavat rakenteeseen vaa-
kasuoran kuorman tavoin. Kuorma on otettava huomioon kohdassa 5.7.3
esitetylla tavalla.

4.3 Paaluihin suoraan vaikuttavat kuormat

Paalutusalueelle tulevat maarakenteet ja muut rakenteet on suunniteltava
niin ettd pyritddn eliminoidaan pohjamaan siirtymisesta suoraan paaluihin
kohdistuvat kuormat.

Suoraan paaluille tulevat kuormat voivat olla puristusrasituksia
(mm negatiivinen vaippahankaus) tai taivutus- ja leikkausrasi-
tuksia, joita voi syntyd sekéa pysty- ettd vinopaaluille mm téy-
téisté ja pohjaveden alentamisesta.

Mikali pohjamaan siirtymat vaikuttavat rakenteeseen, on rakenne mitoitetta-
va siirtymista aiheutuville kuormille niin ettei niista aiheudu paaluille haitalli-
sia rasituksia.
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Negatiivinen vaippahankaus (kuva 10) on otettava huomioon paalun kan-
tavuuden mitoituksessa. Negatiivinen vaippahankaus syntyy, kun maa paa-
lun ymparilla painuu enemman kuin paalu.

Painuma saattaa aiheutua mm taytemaan painosta ja pohja-
veden alenemisesta tai itse paalutustyén vaikutuksesta. Maa-
pohjan painuma aiheuttaa vinoille paaluille liséksi taivutus- ja
leikkausrasituksia, jolloin kuormaa voidaan arvioida kaavan 5
avulla. Pystysuorille paaluille ei yleenséa aiheudu véhéista suu-
rempia taivutus- tai leikkausrasituksia.

Negatiivisen vaippahankauksen suuruus maaritetdan lydntipaalutusohjeissa
kohdassa 3.49 esitettyjen ohjeiden mukaisesti seuraavan kaavan avulla.

Ppitkéaik + I::’neg < Psall, kun P lyhytaik <P neg (4)
A __ T LTAYTE- L
YW
v _Wu

o et
e 1 fr 1t

Kuva 9: Paalulaatan alla olevan téytteen aiheuttama maapohjan painuminen aihe-
uttaa pystypaaluissa negatiivista vaippahankausta. Vinopaaluihin kohdis-
tuu lisdksi merkittdvaa taivutus- ja leikkausrasitusta.

Negatiivisen vaippahankauksen otaksutaan mobilisoituvan paa-
lujen vaippapinnalle syvyyteen, missé paaluja ympéarbivdn maa-
kerroksen painuma on 5 mm suurempi kuin paalun painuma.

Pengerpaalutuksessa pitkdaikaisten kuormien vaikutus on
yleensd maéardavé, joten negatiivinen vaippahankaus véhen-
netéén Kkéyttotilan sallitusta arvosta.

Lyhytaikaisten kuormien ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti
negatiivisen vaippahankauksen kanssa.

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 lapileik-
kautumiskuorma pn,, paalun pituusmetria kohti pehmeéassa savessa voidaan
laskea seuraavasti:

Pm = (6...9)s, d (5)
Sy on maan suljettu leikkauslujuus
d on paalun halkaisija tai sivun pituus
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Sivukuorman suuruutta ennen paalun leikkautumista maan lapi
voidaan arvioida kimmoteoriaan perustuvilla alustaluku- ja mo-
duulimenetelmilld. Lahtbtietoina tarvitaan talléin maan suhteel-
linen siirtymé paaluun ndhden ja maan vaakasuora alustaluku
tai kimmomoduuli. Sivukuorma ei voi misséén tilanteessa ylittéa
murtotilatarkastelulla saatua arvoa. Menetelmdé on késitelty
tarkemmin Suurpaaluohjeiden SPO-2001 kappaleessa 7.3.17.

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 maéaarittdd numeerisiin
menetelmiin perustuvilla tietokoneohjelmilla.

Paalutustyostad paaluille aiheutuvat kuormat on otettava huomioon suun-
nittelussa. Ensisijaisesti on suunnittelun keinoin pyrittdva eliminoimaan tal-
laisten kuormien ja siitd paaluille mahdollisesti aiheutuvien siirtymien synty-
minen.

Merkittdvid kuormia voi syntyd erityisesti maata syrjéyttavien
paalujen asennuksessa.

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

Paalutuksen aiheuttama huokosylipaine purkautuu ajan myétéa
Ja sen suuruuteen voidaan vaikuttaa monin eri keinoin.

PAALUTUS-

=

— PAALUTUKSEN =
AIHEUTTAMA
VAAKAKUORMA

Kuva 10: Paalutuksen aiheuttaman huokosylipaineen huomioiminen vakavuuslas-
kennassa
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5 PAALULAATAN JA PAALUHATTURAKENTEEN
SUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun vaatimat lahtotiedot

Paalutettavalta alueelta tarvitaan lahtétietoina paalutuksen
suunnittelua varten mm.:

- penkereen korkeus ja leveys sekd pengerluiskien kalte-
vuudet

- maanpinnan korkeusasema

- pohjatutkimustulosten perusteella arvioidut lybntipaalujen
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 liittyvat muut pohjanvahvistuk-
set.

5.2 Paalutetun rakenteen suunnittelun perusteet
Alueellinen ja paikallinen stabiliteetti

Maapohjan vakavuus on selvitettdva geoteknisen suunnittelun yhteydessa.
Vakavuuden parantamiseksi tarvittavat vahvistustoimenpiteet kuuluvat myds
geotekniseen suunnitteluun

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

Rinteen luonnontilainen vakavuus selvitetdéan riittdvén laajalla
alueella pohja- ja laboratoriotutkimuksia, seurantamittauksia,
geoteknisia laskelmia seké hyvaa geoteknistd asiantuntemusta
kéyttden. Luonnontilaisesta vakavuudesta saadaan Vviitteitéa
esim. vanhoista sortumista. Jatkotoimenpiteiden laajuus ja
laatu riippuvat tapauskohtaisesti luonnontilaisesta varmuudes-
ta.

Paalujen lydnnista aiheutuva maan syrjaytyminen lisda kokonaisjannitystilaa
ja aiheuttaa nadin huokosylipainetta paalun ymparistéssd. Tdma on otettava
huomioon vakavuutta laskiessa.

Paalutetun penkereen ulkopuolelle jddvan penkereen osan (esim luiskan
alaosan) vakavuutta mitoitettaessa kokonaisvarmuusluvun liukusortumaa
vastaan tulee olla vahintaan 1,8.
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Paalulaatan- ja paaluhatturakenteen mitoitus kuormille ja kuormavaiku-
tuksille

Paalulaatta- ja paaluhatturakenne on mitoitettava luvun 4 mukaan huomi-
oonottaen kaikki siihen kohdistuvat kuormat ja kuormavaikutukset.

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

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

Pystysuoran kuorman aiheuttama vaakasuora kuormavaikutus
voidaan ottaa huomioon joko vinopaaluilla laattaan aiheutetun
puristusvoiman avulla tai laatan raudoituksella.

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

Paalutetun penkereen leventaminen ja purku

Kun kaytdssa olevaa paaluperustusta levennetdan, on suoritettava teknista-
loudellinen vertailu, jossa on mukana myods rakennettavaan osaan valitto-
masti liittyva aikaisemmin rakennettu paaluperustuksen osa.

Teknistaloudellisen vertailun avulla selvitetédan, miten uusi ra-
kenne liitetddn olemassa olevaan rakenteeseen ja onko ole-
massa olevan paaluperustuksen rakenne ja kunto huomioon-
otftaen tarkoituksenmukaista korvata se joko osittain tai koko-
naan uudella rakenteella.

Paaluhatturakenteelle tai paalulaatalle perustetun penkereen purkamisesta
on laadittava suunnitelma. Penger on tarvittaessa purettava vaiheittain. Pai-
koilleen jaava penger on myos tarvittaessa tuettava maanpaineista aiheutu-
vien vaakavoimien hallitsemiseksi

Paaluhatturakenne on altis progressiiviselle sortumalle.
5.3 Penkereen rakenne ja pengermateriaalit

5.3.1 Pengerkorkeus
Paalulaatta

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.
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Paaluhatturakenne
Penkereen korkeus on paaluhatun ylapinnan ja tienpinnan vélinen ero.

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

Penkereen maksimikorkeus méaéréytyy teknistaloudellisten ver-
tailujen perusteella.

5.3.2 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 tehdaan sorasta tai murskeesta maksimiraekoko 50 ... 150
mm.

Paaluhatturakenteessa penkereen osiin kuuluvat kuormaa jakava kerros,
pengertayte ja ylinnd 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.

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.

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

Paaluhatturakenteessa pengerkorkeuden ollessa alle 3,5 m on suojakerrok-
sen paalle sijoitettava lujite, joka estdaa kuormaa jakavan kerroksen ylaosan
ja pengertaytteen valumisen maapohjan painuessa (kts. 5.3.5). Kuvassa 12
on esitetty periaatekuva lujitteen sijainnista suojakerroksen yldosassa.

Suojakerroksen paalle rakennetaan kuormaa jakavan kerroksen ylaosa, jon-
ka materiaali on hyvan kitkakulman omaavaa kalliomursketta, jonka maksi-
miraekoko on 150-200 mm.
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Kuva 11: Penkereen osat. Kuvassa on esitetty matalan (alle 3,5 m) penkereen ra-
kenne. Lujitteen tarkoituksena on estéé tayttbmateriaalin valumista rakoon
dynaamisten kuormien vaikuttaessa. Penkereen korkeuden ollessa véa-
hintdén 3,5 m lujite voidaan jéttaa pois.

Pengertayte

Paaluhatturakenteen yhteydessa pengermateriaalina kuormaa jakavan ker-
roksen ylapuolella on kaytettava karkearakeisia materiaaleja, kuten louhetta,
mursketta, soraa, hiekkaa, sora- tai hiekkamoreenia.

Paalulaattarakenteissa on suojakerroksen yldpuolella mahdol-
lista kédyttaé myos hienorakeisia maalajeja.

Pengertéaytteen kitkakulma vaikuttaa maanpaineesta aiheutu-
van vaakasuoran kuormavaikutuksen suuruuteen.

5.3.3 Korkeustason 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
tayttda tyopetia tai vahaisia routasuojauksia lukuunottamatta.

Paalulaatan tai paaluhattujen alle suunniteltava taytté on yleen-
sd& mahdollista vain kun maapohja on sitkeda, ylikonsolidoitu-
nutta savea.

Kuivakuori tulee mahdollisuuksien mukaan sailyttaa.

Paalulaatan kaltevuuden suurin arvo kaytannoéssa on 1:4...1:6.
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Paalulaatan ylapinnalle kertyva vesi on johdettava laatan ulkopuolelle kal-
listamalla laattaa tai tekemalla laattaan reikia riittavan tihealla valilla. Mikali
kaytetdan kallistusta tulee sen olla enemman kuin 1 : 50.

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

Paaluhatturakenne voidaan osalla paalutettavaa aluetta ra-
kentaa luiskatulle maapohjalle, jos se on tarpeen esimerkiksi
paaluhatturakenteen liittdmiseksi toiseen rakenteeseen eiké
toimenpiteelld vaaranneta paaluhatturakenteen vakavuutta ja
teknistd toimivuutta. Paaluhatturakenteen kaltevuuden enim-
maéisarvo on 1:6 ja se lasketaan viereisten paaluhattujen ala-
pintojen 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 tayttdjen
painosta sekd mahdollisesta pohjaveden pinnan alenemisesta aiheutuva
painuma. Maapohjan painuman pienentamiseksi on tarvittaessa harkittava
tydalustan osittaista tai taydellista poistoa ennen hattujen asentamista.

5.3.4 Luiskan suunnittelu ja vierustaytot

Pengerrakennetta tukevan luiskan alaosan ja rakenteen reuna-alueiden
suunnittelulla maaritetdan vahvistamattoman pengerosan laajuus ja korkeus.
Suunnittelun lahtokohtana tulee olla, etta luiskan alaosan lisdksi ei muita
luiska- ja vierustayttdja rakenneta.

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

Laattarakennetta kéytettdesséd voidaan eréisséd tapauksissa
kayttda pelkkid pystypaaluja. On myds mahdollista sijoittaa vi-
nopaalut keskemmélle laattaa, jolloin vierustdytté ei aiheuta
paaluille merkittéavia taivutus- tai leikkausrasituksia.

5.3.5 Lujitteiden kiyttd

Alle 3,5 m pengerkorkeudella paaluhatturakenteeseen on sijoitettava lujite-
kangas tai verkko suojakerroksen ylaosaan estdmaan kuormaa jakavan ker-
roksen yldosan valuminen mahdollisesta maapohjan painumasta syntyvaan
paaluhattujen valiseen rakoon (kohta 5.3.2). Lujite on mitoitettava siten, etta
lujitteen maksimipainuma rakovalin keskella on alle 100 mm. Mitoituksessa
oletetaan raon olevan tyhja maapohjan painumasta johtuen. Suunnittelun
tulee vastata lujitteen todellista kayttaytymista rakenteessa.

Lujitteiden kayttd muuhun tarkoitukseen kuin kappaleessa 5.3.2 esitettyyn
rakovalin peittdmiseen on paaluhatturakenteen yhteydessa kussakin tapa-
uksessa erikseen hyvaksytettava rakennuttajalla.
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Pengerpaalutukseen liittyvien lujitteiden mitoitustapoja ovat
esitelleet mm. John 1987 ja Jones, Lawson & Ayres 1990. Lu-
Jitteisiin vaikuttavien pystykuormien laskentatapoja on esitetty
my®6s julkaisuissa “Tiepenkereen holvautumistutkimus, teoreet-
tinen osa. Tiehallitus 1990” ja "Tiepenkereen holvautuminen,
loppuraportti. Tielaitoksen tutkimuksia 4/1992”. Paalutetun pen-
kereen geovahvisteiden mitoitusperusteita ja laskentamenetel-
mid on esitetty Geovahvisteprojektin julkaisussa Synteettiset
geovahvisteet, Rakennustieto Oy Helsinki 1998.

5.3.6 Routasuojaus

Routamitoitus tapahtuu kerran 20 vuodessa toistuvan pakkasmaaran mu-
kaan Pohjarakennusohjeet RIL 121-1988 1999 kuvan 3b mukaan.

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

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

Routimisen kannalta kriittisin kohta sijaitsee yleensé penkereen
alaluiskassa, jossa paalurakenteen pé&éllé olevan pengertéyt-
teen korkeus on pienimmilléén. Tarvittaessa luiskan alaosaan
sijoitetaan lampoeriste tai kevyt humusmaataytté.

5.4 Paaluhatun koon ja rakovalin mitoitus paaluhattu-
rakenteessa

5.4.1 Rakovalin mitoitus

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 vahintaan 0,4.

Rakovalilla tarkoitetaan vierekkaisten hattujen reunojen suurinta valia. Hat-
tujen peitto-osuudella tarkoitetaan hattujen yhteenlasketun pinta-alan suh-
detta koko paalutettavan alueen pinta-alaan.

Suojakerroksen ja kuormaa jakava kerroksen kéytédsta on erilli-
set ohjeet kohdassa 5.3.2 Penkereen osat. Lujitteen kéytosta
estdméén pengermateriaalin valumista rakovéliin alle 3,5 m
pengerkorkeudella on ohjeet kohdassa 5.3.2 .

Pienin kaytannoéllinen rakovéli on 300 mm kéytettdessé koh-
dassa 5.7.5 esitettyjé paalun sijaintipoikkeamia.
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RAKOVALI r_ ,mm
N

800 +
r, =700 mm

700 1

600 1

500 -

400 -

300 +

200 1

100 A

1 2 3 L4 S
PENGERKORKEUS H.m

Kuva 12: Paaluhatturakenteessa kéytettdvéd maksimirakovéli, betonipaalut.

5.4.2 Paaluvalin 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
leikkausjannitykset ja maaperaolosuhteet (nurjahdus) on tarpeen mukaan
otettava mitoituksessa huomioon.

Paaluvalin mitoituksessa otetaan huomioon penger- ja liikennekuorman
(kohta 4.2) lisaksi suoraan paaluun kohdistuvista kuormista (kohta 4.3) paa-
luille siirtyvat kuormat kuten negatiivinen vaippahankaus. Paaluvali b voi-
daan talldin laskea yhtaldista 6 ja 7:

P =0 ¢u d? (6)
P=b?(yh+q)taib’®yh+ Py (7)

P on paalukuorma, kN

G sall paalulle sallittu geotekninen kantavuus, kPa

d paalukoko (sivumitta), m

b paaluvali, m

Y penkereen keskimaarainen tilavuuspaino, kN/m?

h pengerkorkeus hatun alapinnasta, m

q liikennekuorma, kPa ( ks kuva 6)

Pheg negatiivinen vaippahankauskuorma paalua kohti, kN, kts 4.3.2
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Rakovalin ja paaluvalin mitoituksen jalkeen valitaan hattukoko huomioonot-
taen hattujen peitto-osuudelle asetettu vaatimus (5.4.1). 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. Témé koskee erityisesti betonipaaluja.

5.4.3 Rakovalin mitoitus, kun kaytetaan yhteenvalettuja paalu-
hattuja

Kuvasta 13 saatua rakovélid voidaan kasvattaa 0,3 metrilla,
kun kéytetdén yhteenvalettua paaluhatturakennetta. Rakovélin
lisdys voidaan hyddyntéé joko kasvattamalla paaluvélia, mikéali
paalujen kantavuus sen sallii tai pienentdméllé paaluhattuko-
koa.

Yhteenvalettavien paaluhattujen rakenteellisen mitoituksen tulee aina vas-
tata paalulle tulevia kuormia.

Yhteenvalettavien paaluhattujen raudoitus viedadan rakovalin yli kayttaen
hatun reunaosan terasjakoa ja —kokoa.

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

Yhteenvaletun paaluhatturakenteen kayttorajoitukset eivat poikkea normaa-
lin paaluhatturakenteen kayttdrajoituksista, jotka on lueteltu kohdassa 3.5.

Kuormaa jakava kerros on toteutettava normaalisti kappaleen 5.3.2 mukai-
sesti mutta kuitenkin niin ettei kohdassa esitettya lujitetta ei tarvitse tehda.

5.5 Paalulaatan rakenteellinen mitoitus

5.5.1 Yleista

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

Paalun upotussyvyyden laattaan tulee olla vahintaan 50 mm.
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5.5.2 Lapileikkautuminen

Lavistysvoimana kaytetdan paalun tukireaktiota vahennettyna lavistyskartion
alueelle jaavallad osuudella kuormasta eli

Vd = Rd - AVd (8)
AVq = qq (@+2d)? (9)
Ry on tukireaktio
a paalun sivumitta
d laatan tehollinen paksuus lavistyksessa

Laatan lavistyskapasiteetti tarkistetaan murtotilassa kaavalla

Ve =k B(1+50 p) u d o (10)

1,6 —d (m)=0,8

Jp.*p, < 8%

0,40
4 (a+d)

CcCT™ T XN

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskapasiteetti lasketaan vastaavasti kaa-
voista

(0,25 V. + V) <2 Vg (11)

Ve = Ay fig sina
f.s < 300 N/mm?

Laatan paksuudeksi oletetaan paalun paan ylapuolelle jdava paksuus.

5.5.3 Taivutus

Laatan taivutustarkastelu suoritetaan murtorajatilamitoituksena, jossa mitoi-
tuskuormana on

Qs =1,22gi+ 1,8 Qi1 (12)
tai Qo = 1,2 Zgi+ 1,4 Qext
tal qd = 1’35 2gl

Tarkasteltaessa sienilaattaa taivutukselle oletetaan laatan tehollisen poikki-
leikkauksen muuttuvan enintaan 1:3 viisteella, kuitenkin niin, etta korkeus on
enintdan sienen todellinen korkeus paalun kohdalla vahennettyna paalun
upotussyvyydelld. Laatan voimasuureita laskettaessa kaytetdan laatan to-
dellisten paksuuksien mukaisia jaykkyyksia olettaen betoni halkeilematto-
maksi.



32

Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje
PAALULAATAN JA PAALUHATTURAKENTEEN SUUNNITTELU

5.5.4 Halkeilu

Rakenne mitoitetaan kayttétilassa lyhyt- ja pitkaaikaisille kuormille:

5.6

lyhytaikainen kuormitus qq = X gi + Qi

Wysall < (%)OQO mm, ¢/35<1,5 (13)

pitkdaikainen kuormitus qq = £ g; + 0,3 Qi
Wysall < [%jo,zo mm, ¢/35<1,5 (14)

halkeamaleveytta laskettaessa kaytetdan terdksen venyman arvona
suhteellisen venyman arvoa

em= Soli__ 1 Gwyplio70 S (15)
E | 25 o, E

s s

Minimiterdskooksi suositellaan & 12 mm tyémaateknisten néa-
kbkohtien pohjalta.

Tyoalusta ja valualusta

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

Erittdin heikosti kantavilla maapohjilla valun toteuttamiseen liit-
tyvét reunaehdot voivat vaikuttaa paalulaattatyypin valintaan.

Paaluhatturakenteen tydalustan rakenteesta ja mahdollisesta poistosta
paalujen asennuksen jalkeen on suunnitelmassa annettava ohjeet, jotta
valtettaisiin yli 100 mm jalkipainuma.

Valualustan painuma ei saa betonin sitoutumisaikana ylittdéd 5 mm.

Tybalustan tarvittava paksuus ja materiaalivaatimukset voidaan
tarvittaessa madarittda lavistysmurtumalaskelmien avulla esi-
merkiksi elementtimenetelméén perustuvilla ohjelmilla.

Kantavuuskaavoilla voidaan tehdé alustavia tarkasteluja tyd-
alustan tarpeesta

Puupaaluja kaytettdessa ei paaluhatun ylapinnan alapuolella saa kayttaa so-
raa tai mursketta paalujen lahoamisvaaran takia.
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5.7 Paalutuksen suunnittelu
5.7.1 Paalutyypin valinta

Paalutyyppien kayttokohteista

Paalutyyppi valitaan teknisten ja taloudellisten ndkbkohtien perusteella ym-
péristébnédkbkohdat huomioonottaen.

Paaluina kéytetdén yleensé terédsbetonisia lybntipaaluja ja ne
asennetaan tukipaaluiksi.

Terdspaaluja voidaan kéyttéé vaikeissa pohjasuhteissa, kun te-
rdsbetonipaalujen tunkeutuminen tavoitetasoon ei onnistu tai
paalut helposti rikkoutuvat tai paalujen sijaintipoikkeamia ei
pystyté hallitsemaan. Paaluhatturakenne ei sovellu kuvatunlai-
siin olosuhteisiin.

Kitkapaaluja kannattaa yleenséa kéyttéa vain silloin, kun kitka-
maakerrokset ovat paksuja.

Voimajohtolinjojen alla tai korkeudeltaan rajoitetuissa olosuh-
teissa saatetaan joutua kdyttdméaéan lyhyité paaluelementtejé.

Pienikokoisia terdspaaluja saattaa olla aiheellista kéyttda olo-
suhteissa, jolloin on tarvetta minimoida maaperéan hairiintymis-
ta, siirtymié ja térinéé (kohta 5.7.6).

Vinojen kallionpintojen alueella suositellaan harkittavaksi pora-
paaluratkaisua.

Puupaaluja saa kayttaa tuki- ja kitkapaaluina paikallisteilla. Kayttdé ylempi-
luokkaisilla teilla vaatii tilaajan erillisen paatoksen.

Laattarakennetta ei saa perustaa puupaalujen varaan.

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

Paalumateriaalin valinta huomioonottaen pitkaaikaiskestavyys

Paalumateriaali tulee valita siten, ettd paalu kestaa paalulaatta- ja paalu-
hatturakenteelta edellytettavan elinajan.

Pysyvissa rakenteissa laholta suojaamattomia puupaaluja saa kayttaa vain
0,5 m alimman pohjaveden pinnan alapuolella. Mikali paaluja kaytetaan
pohjavedenpinnan ylapuolella, on ne painekyllastettava.

Teraspaaluja kaytettdessa on paalut suojattava korroosiota vastaan tai yli-
mitoitettava terasputkipaaluohjeen TIEL 2173448-99 mukaan.

Terasbetonipaaluja ei saa kayttda betonia syovyttavissa olosuhteissa tai
paalut on suojattava, jos niita kaytetaan.
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5.7.2 Paalukoon valinta ja paalun materiaalivaatimukset

Terasbetonipaalun tavallisin paalukoko on paalulaatoilla 300 x
300 mm? ja paaluhatturakenteessa 250 x 250 mm? .

Terasbetonipaalun ja sen varusteiden materiaalivaatimukset on
annettu TYLT:in osassa Perustamis- ja vahvistamistyét TIEH
2200002-01.

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

Paalu voidaan varustaa kalliokérjelld myés muulloin. Tunkeutu-
vuuden parantaminen voi olla tarpeellista, jotta paalujen ehjdné
pysyminen voidaan varmistaa.

Puisen tukipaalun latvalapimitan tulee olla vahintdan 150 mm.

Puupaalun ja sen varusteiden materiaalivaatimukset on annettu
TYLT:in osassa Perustamis- ja vahvistamistyét TIEH 2200002-
01.

Pienildpimittaisen (halkaisijaltaan alle 300 mm) lyétavén terés-
paalun ja sen varusteiden materiaalivaatimukset méaéaritetdén
soveltaen lybntipaalutusohjeita (LPO-87) ja Terdsputkipaa-
luohjetta (TIEL 1999).

Suurildpimittaisen paalun ja sen varusteiden materiaalivaati-
mukset mééritetddn soveltaen ohjetta SPO-2001 (RIL 2001) ja
Terésputkipaaluohjetta (TIEL 1999).

5.7.3 Paalujen sijainnin ja kaltevuuden suunnittelu

Paalut suunnitellaan seka paalulaatta- ettd paaluhatturakenteessa normaa-
listi tasavalein sdannodlliseen ruudukkoon.

Luiskissa, jossa kuorma on pienempi kuin varsinaisen ajoradan
kohdalla, voidaan kéyttdad harvempaa paaluvélia. Keiloissa tai
muissa vastaavissa pienialaisissa paikoissa voidaan kéayttaéa
myds epdsdéanndllistd paaluvélid. Ryhmittelylld voidaan vé-
hentdéa erikoispaalujen tarvetta esimerkiksi kun kallionpinta on
rajoitetulla alueella vino.

Paaluvalin harventamista ei saa kayttaad tapauksissa, joissa varaudutaan
penkereen my6hempaan leventamiseen.

Kaksiajorataisen tien keskikaistan paalujakoa voidaan harven-
taa oftaen huomioon, mitd luvussa 4 on sanottu liikennealueen
ulkopuolisista kuormista ja mitd suunnitelmassa on mahdolli-
sesti paétetty varautumisesta tien mybhempiin kayttétilanteisiin.
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Ulkoiset vaakasuorat voimat on siirrettdva aina vinopaaluilla kantavaan ker-
rokseen. Erityistapauksessa kuormat voidaan siirtda esimerkiksi sillan ra-
kenteiden 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.

Pystykuormista aiheutuvat vaakasuorat kuormavaikutukset siirretdan paa-
saantoisesti vinopaaluilla kantavaan kerrokseen. Pelkkia pystysuoria paaluja
kaytettdessa tulee paalulaattaan syntyvat vetojannitykset ottaa huomioon
laatan mitoituksessa.

Kaytettaessa laatassa pelkkia pystypaaluja rakenne on epastabiili, jos maan
sivuvastusta ei ole tai se on hyvin pieni. Kun maan leikkauslujuus on pieni tai
laatan alle syntyy maan painumisesta johtuen tyhjaa tilaa, on laskelmin tar-
kistettava rakenteen stabiliteetti ja samansuuntaisesti mahdollisesti toteutu-
vien paalujen kaltevuuspoikkeamien vaikutus rakenteen siirtymiin. Raken-
teen siirtymia voidaan talloin tarvittaessa hallita vinopaalujen avulla.

Paaluhatturakenteessa on aina kaytettdvd myo6s vinopaaluja. Kayttamalla
pystysuorien paalujen lisdksi vinopaaluja laattarakenne voidaan suunnitella
niin, etta siihen syntyy vain puristusta.

Paaluhatturakenteessa vinopaalun kaltevuus m voidaan liki-
maaraisesti laskea kaavan 16 avulla:

m=n/K (16)

m on vinopaalun kaltevuus
n on luiskakaltevuus (esim.1:3 n=23)
K on maanpaineluku

Lepopaineella K= 1 - sin ¢
¢ on pengertaytteen kitkakulma

Vinopaaluja sijoitetaan 1&hinna luiskan osalle. Vinopaalujen tar-
ve on tarkistettava laskelmilla luvussa 4 esitettyjen kuor-
maolettamusten pohjalta.

Taulukossa 1 on esitetty lepopaineen ja aktiivipaineen avulla
kaavalla 4 lasketut vinopaalujen kaltevuusvalit eri pengermate-
riaaleilla ja luiskakaltevuuksilla. Pengermateriaalien otaksutaan
olevan tiiviissa tilassa.
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Taulukko 1: Vinopaalujen kaltevuudet m : 1.

Luiskakaltevuus 1:n
Penger-
materiaali n=15 n=2 n=3 n=4
Hiekka o =34° 34-53 45-7.0 6.8-10 9.1-14
d10 <0.06
Hiekka ¢=36° 36-57 48-77 7.3-11 9.7-15
d10>0.06
Sora ¢ =38° 3.9-6.3 52-8.4 7.8-12 10-16
Moreeni ¢ =40° 42-6.9 5.6-92 8.4-13 11-18
Murske ¢ =42° 45-75 6.0 - 10 9.1-15 12-20
Louhe 0 = 45° 5.1-87 6.8 - 11 10-17 14-23

Kaytannossa taulukkoa 1 voidaan soveltaa siten, etta valitaan vaihtelualu-
een puolessa valissa sijaitseva lahin kokonaislukuarvo I&htien kuitenkin pie-
nimmasta m :n arvosta 4.5. Kaytettavia kaltevuuksia voivat siten olla 4.5 , 5,
6,7, 8 jne.

5.7.4 Paalutusluokan maarittaminen ja paalun kantavuus

Terasbetoni- ja puupaalujen paalutusty6t jaetaan lyéntipaalutusohjeen (LPO
- 87) mukaisesti paalutusluokkiin. Paalutusluokan maarityksessd noudate-
taan LPO-87 kohdassa 3.3 esitettyja vaatimuksia seuraavin tdsmennyksin:

- Paalulaatta ja paaluhatturakenne terasbetonipaaluin suunnitellaan
paalutusluokkiin | B tai Il.

- Paaluhatturakenne puupaaluin suunnitellaan paalutusluokkaan lil.
Geotekninen kantavuus

Terasbetoni- ja puupaalujen geotekninen kantavuus, kun niitd kaytetaan tu-
kipaaluina, maaritetddn LPO-87 mukaisen paalutusluokan mukaisesti seu-
raavasti:

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

- puupaluilla paalutusluokassa Ill enintaan 5 MPa.

Terasbetoni- ja puupaalujen kantavuuden maarityksessa noudatetaan lyon-
tipaalutusohjeissa (LPO-87) kohdassa 3.41 esitettyja yleisohjeita.

Pienilapimittaisten (halkaisijaltaan alle 300 mm) lyétavien terdspaalujen sal-
littu geotekninen kantavuus maaritetdan soveltaen lydntipaalutusohjeiden
(LPO-87) kohtaa 3.423 seka Terasputkipaaluohjeen (TIEL 1999) kohtaa 4.

Suurildpimittaisten paalujen suunnittelussa noudatetaan ohjetta SPO-2001
(RIL 2001) ja Terasputkipaaluohjetta (TIEL 1999).
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Porapaalujen kantavuus maaritetddn Porapaalutusohjeen TIEH 2000002-01
mukaan.

Suunnitelmassa tulee aina esittda paalujen upotussyvyyden tavoitetaso.

Negatiivisen vaippahankauksen vaikutus geotekniseen kantavuuteen tar-
kistetaan erikseen silloin, kun negatiivista vaippahankausta kehittyy.

Paalutuksen suunnittelussa on huomioitava paalutuksesta johtuva maanpin-
nan nousu seka sen jalkeinen painuma

Paalun rakenteellinen kantavuus

Paalujen sallitut materiaalijannitykset lyonnissd maaritellddn LPO-87:n
kohtien 3.471...3.473 mukaan.

Kaytettdessa Tiehallinnon hyvaksymia jatkostyyppeja ei jatkoksesta johtuvaa
vahennysta paalujen rakenteelliseen tai geotekniseen kantavuuteen tarvitse
tehda.

Paalujen nurjahdus tulee tarkistaa, jos niiden sivutuenta ei ole riittava. Riit-
tamattomasti tuetuksi katsotaan betoni- ja puupaalut, jotka ovat osittain tai
koko pituudeltaan tukemattomia vedessa tai ilmassa, tai joiden ymparilla
olevan 2koheesiomaan leikkauslujuus yli 5 metrin pituudella on pienempi kuin
8 kN/m~.

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

Lyontipaalut mitoitetaan nurjahdusta vastaan Tiehallinnon sillansuunnitte-
luohjeiden mukaisesti.

Sivukapasiteetti

Paalujen sivukapasiteetin hyvaksikayttd tulee pengerpaalutuksessa suunni-
tellusti kysymykseen vain erityistapauksissa.

Sivukapasiteetti maaritetaan LPO-87:n kohdan 3.48 mukaisesti. Paalu mi-
toitetaan 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 metrid pitkien paalujen geoteknistd kantavuutta tulee pie-

nentdaa LPO-87:n kohdan 3.464 mukaisesti, jos paalujen rikkoutumista tai
kallistumista ei voida luotettavasti estaa.



38 Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje
PAALULAATAN JA PAALUHATTURAKENTEEN SUUNNITTELU

Tapauskohtaisesti, jos paalu saa maasta tai rakenteesta riitta-
v8a sivutukea, ei paalun geoteknistd kantavuutta tarvitse pie-
nentéé, jos paalun pituus on véhintdén kolme metrié.

Alle 3 m pituiset paalut tulee kiinnittda paalulaattaan jaykasti. Pienin hyvak-
sytty lyOntipaalun pituus maahan lyétyna on 1.5 metria.

Paaluhatturakenteessa ei saa kayttaa alle 5 metrin pituisia paaluja.

5.7.5 Paalujen sallitut sijaintipoikkeamat

Paalujen sijainti-, kaltevuus- ja suuntapoikkeamissa noudatetaan LPO-87:n
kohdassa 3.544 esitettyja ohjeita. Yksittaiselle paalulle sallitaan 100 mm:n
sijaintipoikkeama mielivaltaiseen suuntaan. Jos poikkeamiin esitetdan suun-
nitelmakohtaisia edellisestd poikkeavia vaatimuksia, niiden tulee olla poh-
jasuhteet ja paalutustyon toteuttamistapa huomioon ottaen realistiset.

Yhdensuuntaisten paalujen seka alaspain hajaantuvien tai risteilevien tuki-
paalujen ohjeelliset minimietaisyydet maarataan LPO-87:n kohdassa 3.541.

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

5.7.6 Rakennustoiden ymparistovaikutukset

Paalutus- ja muiden téiden osalta on suunnitteluperusteet esitetty Tien poh-
jarakenteiden suunnitteluperusteet —ohjekirjassa (TIEH 2100002-01). Suun-
nittelussa tulee erityisesti ottaa huomioon paalutustyén mahdollisesti aihe-
uttama huokosveden ylipaine ja maan siirtyma, jotka voivat aiheuttaa vahin-
koa ulkopuolisille rakenteille ja rakennettavalle kohteelle.

Suunnitelmassa voidaan ymparistoriskeihin vaikuttaa sen lisak-
si ettéd tydn aikana ovat tybtekniset keinot kédytettévissé, joita on
selostettu yleisissé laatuvaatimuksissa (TYLT Perustamis- ja
vahvistamisty6t, Tiehallinto 2001). Suunnitelmassa huomioon-
otettavia asioita ovat esimerkiksi:

- kevennysleikkaukset vaikuttavat alueelliseen vakavuu-
teen

- valitsemalla pienilépimittainen paalutyyppi voidaan saven
héiriintymist&d véhenté&, samoin voidaan vdhentééd muita
paalutustbistd aiheutuvia haittoja kuten térinda ja melua

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

Suunnitelmassa on maarattava ne ympariston tarkkailutoimenpiteet, jotka on
tehtava ennen tyon suoritusta, tyon aikana ja tyon jalkeen.
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6 PAALULAATTA-JA PAALUHATTURAKENTEIDEN
LITTAMINEN MUIHIN RAKENTAISIIN

6.1 Penkereen leventaminen ja korjaaminen

Yleensé vain paalulaatan leventdminen on mahdollista. Vanhan
pengerluiskan kohdalla olevat vinopaalut joudutaan talléin le-
vennyksen maéarésta riippuen joko osittain tai kokonaan kor-
vaamaan pystypaaluilla. Levennettavélla alueella on suositelta-
vaa kéyttaa paaluhatturakenteen sijasta paalulaattaa.

6.2 Liittaminen siltarakenteisiin

Sillan tulopenkereen ja keilojen kohdilla kéytetéén péésaan-
toisesti paalulaattaa (kts. 3.3)

Peruslaatan korkeusasemaa suunnitellessa on otettava huomioon laatan
alle rakennettujen tayttéjen paaluille aiheuttama negatiivinen vaippahankaus
seka tarkastettava kokonaisstabiliteetti.

Sillan maatuen peruslaatan ja hatun tai laatan reunan valinen minimietaisyys
seka vaaka-, ettd pystysuunnassa on 300 mm. Jos paalujen ja laatan tai
hatun normaalitoleransseja tiukennetaan, voidaan em arvoa pienentaa.

Rakenteen liittyessa siltapilareihin tai suurpaaluihin kaytetdan ensisijaisesti
erillistd paalulaattaa. Paalun ja laatan reunan minimietaisyys on normaalito-
leransseja kaytettdessa 200 mm.

Siitymalaattaa kaytetdan paalulaatta- ja paaluhatturakenteen yhteydessa
siltojen siirtymalaattojen kdytdsta annettujen ohjeiden mukaisesti.

6.3 Liittaminen pohjanvahvistuksiin

Yleista

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

Paalulaatta- tai paaluhatturakenteen ja pystyojituksen rajakohta edellyttda
aina siirtymarakennetta, joka suunnitellaan pystyojakentdn odotettavissa
olevien laskettujen kaytdnaikaisten painumien ja sallittujen painumaerojen ja
kulmakiertymien perusteella. Rajakohta varmistetaan aina myoés siirtyma-
laatalla.

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

Paalulaatta- tai paaluhatturakenne voidaan liittdé kaivamalla
tehtyyn massanvaihtoon kuvassa 13 esitetylla tavalla edellytta-
en ,eftd massanvaihdon kaivu- ja tayttétyot tehdédén ennen
paalutusta.

Syvissé ( > 4...5 m ) massanvaihdoissa paalutus aloitetaan
muutamia viikkoja massanvaihdon téytén jalkeen, jotta mas-
sanvaihdosta aiheutuneet huokosylipaineet ja sivusiirtymét ovat
ehtineet tasoittua.

Paalulaatta- tai paaluhatturakennetta ei saa liittdd pengertamalla tehtavaan
massanvaihtoon.

. -\ Mvk TEHDAAN
ENNEN PAALUTUSTA

N
I
_ J—' - C - Mvk , TAYTTO HIEKALLA
- [ -

- TAl SORALLA. MAKSIMIRAE -
—

KOKQO < 100mm
’\LYGNTIPAALUJEN ARVIOITU

TUNKEUTUMISSYVYYS

Kuva 13: Paaluhatturakenteen liittyminen massanvaihtoon.

Liittaminen syvastabiloituun penkereeseen

Periaatekuva paaluhatturakenteen ja syvéstabiloinnin rajakoh-
dasta on esitetty kuvassa 14. Syvéstabilointi rakennetaan en-
sin. Paalujen lydnti pilarikentdn vieressé voidaan aloittaa vasta
sen jélkeen kun syvéstabiloitujen pilareiden on todettu saavut-
taneen suunnitellun lujuutensa. Samat reunaehdot péatevaét
myds paalulaattarakenteeseen.
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#1) SUODATINKANGAS , LUJITEKANGAS TARVITTAESSA

Kuva 14: Paaluhatturakenteen liittyminen syvéstabilointiin

Pengerkevennyksen ja siirtymélaatan tarve arvioidaan suun-
nitteluvaiheessa syvéstabiloidun kentén lasketun kéyttbajan
painuman perusteella. Edelld mainittu tarve tarkistetaan pilarei-
den seurantamittausten tulosten perusteella

Liittaminen pystyojitettuun penkereeseen
Esimerkki liityntérakenteista on esitetty kuvassa 15.

Pystyojakenttd on rakennettava ja kuormitettava ennen paalujen asenta-
mista.

Pystyojakentta ulotetaan myds muutamia metreja paalutettavan alueen ul-
kopuolelle. Siirtymaalueella, jonka pituudeksi valitaan likimain pehmeikén
syvyyden suuruinen matka paalutettavalle alueelle, kaytetddan normaalia
pienempaa pystyojavalia, joka harvennetaan normaaliksi siirryttdessa varsi-
naiselle pystyojituksella vahvistettavalle pengerosuudelle. Siirtymaaluetta
kuormitetaan samanpituinen jakso kuin varsinaista pystyojitettua pengerta.

Paalutus voidaan aloittaa pystyojakentan painuma-ajan jalkeen, kun painu-
mapengerrakenteet paalutusalueella on purettu.

Paalujen ja pystyojituksen rajakohta edellyttaa aina siitymarakennetta, joka
suunnitellaan pystyojakentdn odotettavissa olevien laskettujen kaytonai-
kaisten painumien ja sallittujen painumaerojen ja kulmakiertymien perus-
teella. Siirtymarakenteena kaytetaan tavallisesti kevytsorakiilaa. Siirtymara-
kenteen toiminta varmistetaan myds siirtymalaatan avulla.
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KEVYTSORAKIILA + Sl ALAA
PAALULAATTA TAI PAA- E SOR KILA + SIIRTYMALAATTA

LUHATTURAKENNE

PYSTYOJITUS ULOTETAAN PAALULAATAN PUOLELLE.
SIIRTYMAKOHDASSA KAYTETAAN NORMAALIA TIHEAMPAA
PYSTYOJAVERKKOA.

Kuva 15: Paalulaattarakenteen liittyminen pystyojitukseen.

Paalujen ja pystyojakentan liittymiskohdat ovat usein epaonnistuneet ja vaa-
tineet toistuvia korjauksia.

Siirtymalaatat

Siirtymalaattaa on kaytettava paaluilla perustetun rakenteen liittyessa pysty-
ojitettuun rakenteeseen tai maanvaraiseen rakenteeseen, jota ei ole pohja-
vahvistettu.

Siirtymélaattaa suositellaan kéytettdvéksi paalulaatan liittyessé
syvéstabilointiin tai pengerkevennykseen.

Siirtymélaatta tukeutuu toisesta paastaan nivelelld paalulaat-
taan. Laatan pituus ja jaykkyys méaéardytyy lasketun kayttbajan
painumaeron ja sallitun kulmakiertymén perusteella. Sallitut
painumaerot ja kulmakiertymét on esitetty ohjeessa Teiden
pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01.

Laatan maksimipituus riippuu sen jaykkyydestd ja nivelen
kautta paaluihin aiheutuvasta kuormasta. Siirtymélaattojen ta-
vallinen pituus on 5 tai 10 m.
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6.4 Paalutusalueelle tehtavat muut rakenteet

Kuivatusrakenteet

Paalutusalueelle tehtdvat rummut perustetaan tavallisesti paa-
lulaatan péélle. Syvélld sijaitsevat rummut joudutaan vaka-
vuussyistd tukemaan esimerkiksi ponttiseinilld, jolloin rakenne
voi olla kuvan 16 mukainen.

PONTTISEINAT
PAALULAATTA PAALULAATTA

Kuva 16: Pysyvillé ponttiseinilld tuettu rumpukaivanto

Paaluhatturakenne rummun laheisyydessa suunnitellaan usein
kuvan 17 mukaisesti.

Kuva 17: Pengerpaalutus rummun vieresséa

Paalutusalueella olevien vanhojen rumpujen ja niiden perus-
tusten kéayttbékelpoisuus joudutaan tutkimaan tapauskohtaisesti.
Rumpujen uusiminen on yleensé edullisempaa kuin vanhojen
korjaaminen. Ellei uusiminen ole mahdollista, rumpu voidaan
suojata erilliselld kehédrakenteella.
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Paalutusalueen viereen sijoittuvien ojien etéisyys paalukentéasta
suunnitellaan vakavuuslaskelmien perusteella. Paalukentén
viereen sijoittuvat syvét purkuojat joudutaan vakavuussyisté
putkittamaan.

Paalutusalueella sijaitsevat vanhat viemarit yms. rakenteet
Vanhat viemadrit, vesijohdot, kaapelit jne. pyritédén erillisen joh-
tojensiirtosuunnitelman mukaisesti siirtdméaéan jo vahvistetulle
tien osalle tavallisesti paalulaatan varaan.

Paalutusalueen pylvait ja portaalit

Pylvéét ja portaalit perustetaan korkeiden penkereiden kohdalla
pengertéytteen varaan.

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

7.1 Piirustukset

Paalulaatan ja paaluhatturakenteen suunnitelmassa tarkein esitettava pii-
rustus on kartta. Kartan mittakaavana kaytetaan usein 1:200. Pienemmissa
monimutkaisissa rakenteissa mittakaavana kaytetaan 1:100.

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

Paaluhatturakenteesta esitetdan paalukartta seka tarpeellinen maara leikka-
uspiirustuksia.

Paalulaatan tai paaluhatturakenteen mittapiirustuksessa esitetaan:

- paalujen sijainnin maarittamista varten jokaisesta yhtenaisesta paalu-
alueesta vahintaan kahden paalun koordinaatit. Paalujen paikanta-
mista varten esitetdan sijoituskaavio, jossa mitat sidotaan koodipistei-
siin. Vaihtoehtoisesti voidaan jokaiselle paalulle antaa x-, y-, ja z -
koordinaatit. Pisteiden koordinaatit esitetdan erillisessa luettelossa tai
tiedot siirretddn suoraan mittauskojeelle.

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

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

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

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

- paalunkarkien tavoitetasot voidaan haluttaessa piirtda karttaan tasa-
arvokayrina

- tielinjaan mahdollisesti sidotut mitat esitetdan mittajanoilla

- vinojen paalujen kaltevuus esitetdan myos leikkauspiirustuksissa.
Paalujen tavoitetaso piirretdan piste-katkoviivalla.

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

- paalulaatan rakenne esitetaan erillisissa rakennepiirustuksissa
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- siirtymarakenteet esitetdadn paalutuspiirustuksissa. Rastereita voidaan
kayttaa selventamaan piirustusta

- mahdolliset 1dmpderisteet esitetdan seka kartta, etta leikkauspiirustuk-
sissa

7.2 Laatuvaatimukset ja tyoselitykset

Paalulaatan ja paaluhatturakenteen tydkohtaisissa laatuvaatimuksissa ja
tydselityksissa esitetaan:

- paalujen ja muiden rakenteiden sijainti- ja kaltevuustoleranssit

paalujen materiaali, koko ym.

- paalujatkoksien vaatimukset

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

- paalulaatan rakenteelliset vaatimukset

- paaluhattuihin liittyvat erityisvaatimukset
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