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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa rautateiden rakentaminen alkoi 1860-luvulla. 1900-luvun puolivaliin saakka
suurin osa rautateista perustettiin maanvaraisesti tai puuarinoiden varaan, silla ratojen
perustamista ei viela ohjattu pohjarakennusnormein. Rautatieliikenteen kasvavat nopeu-
det, raskaammat junakuormat ja rataverkon ulottaminen vaikeasti rakennettaville pohja-

olosuhteille edellyttivat entistd vakaampia perustuksia. (Mikkonen 2005, s. 9)

Paaluhattuja on kaytetty rautateiden perustusrakenteina 1970-luvulta alkaen. Paaluhat-
turakenteiden avulla on voitu rakentaa ratapenkereitd kantavan pohjamaan varaan peh-
meikkoalueilla. Paaluhatturakenteiden toimivuudessa on kuitenkin havaittu ongelmia, joi-
den vuoksi niitd ei ole end& 1990-luvun jalkeen rakennettu uusille radoille. (Mikkonen
2005, s. 8) Merkittavimpid havaittuja ongelmia ovat muun muassa paaluhattujen alla ole-
van pehmean maan painuminen ja pengermateriaalin variseminen painumisen seurauk-
sena muodostuneeseen tyhjaan tilaan. Lisdksi on havaittu ongelmia pengermateriaalin
holvautumisessa paaluhattujen valiin, silla ratarakenteissa kaytetty erityskerrosmateri-
aali ei ole ollut tarpeeksi karkearakeista holvautumisilmion aikaansaamiseksi. Penger-
materiaalin variseminen tyhjatilaan on aiheuttanut pysyvyysongelmia radan geometri-

assa seka paaluhattujen kallistelua.

Paaluhatturakenteita on erityisen paljon Helsingista Turkuun kulkevalla rantaradalla,
joka kulkee usean pehmeikkdalueen lapi. Rantarata on 193 kilometria pitka ja siitd noin
14 kilometrid on paaluhattuperustuksia (Vaylavirasto 2019, s. 14). Rata perusparannet-
tiin vuosina 19791 1996, jolloin pddosa penkereista kaikkein pahimmilla turve- ja liejupeh-
meikoilla perustettiin paaluhatuilla ja paaluilla kovan pohjan varaan. Tehty perusparan-
nus ei kuitenkaan muun muassa paaluhatturakenteiden vuoksi taysin onnistunut, silla
niiden toiminnassa ilmeni pian rakentamisen jalkeen ongelmia ja rataa jouduttiin korjaa-
maan uudestaan jo vuosina 19971 1998. (Nummelin 2008, s. 1131 115) Vuonna 2006
paaluhattualueita on ollut n. 18 km, joista vuoteen 2019 mennessa on korjattu noin 4

kilometria.

Nykyaan rautatieliikenteen suuret akselipainot ja korkeat nopeudet asettavat radoille tiu-
kat geometriavaatimukset, jonka vuoksi paaluhattualueet vaativat usein jatkuvaa kun-

nossapitoa raidegeometrian yllapitamiseksi. Kunnossapito on koostunut muun muassa
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raiteen koneellisesta tuennasta seké raidesepelin lisdamisesta. Toimenpiteilla ei ole kui-
tenkaan paasty pysyvaan lopputulokseen ja useissa kohteissa lopulta on paadytty teke-

maan jareita rakentamistoimenpiteitd pysyvan korjauksen saavuttamiseksi.

1.2 Tyon tavoitteet, rajaus, tutkimusmenetelmat ja rakenne

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittdd, miten paaluhattualueita on aikaisemmin
suunniteltu ja miten paaluhatturakenteiden on ajateltu ideaalitilanteessa toimivan. Ta-
voitteena on ymmartaa laskennallisen tarkastelun avulla, miksi paaluhatut kallistelevat
satunnaisiin suuntiin ratapenkereessa. Tutkimuksen tavoitteena on myos tutkia paalu-
hatturakenteen elinkaarta ja selvittaa nykyisten paaluhatturakenteiden mahdollisia, kus-
tannustehokkaita korjaustoimenpiteita.

Tutkimuksen paakysymykset ovat:
1. Miten paaluhattukent&t on mitoitettu?
- Miten on arvioitu pohjamaan tiivistymist& paalutuksen vaikutuksesta?
- Miten on arvioitu hiekasta rakennetun alusrakenteen holvautumista?

- Miten suunnittelussa on huomioitu syklinen toispuoleinen junakuormitus ja

sen vaikutukset paaluhattujen kallistumiseen?
- Miksi paaluhatut kallistelevat ratapenkereessa satunnaisiin suuntiin?
2. Mitad keinoja on olemassa paaluhattualueiden korjaamiseen?

- Miten holvautumista voidaan parantaa ja siten estaa alusrakenteen hiekan

valuminen paaluhattujen véleista?

- Miten paaluhatturakenteita voidaan korjata, mikéli paaluhatut ovat kallistel-

leet?
- Miten paaluhattualueita on korjattu aiemmin?

Tutkimus on rajattu kasittelemaan Suomen rautateilld ja etenkin rantaradalla olevia paa-
luhattukenttid. Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta ja asiantuntijoiden haastatte-
luista. Keskeinen kirjallisuus aiheesta koostuu vanhoista suunnitteluohjeista seka Rata-
piirustusarkiston vanhoista suunnitelmista. Tarkastelu kohdistuu ensisijaisesti ennalta
tunnettujen, heikosti toimineiden ja sittemmin korjattujen paaluhattualueiden suunnitel-
mien analysointiin. Arkistosuunnitelmien analysoinnin tavoitteena on myds hahmottaa,

miten toimivien rakenteiden mitoitus eroaa heikosti toimivien rakenteiden mitoituksesta.
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Tassa tyossa tarkastellaan paaluhattuun kohdistuvia jannityksia ja rakenteen stabiliteet-
tia. Tarkoituksena on ymmartad, mika aiheuttaa paaluhattujen kallistelun ja tarkastella
pengerkorkeuden ja hattujen lukumaaran vaikutusta hattujen kallisteluun. Tarkastelu

tehdaan FEM-laskennalla kayttaen Plaxis 3D -ohjelmaa.

Tyon johdantoluvussa on kasitelty tyon tavoite, rajaus, tutkimusmenetelmét seka ra-
kenne. Toisessa luvussa maaritelladn paaluhatturakenteen toimintaperiaate ja raken-
teen toiminnan kannalta olennainen holvautumisilmi6. Lisdksi kdydaan lapi paaluhattu-

rakenteen tyypillisimpid vaurioitumismekanismeja ja teoreettisia syitéa niiden taustalla.

Kolmannessa luvussa kdydaan lapi suunnitteluohjeita ja mitoitusperusteita, joita paalu-
hatturakenteiden suunnittelussa 19701 1990-luvuilla on noudatettu.

Tyon neljannessa luvussa tarkastellaan erilaisia toimenpiteita, joilla paaluhatturakenteita
on korjattu tai mahdollisesti voitaisiin jatkossa korjata. Luvussa esitelladn seka kevyet
etta raskaat korjausmenetelmaét ja arvioidaan niiden kustannustehokkuutta ja tyonaikai-
sia liikennehaittoja.

Viidennessa luvussa tarkastellaan case-kohteita. Kohteet on valittu tarkasteluun sen
vuoksi, ettd ne sijaitsevat Rantaradalla pehmeikkéalueilla ja niiden poikkileikkaukset ovat
keskenaan erilaisia. Kaikkia kohteita on jo jouduttu korjaamaan, ja kunkin case-kohteen
osalta kaydaan lapi minkalaisia korjaustoimenpiteita alueille on tehty ja ovatko ne olleet
riittdvan jareita.

Kuudennessa luvussa tarkastellaan paaluhatun stabiliteettia ja siihen vaikuttavia janni-
tyksia laskennallisesti elementtimenetelmalla kayttaen Plaxis 3D -ohjelmaa. Tyodn viimei-

nen luku sisaltdd yhteenvedon ja keskeiset johtopaattkset.
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2. PAALUHA TTURAKENTEET RATARAKEN-
TEISSA

2.1 Paaluhattu rakenne

Paaluhatut ovat paalujen ylapaihin asennettuja, terasbetonisia laattoja. Rakenteen tyyp-
pikuva on esitetty kuvassa 1. Paaluhatturakenne muodostuu yhteen paaluun tukeutu-
vasta terasbetonisesta elementti- tai paikallavalurakenteesta suojakerroksineen. Raken-
teessa kaytetyt paalut ovat tyypillisesti joko puu- tai terasbetonipaaluja. Paaluhatut asen-
netaan paalujen péaihin ratapenkereeseen tasavélein, selvapiirteiseksi kentéksi. Paalu-
hatturakenteeseen katsotaan kuuluvan rakennettavan kuormaa jakavan kerroksen li-
saksi mahdolliset lujitteet, joiden tarkoituksena on estdd pengermateriaalin valuminen
paaluhattujen valiin. Lujitteina on tavallisesti kaytetty suodatinkankaita seka lujiteverk-
koja (Tiehallinto 2001, s. 27). Paaluhatturakenteen toiminta perustuu juna- ja penger-
kuormien vélittymiseen paaluhattujen kautta paaluille ja paaluilta edelleen kantaviin

maakerroksiin seka pengermateriaalin holvatumiseen.

Tukikerros

/
Alusrakenne
= /
A L ) /

Paaluhattu

Kuva 1. Paaluhatturakenteen tyyppikuva.

Paaluhatturakenteen tyypillisia kayttdalueita ovat Tiehallinnon (2001, s. 16) Paalulaatto-
jen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeen mukaan savikot, joissa savikerroksen
leikkauslujuus on riittdva estaméaéan hattujen vélissa olevan materiaalin valumista alas-
pain. Savikerroksen tulisi myos tukea paaluja ja paaluhattuja rakentamisvaiheessa ja

sen jalkeen.
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Paaluhattujen toimintaa ja pengerkuorman jakautumista paaluhatuille voidaan Jaaske-
laisen & Rathmayerin (1975, s. 9) mukaan kuvata seka murtotilan etté kimmotilan mu-
kaan. Murtotilassa liukupinnat voidaan otaksua joko kaareviksi (kuva 2) tai pystysuoriksi
(kuva 3). Koska paaluhatturakenne on kaytdssa vain pehmeilla maapohijilla, voidaan
olettaa, ettd maapohja painuu aina enemman kuin paalut ja paaluhatut. Paaluhattujen
toiminta on talléin kuvan 2a mukainen, mikali paaluhatut ovat riittavan isoja ja hattuvali
riittdvan pieni. Jos paaluhatut ovat liian pienia suhteessa paalu- ja hattuvdliin ja penger-
korkeuteen, tilanne vastaa kuvaa 2b. Kuvan 2b tilanteessa pengermateriaali paasee va-
lumaan hattujen valista alaspain. Paaluhattujen tarkoituksenmukainen toiminta edellyt-
taa, etta liukupinnoilla on hattuvalin ylapuolella sijaitseva risteyskohta, joka on riittavasti
penkereen ylapinnan alapuolella.

a | b
Liukupinta

Kuva 2. Paaluhattujen toimintatapa tarkasteltuna murtotilan mukaan. Liukupinnat
otaksuttu kaareviksi. (Muokattu [&hteesta Jaaskeldinen & Rathmayer 1975 s.10)

- og— ¢ —

Liukupinta 1
\ L
TR R e

T T

Kuva 3. . Paaluhattujen toimintatapa tarkasteltuna murtotilan mukaan. Liukupinnat
otaksuttu pystysuoriksi. (Muokattu l&hteesta Jaaskeldinen & Rathmayer 1975,
s. 10)

Kuvan 3a tilanteessa pengerkorkeus on matala, jolloin liukupinnat yltavéat penkereen yla-
pintaan saakka. Rakenne ei talldin toimi suunnitellusti, silla holvautumiselle ei jaa riitta-

vasti tilaa penkereen pystysuunnassa, eli rakenne ei holvaudu. Kuvan 3b tilanteessa
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puolestaan pengerkorkeus H on riittdva, jolloin liukupinnat ulottuvat korkeudelle 'O, joka
kuvaa yhtasuuren painuman tasoa. Yhtasuuren painuman taso maaritetdaan Jaaskelai-
sen & Rathmayerin (1975, s. 9) mukaan siten, etta paalun ja sen ylapuolisten maaker-
rosten painuma tasoon 'O saakka on yhtéa suuri kuin samaan tasoon laskettu maapohjan
ja pengermassan painuma paaluhattujen valissa. Parametrin "O :n arvo riippuu penger-
materiaalin kitkakulmasta * ja paaluhattujen vélisesté rakoleveydesta. Liséksi 'O :n ta-
soon vaikuttavat muun muassa maapohjan painumaominaisuudet, paalujen painuminen
seka paaluhattujen koko. Paaluhattujen koko méaarittaa sen leveyden, jolle liukupinnoilla
esiintyvat kitkavoimat on jaettava. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 9)

Kimmoteoriaan perustuvaa tarkastelua voidaan yksinkertaistaa otaksumalla paaluhattu
ylosalaisin olevaksi peruslaataksi. Laskennassa oletetaan jannityksen jakautuvan perus-
laatan alapuolella tasaisesti tietyn jakautumiskulman{ maarittamalle alueelle. Paaluhat-
turakenteille sovellettuna tama tarkoittaa pengerkuorman jakautumista paaluhatuille tiet-
tyjen tasomaisten paineenjakautumispintojen maarittdamalta alueelta. Jakautumiskulma
riippuu paaluhattukentan geometrisista mitoista. Myds kimmoteoriaan perustuvassa tar-
kastelussa paaluhattujen toiminnan onnistumista voidaan arvioida sen perusteella, etta
paineen jakautumispinnat leikkaavat toisensa penkereen sisallg, eli toisin sanoen pen-
gerkorkeuden tulee olla riittavan suuri. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 11) Kimmo-

tilan mukainen tilanne on esitetty kuvassa 4.

or

Liukupinta

; = ; \_'F;(\:B_%
ki il

Kuva 4. Paaluhattujen toiminta kimmotilan mukaan tarkasteltuna. (Muokattu lah-
teestd Jaaskeladinen & Rathmayer 1975, s. 10)

Kuvasta 4b ndhdaan, ettd paineenjakautumispinnat leikkaavat toisensa penkereen si-
sassa riittavan syvalla penkereen ylapinnasta. Liikenteen aiheuttama dynaaminen
kuorma suurentaa sitd pengerkorkeutta, joka on oltava paineenjakautumispintojen maa-

rittman tason ja penkereen ylapinnan valilla. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 11)
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Paaluhattujen todennakdisin toimintatapa on esitetty kuvassa 5. Matalilla pengerkor-
keuksilla hattujen valiin kohdistuu suhteellisesti likipitden yhta suuri pengerkuorma kuin
paaluhatuille (kuva 5a). Mahdolliset liukupinnat alkavat kehittya siind vaiheessa, kun
pengerkorkeus on riittdvan suuri aiheuttamaan painumia paaluhattujen valisséa (kuva 5b),
jolloin suhteellinen kuormitus paaluhattujen paalla alkaa kehittya hitaammin kuin hattujen

valisséa.

T8 Hm Hm wE

Kuva 5. Liukupintojen kehittyminen (Jaaskeldinen & Rathmayer 1975, s. 10)

Kun pengerkorkeus ylittaa liukupintojen leikkaustason (kuvat 5c¢ ja 5d), hattujen valiin
kohdistuva pengerkuorma pienenee ja rakenne alkaa saavuttaa tasapainotilaa. Tasapai-
notilassa (kuva 5d) liukupintoja ei enda esiinny, vaan pengerkuorman oletetaan jakaan-

tuvan kuvan mukaisesti paaluhatuille. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 11)

2.2 Holvautuminen

Paaluhatturakenteen toiminnan kannalta on esitetty olevan olennaista, ettd pengerma-
teriaali holvatuu, eli muodostaa kaarimaisen jannitystilan paaluhattujen ylapuoliseen ti-
laan. Holvautumiseen vaikuttaa kuitenkin rautatieliikenteen aiheuttama tarin& seka ra-
kenteen l&api valuva vesi ja sen toistuvat jaatymis-sulamis-reaktiot. Paaluhatun toimintaa
puolestaan hankaloittaa se, ettd maa hattujen alla painuu. Alapuolisen maan painumisen
vuoksi hattujen alle muodostuu valilla suuriakin tyhjatiloja. Holvautumisen purkautuessa
pengermateriaali valuu tyhjatiloihin, jolloin rataan syntyy painumia, paaluhatut paésevat
kallistelemaan ja paaluhatturakenne ei ole en&é stabiili. (Ratahallintokeskus 2006, s. 8)
Kallistumista kasitellaédn tarkemmin luvussa 2.3. Paaluhattujen kallisteleminen ja pen-
germateriaalin valuminen tyhjatiloihin aiheuttavat lisdantynytta kunnossapidon tarvetta

radoille ja siten myos liikennehaittaa, jolla on taloudellisia vaikutuksia.

Holvautumisilmi6té on tutkittu Tielaitoksen (1990) selvityksessa 3/1990 Hewlettin & Ran-
dolphin (1988) analyysin Analysis of piled embankments perusteella. Analyysi perustuu
laboratoriokokeissa muodostettuihin havaintoihin pengermateriaalin holvautumisesta.
Havaintojen perusteella on johdettu lausekkeita, joilla pyritaan kuvaamaan holvautu-

mista laskennallisesti. (Hewlett & Randolph 1988, s. 12) Holvautumista on tutkittu seka
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tasomuodonmuutostapauksessa etta kolmiulotteisessa tapauksessa. Tasomuodonmuu-
toksen tapauksessa penger ja paaluhattu otaksutaan kuvan 3 mukaiseksi. Holvautuva
penkereen osa on puolikkaan sylinterin muotoinen kuvaa vastaan kohtisuora pinta. Hol-
vautuva osuus on kuvan 4 mukaisesti puolet paaluhatun leveydesta. Vastaavasti holvau-
tuvan osan ulkohalkaisija vastaa paalujen k/k-valia. Hewlettin mallissa holvautumisen

materiaaliparametrina kaytetaan maan kitkakulmaa. (Tielaitos 1990, s. 9, 30)

- 3 Penkereen ylapinta 1

Pengertaytto

"lapotilassa” z H= Pengerkorkeus

-5 =
| .:-"“\\ I"'.‘|||!F'l'; "ﬁf‘l{d-;f-\ﬂ
Band of fill ~.sand ry ald pdition ]
EDH1I:I"‘I"IE F__,_.‘i-i—.\

L
arches \, nfilling
sand \
k %

= & —tp———— ¢ ——————

Kuva 6. Leikkauskuva tasomuodonmuutostapauksesta penkereessa. (Muokattu
l&hteesta Tielaitos 1990; Hewlett & Randolph 1988)

Kuvan 6 tilanteessa oletetaan, etta holvautuva kerros on painoton ja holvin sisédpuolella
lujuus on nolla. Tilanteen katsotaan olevan plastinen, silla holvissa vallitseva suurin paa-
jannitys on holvin tangentin suuntainen ja vastaavasti pienin jannitys on tangentiaalista
jannitysta vastaan kohtisuora. Tangentiaalisen ja radiaalisen jannityksen vdlille saadaan

plastisuusteorian mukaan johdettua seuraava yhteys:

oz, 1)
— — T (2)

,missa n on kitkakulma, ,, radiaalinen jannitys, , tangentiaalinen jannitys ja 0 passii-
vimaanpainekerroin.
Sijoittamalla yhtalo (1) yhtaléon (2), saadaan seuraava ratkaisu:

, Ol 3)

,Jjossa 0 on integrointivakio jai on sade.
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Integroimisvakio A ratkaistaan holvin laella vaikuttavan pystyjannityksen avulla kuvan 6

mukaan:
” ., 270 1) (4a)
i - (4b)

,missa[ on penkereen tilavuuspaino “Oon penkereen korkeus ja i on paaluhattujen k/k-

vali.

Sijoittamalla yhtalot (4a) ja (4b) yhtaloon (3), saadaan ratkaistua integroimisvakio A:
” r z "O -z — (5)

Holvin sisapinnassa vallitseva radiaalinen jannitys ,, saadaan sijoittamalla yleiseen lau-

sekkeeseen (5) sisdpinnan r-koordinaatti:
” r z "O -z — (6)

, jossa won paaluhatun leveys.

Tehokkuudella tarkoitetaan paalujen kantaman pengerkuorman suhteellista osuutta. Te-
hokkuus on sama kuin suhteellinen paalukuorma, joka on esitetty myéhempana Jaaske-
laisen & Rathmayerin (1975) tutkimuksessa. (Tielaitos 1990, s.9i 11) Tehokkuudelle E

voidaan johtaa seuraava yhtalo:

0 p

(7a)

O p12p —p I (7b)
Missd]  Gfi ] on peittavyys.

Yhtaldita (6) ja (7) tarkastelemalla voidaan Hewlettin mallin perusteella todeta, etta radi-

aalinen jannitys holvin sisapuolella tulee nollaksi vain, kun

- i cheli tilanteessa, jossa paaluhattujen valiin ei ja4 rakoa

- 'O -heli silloin, kun pengerkorkeus on puolet paaluvélista.

- Tehokkuus E saa arvoja valilla O 18 p8Arvo 1 on mahdollinen vain, kun

radiaalinen jannitys holvin sisapinnalla on nolla.

- Holvautumisen edellytyksend Hewlettin mallissa on holvin laen sisdpinnalla

vaikuttava puristusjannitys. (Tielaitos 1990, s. 11i 12)
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Kolmiulotteisessa tapauksessa otaksutaan, ettd paaluhatut muodostavat saannénmu-
kaisen verkon. Hewlettin mallissa kentta on yksinkertaistettu nelion muotoiseksi. Ti-

lanne on esitetty kuvassa 7.

To top of
embankment
A

Arched sand, At rest’ fill
| |

Subsoil , insitu

Kuva 7. Hewlettin mallin oletuksen mukainen kolmiulotteinen tilanne penkereessa.
(Tielaitos 1990; Hewlett & Randolph 1988)

Kolmiulotteisessa mallissa otetaan huomioon holvissa ja sen alapuolella vaikuttava pen-

kereen tilavuuspaino [ . Tasapainoyhtélé saadaan muotoon:
— —— I ™ (8)

Sijoittamalla yhtaloé (1) yhtaléon (8), saadaan perusdifferentiaaliyhtdld ratkaistua muo-

toon:

y —— 07 (9)

Tielaitoksen (1990, s. 16) selvityksessa Hewlettin & Randolphin (1988) analyyttinen rat-
kaisu on modifioitu selkeyden vuoksi tasomuodonmuutostilaan. Tasomuodonmuutosti-

lassa ratkaisu on seuraava:

” — 0l (10)

, jossai on sdde muodonmuutostilassa.

Kolmiulotteisessa mallissa maaritellaan reunaehdot koskemaan holvin lakea. Holvin ul-

kopinnalle méaritellaan:

Yo — (11a)
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., 120 — (11b)

Y — (12a)

S (12b)

Kolmiulotteisen tilanteen perusteella johdetusta yhtalésta voidaan todeta, etta yhtalot pa-
tevat mielivaltaiselle paaluhattujen valissé vaikuttavalle pystyjannityksen arvolle , silla
ehdolla, etta holvissa hatun ylapuolella vaikuttaa passiivinen maanpainetilanne radiaali-
sen ja tangentiaalisen jannityksen vélilla ja ettd holvin sisapinnalla hatun vieressa vai-
kuttaa passiivinen maanpainetilanne pystyjannityksen ja vaakajannityksen valilla. Yhta-
|6sta voidaan my0s todeta, ettd tehokkuus, eli suhteellinen paalukuorma, riippuu aino-
astaan peittavyydesta ja pengermateriaalin kitkakulmasta, mutta ei pengerkorkeudesta.
(Tielaitos 1990, s. 15)

Holvautumisesta voidaan todeta, etta holvautuminen on sita tehokkaampaa, mita kar-
kearakeisempaa materiaalia hattujen paalla olevassa rakennekerroksessa kaytetaan.
Rakennekerroksen paksuuden tulee olla vahintaén k/k-valin paksuinen. (Tielaitos 1990,
s. 15)

Joissain lahteissé on sanottu, ettd holvautumisen tehoa voidaan kasvattaa kayttamalla
lujitteita paaluhattujen paalla. Todellisuudessa holvautumisen teho ei kuitenkaan kasva
lujiteverkkojen tai i kankaiden ansiosta, vaan ne lahinna estavat tai hidastavat huonosti
holvautuvan pengermateriaalin valumisen hattujen valiin. Holvautumisesta ja paaluhat-
turakenteen toiminnasta voidaan todeta, ettd pengerkorkeus ja hattukoko ovat keskei-
simmat mitoittavat tekijat. Ylla esitetyista yhtaloista voidaan vetaa johtopaatos, etta ra-
kenne toimii parhaiten, mita lahempéana hatut ovat toisiaan ja mita korkeampi penger on
kyseessa. Korkea pengerkorkeus on perusteltavissa muun muassa sillg, etté junakuor-
man aiheuttamat jannitykset pienenevat syvemmalla penkereessa ja toisaalta penger-
materiaali mahtuu holvautumaan. Pengerkorkeuden kasvaessa maa-aineksen paino
suhteessa ylikulkevan junan painoon on riittAvampi, jotta lujiteverkko ankkuroituu kun-

nolla.

2.3 Paaluhatturakenteen vaurioitum ismekanismit

Paaluhatturakenteen toimivuuden kannalta suurimpana ongelmana voidaan pitada sita,
ettd maa hattujen alla painuu. Ongelma korostuu etenkin eloperdisilla maalajeilla ja on

sitd vakavampi, mita paksumpaa tydalustaa paalutustytssa ja paaluhattujen asennuk-
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sessa on kaytetty. Tydalustan paino aiheuttaa pehmeaan maapohjaan ylimaaraisia pai-
numia. Liséksi paalutusty6 itsessédan on voinut aiheuttaa pohjamaahan huokosveden yli-
painetta, jonka vuoksi maa on jatkanut painumistaan hattujen asennuksen jalkeen ja tyh-
jatilat ovat paasseet syntymaan (Ratahallintokeskus 2006, s. 8). Myohemmin suunnit-
telu- ja tybohjeisiin on liséatty, etta tydalustan rakenteesta ja sen mahdollisesta poistosta

on suunnitelmassa annettava ohjeet, jotta liialliset jalkipainumat voidaan valttaa. Ku-

vassa 8 on esitetty maapohjan painumisen takia muodostunut tyhjatila.

Kuva 8. Paaluhatun alle muodostunut tyhjatila. (Ratahallintokeskus 2007)

Paaluhattujen kallisteleminen on tyypillinen ongelma paaluhatturakenteissa. Yksittaisen
paaluhatun kaatuminen on vakava vaurio ja se vaatii jareita korjaustoimenpiteita. Kallis-
tumiseen voi olla useita syitd. Ratahallintokeskuksen (2006, s. 15) julkaisussa viitataan
kallistumisen liittyvan tydnaikaisiin tydalustoihin ja siten maan painumiseen. Niiden li-
séksi paaluhattujen tydnaikaista kallistelua on saattanut aiheuttaa myds betonipaalujen
katkaisutapa. Betonipaaluja on katkaistu aikanaan siten, etté vain nurkkaterakset on kat-
kaistu laikalla ja paalun pda on lyoty poikki. Paalun paahan on saattanut talloin jaada
kohouma, jolloin paaluhatun ei ole mahdollista asettua tasaisesti paalun paadhan. (Mik-
konen 2005, s. 18) Mikali katkaistun paalun paalle on asetettu elementtihattu, on kallis-
teleminen hyvin todennékoistd maan painuessa, silla paalu ja hattu muodostavat nivelen
eikda hattu ole tuettu. Paikalla valettujen hattujen tapauksessa tilanne on néenndisesta
tartunnasta huolimatta sama, silla liitos ei kykene vastaanottamaan kallistuksen estavaa

momenttia.

Tyo6alusta on saattanut aiheuttaa hattujen alapuolisen maan nopean painumisen. Paa-
lutustyota varten rakennettu sora- tai murskepeti on tehty suoraan pehmeéan pohjamaan
padlle, jolloin siihen on kohdistunut lisékuormitusta. Kuormituksen vuoksi pohjamaa on
jatkanut painumistaan rakentamisen jalkeen ja tyhjatilaa on paassyt muodostumaan hat-



13

tujen alle. (Mara 2000, s. 34) Tydalustojen paksuuteen on vaikuttanut paalutettavan poh-
jamaan ominaisuudet. Mita pehmeampaa pohjamaa on ollut, sitd paksumpi tydalusta
paalutuskoneelle on pitanyt tehda. Paalut on tyypillisesti katkaistu tydalustan pintaan
eika varsinaiseen maanpintaan, jolloin pohjamaan painuessa paaluhatut eivat ole enaa
tukeutuneet tydalustaan. Lisaksi paksu tydalusta on voinut aiheuttaa pohjamaassa pian
rakentamisen jalkeen paikallisia pistesortumia, joiden vuoksi paaluhatut ovat saattaneet
alkaa kallistelemaan. (Vanhoja 2026)

Vanhojen paaluhattualueiden maatutkaluotausaineistoiden perusteella on nahtavissa,
etta hatut voivat kallistella kaikkiin suuntiin. Paikalliset pistesortumat pehme&assé maa-
pohjassa rakentamisen aikana selittaisivat paaluhattujen kallistelun satunnaisuutta. Her-
kimpia kallistelulle ovat mahdollisesti radan poikkisuunnassa katsottuna paaluhatturivien
reunimmaiset hatut, silla arkistokuvissa niiden kallistuskulma on suurin. Niihin kohdistuu
myds epatasaisia jannityksid junakuorman vaikutuksesta, joka saattaa liséta kallistelua.
Kuvassa 9 on esitetty radan pituussuunnassa kallistunut paaluhattu ja kuvassa 10 radan
poikkisuunnassa kallistelleita paaluhattuja. Pistesortuman mahdollisuutta on tarkasteltu

laskennallisesti luvussa 6.
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Kuva 9. Radan pituussuunnassa kallistunut paaluhattu. (Mikkonen 2005, s. 54;
Pekka Merinen)
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Kuva 10. Radan poikkisuunnassa kallistuneita paaluhattuja. (Geofoor 2007, s. 13;
Jaakko Heikkil&)

Hatun voimakas kallistuminen saattaa johtua myos paalun katkaisusta kohtisuorasti sen
akselia vastaan. Talloin hattu on ollut alun perin kallellaan yht& paljon kuin paalu, johon
se tukeutuu. Erisuuri kuormitus hatun vastakkaisilla reunoilla ja tyhjatila hatun alla saavat
yhdessa aikaan hatun lisdkallistumisen. Lisdksi paaluhatun sijainti paaluun ndhden saat-
taa olla aavistuksen epékeskeinen. Paaluhatun kallistumista on tarkasteltu laskennalli-

sesti luvussa 6.

Jaaskeldinen & Rathmayer (1975, s. 12) ovat tutkimuksissaan havainneet, etta paalut
saattavat myos leikkautua paaluhatun Iapi. Syyna leikkautumiseen pidetaan lilan pieni-
kokoisia tai ohuita paaluhattuja, heikosta tai huonosta betonista valmistettuja paaluhat-
tuja tai siirtymapaalutuksen puuttuminen. Vaurioita on havaittu suuremmalla todenn&koi-
syydellda matalissa penkereissa, joissa peittoprosentti C on ollut liian pieni. Toisaalta ma-
talat penkereet, joissa peittavyys C on ollut 401 50 %, paalutus on toiminut paremmin.
Peittavyydelld tarkoitetaan paaluhattujen prosentuaalista osuutta penkereen pinta-
alasta. Mitad suurempi peittavyys, sita pienempia hattujen valiin jaavat raot ovat. Leikkau-
tuminen ei kuitenkaan ole tyypillinen vaurioitumistapa paaluhatturakenteissa.
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2.4 Paaluhatturakenteen elinkaari

Paaluhatturakenteen elinkaarta tarkastellaan siksi, etta voitaisiin ymmartaa paremmin
nykyisten rakenteiden toimivuutta jatkossa ja mahdollisesti suunnitella niiden korjaustoi-
menpiteita etukateen. Olemassa olevat paaluhattukentat ovat keskiméérin 50 vuotta
vanhoja. Paaluhattujen suunnittelu- ja rakennusvuosina termia kaytt6ika ei vield tun-
nettu, eika rakenteita suunniteltu sen perusteella. Myéhemmin 2000-luvulla kayt-
toik&ajattelu on yleistynyt ja sité pidetdéan yhtend suunnittelun lahtékohdista. (Térnqgvist
2026)

Nykyisten paaluhattukenttien kayttoikaa on hankala arvioida myds siksi, etta niita on jo
korjattu niiden elinkaaren aikana. Pengerkorkeuden on todettu olevan yksi tarkeimmista
mitoittavista tekijoista paaluhatturakenteiden toiminnassa. Parhaiten toimivat mahdolli-
sesti ne alueet, joilla pengerkorkeus on ollut riittdva. Myds paksu kuivakuori voi mahdol-
listaa rakenteen paremman toiminnan (Vanhoja 2026).

Jossain tapauksissa terdsbetonipaalujen tai -paaluhattujen materiaalin kuluminen ja tur-
meltuminen voi olla rakenteen elinkaaren mitoittava tekija. Betoni on ainoa rakennusma-
teriaali, jolle on olemassa vakioitu kayttdikdsuunnittelumenettely (Betoni 2026). Se on
huokoinen ja alkalinen materiaali. Materiaalin kayttaytyminen maan sisdssa on suhteel-
lisen vahan tutkittu asia, mutta tiedetaan, ettd sen alkaliset sidokset purkautuvat, kun
betoni on kosketuksissa sulfidimaihin. Alkalisten sidosten purkautuminen edellyttaa, etta
betonin huokosiin paéasee happea. Kyseinen reaktio on nimeltaan karbonatisoituminen.
(Térngvist 2026)

Terasbetonipaalujen betoni kuuluu rasitusyhdistelméluokkaan XC2, joka tarkoittaa
maanalaisia rakenteita, joiden oletetaan pysyvan erittdin kosteana. Paaluhatturaken-
teessa paalu ei ole jatkuvasti kosteassa tilassa maan sisdssa pohjamaan painumisen ja
tyhjatilojen syntymisen vuoksi. Talldin betonin kulumisen riski kasvaa huomattavasti, silla
hapen kulkeutuminen betonin sisaan silloin, kun betoni on maan ympardéimana, on hyvin
vahaista. Tyhjatiloissa betoni on jatkuvasti kosketuksissa hapen kanssa. Betonin kar-
bonatisoituessa betoniterasten korroosio voi kdynnistya, silla betonin terdksia suojaava
vaikutus ei toimi optimaalisesti. Toisaalta betoni voi turmeltua my6s ollessaan kosketuk-
sissa sulfidisaviin, jolloin se syopyy eli sen alkaliset sidokset purkautuvat ja siten suo-
jaava kerros terasten ymparilla on puutteellinen. Myds téalléin betoniteraksiin aiheutuu

korroosiota.

Tyhjatilojen syntymisen voidaan sanoa olevan terdsbetonipaaluja kuluttava ilmid. Paalu-
hatturakenteen elinkaaren n&kdkulmasta betonin karbonatisoituminen tai betoniteréasten

korroosio ei ole suurin rajoittava tekijd, mutta materiaalin kulumiseen vaikuttavat tekijat
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tulee huomioida muun muassa paaluhatturakenteiden korjausta suunnitellessa. Varmin
tapa selvittdd paalujen ja paaluhattujen kuntoa on naytteenotto. Naytteesta pystytdan
analysoimaan, onko betonissa alkanut tapahtua karbonatisoitumista, ja onko terdkset
alkaneet ruostua. Naytteenotto yhdistettyna koekuoppatutkimuksiin voisi olla perusteltu

menettelytapa paaluhatturakenteiden elinkaarta selvitettaessa.
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3. PAALUHATTUALU EILLA KAYTETYT SUUN-
NITTELUOHJEET JA MITOITUSFILOSOFIA

3.1 Suunnitteluoh jeiden historia

Ennen 1960-luvun alkua pengerpaalutuksissa ei kdytetty paaluhattuja. Talldin kaytossa
olleet puupaalut mitoitettiin ainoastaan jadnnéskuormalle, jota maapohja ei pystynyt itse
kantamaan. 1960-luvulla pengerpaalutuksessa kaytettiin puupaaluja seka betonisia paa-
luhattuja. (Mara 2000) Rautateilld paaluhatturakenteet eivat tuolloin olleet viela kaytossa.
Ensimmaiset pohjarakennuksen normit laadittiin vuonna 1964, jolloin paaluhatturaken-

teet alkoivat yleistya rautateilla. (Suomalainen 2026)

Rautatieliikenteen kehittyminen on tuonut mukanaan kasvaneet ajonopeudet ja turvalli-
suusvaatimukset. Maapohjan epatasaisuuteen alettiin kiinnittdd matkustusmukavuuden
my6td enemman huomiota ja siten paaluhatturakenteet ratarakentamisessa yleistyivat
Suomessa 1970-luvulla. (Jadskeldinen & Rathmayer 1975). Rakenteiden yleistyminen
herétti tarpeen kunnollisille suunnitteluohjeille, joten Tie- ja vesirakennushallitus (THV)
julkaisi vuonna 1972 u | k aMaarakennuéalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita, Osa |V,
19720 Teoksen julkaisun aikaan kayttssa oli padasiassa kovaan pohjaan lyétavat tuki-
paalut seka kitka- ja koheesiopaalut. TVH (1972) ohjeen mukaan terasbetonipaalut tule-
vat kysymykseen vain silloin, kun puupaalujen kaytto ei ole kannattavaa rakenteellisten

vaatimusten, lahoamisvaaran tai suurten paalukuormien vuoksi.

Suomen Geoteknillinen yhdistys julkaisi vuonna 1972 LyOntipaalutusohjeet LPO-72, ja
hieman mydhemmin vuonna 1979 Lyontipaalutusohjeet LPO-79. Muutaman vuoden
paasta julkaistiin viela Lyontipaalutusohjeet LPO-87. Kukin mainituista ohjeista korvasi
edeltdjansa ja kulloinkin voimassa olevaa ohjetta noudatettiin paaluhatturakenteiden ra-

kentamisessa.

Terasbetonipaalujen kayttoon siirryttiin 1970-luvun puolivalissd, kun julkaistiin VTT:n
paaluhattututkimus Paaluhattujen kayttd tie- ja rautatiepenkereissa (Jaaskeldinen &
Rathmayer 1975). Tutkimus koostui kolmen eri tavalla rakennetun paaluhattukentan pai-
numien ja paaluhattuihin ja maapohjaan kohdistuvien maanpaineiden mittaamiseen. Li-
saksi tutkimuksessa mitattiin paaluihin kohdistuvia kokonaiskuormia jokaisessa tutki-
muskohteessa. Tutkimuksen myo6ta suunnittelussa otettiin kayttdon peittoprosentin
kayttd. Peittoprosentti riippui pengerkorkeudesta, pengermateriaalista seka maapohjan

kantavuudesta.
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Vuonna 1976 julkaistiin dRautateiden maanrakennustoiden yleinen tyoselitysq joka otti
varsinaisen geoteknisen mitoituksen sijaan kantaa tyémenetelmiin. Myoéskaan vuoden
1999 RMYTL-julkaisussa ei tarkennettu paaluhatturakenteen geoteknista mitoitusta.

Kumpikin ohjeista on kuitenkin ollut VR:n suunnittelun kaytdssa.

1980-luvulla siirryttiin Jaaskeldisen & Rathmayerin (1975) maarittelemasta peittoprosen-
tin kaytosta rakovalimitoitukseen. Rakovalimitoitusta on kasitelty tarkemmin Tielaitoksen
(1993) Pengerpaalutus -ohjeessa sekéa Tiehallinnon (2001) Paalulaattojen ja paaluhat-
turakenteiden suunnitteluohjeessa. Tiehallinnon ohjetta paivitettiin vuonna 2008 ja ohje
kantoi edelleen nimed Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje. Uusien
paaluhatturakenteiden rakentamisesta luovuttiin vahitellen 2000-luvun alussa, joten sen
jalkeen julkaistuissa ohjeissa, kuten Liikenneviraston (2014) julkaisemassa Paalulaatto-
jen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeessa kasitelladn en&é vain paaluhatturaken-
teiden korjaamista ja siihen liittyvia mitoitusperiaatteita. Vuonna 2023 julkaistussa Vay-
laviraston ohjeessa Paalulaattarakenteiden suunnittelu -ohjeessa paaluhattujen mitoi-
tukseen ei oteta enda ollenkaan kantaa ja niiden kayttd on rajattu vain olemassa olevien

kohteiden korjaamiseen.

3.2 Geotekniset mitoitusperusteet  (TVH)

Tie- ja vesirakennushallituksen (1972) julkaisemat mitoitusperusteet koskevat paaasi-
assa puupaaluja. Penkereen mitoituskuormina on kaytetty penkereen omapainoa ja ta-
sainen liikennekuorma on tavallisesti laskettu arvolla 1 & Q0 &Ohjeen mukainen
paalutihneys maaraytyy sallitun paalukuorman perusteella, mutta paalutyypista riippu-

matta paalukentan mitoituksessa tulisi paasta 1i 2 m paaluvaliin.

Tukipaalujen kantavuutta maaritettdessa on ajateltu kuormien siirtyvan kokonaisuudes-
saan paalun alapaan kautta kantavaan pohjaan. Sallittu paalukuorma on talléin saatu
kertomalla paalun alapdan poikkipinta-ala paaluille sallitun jannityksen arvoilla. Tukipaa-
lujen vahimmaispituudeksi on annettu 3 m. Ohjeen mukaan tukipaalujen latvalapimitan
on ol tava ¥l2hdnhja Fetdnipaakijén 20 cm x 20 cm (TVH 1972, s. 183)

Kitkapaalujen tapauksessa kuormituksen otaksutaan siirtyvan vaippavastuksen valityk-
sella ympardiviin maakerroksiin. Sen vuoksi kitkapaalujen mitoituksessa on ohjeen mu-
kaan otettava huomioon paaluille sallitun jannityksen lisdksi my6és maapohjan sallittu
kuormitus. Kitkamaan kokoonpuristuminen jatetdan huomiotta. Paaluhattukenttien mitoi-
tus on ohjeen mukaan ratkaistu siten, etta kitkapaalun sallitun paalukuorman arvona

kaytetdan latvalapimitaltaan samankokoisen tukipaalun sallittua paalukuormaa. Tall6in
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paalulle sallittu jannitys voidaan kayttdd kokonaisuudessaan hyvaksi. Paalupituus maa-
raytyy kitkapaaluilla sallitun paalukuorman ja vaippapinta-alan perusteella. Varmuus
maapohjan murtumista vastaan tulee olla riittdva, mitoitusvarmuuden ollessa valilla
2¢é 4. (197% Bl 184)

Koheesiopaalujen suurin sallittu kuorma maaraytyy paalun ja sitd ympardivan maan va-
lisen leikkausjannityksen perusteella. Sallittu paalukuorma saadaan siis kertomalla sal-
littu jannitys paalun kantavan osan vaippapinta-alalla. Sallitun jannityksen arvo puoles-
taan lasketaan maan lujuusvaihteluista riippuen joko keskimaaraisené koko paalun pi-
tuudelle tai kerroksittain. Kerroksittain laskettuna paalun kantavuus saadaan osakanta-
vuuksien summana. Paaluhattukenttdnd sijaitsevat koheesiopaalut tulee tarkastella
myds paaluryhmané vajoamisen varalta. Suurin paaluhattukentélle sallittu kuormitus
saadaan ohjeen mukaan jakamalla ryhm&n murtokuormitus varmuuskertoimen arvolla
2 € 3 Vajoamisvaaran vuoksi koheesiopaalujen valin tulisi olla vahintdan 1 m. (TVH
1972, s. 185)

Tie- ja vesirakennushallituksen ohjeen mukaan paaluhattujen koko valitaan kuvan 11
perusteella. Kaytetyt paaluhatut ovat kaytanndllisista syista nelion muotoisia. Ohjeen
mukaan paaluhattu tulisi sijoittaa pengerpaalutuksessa siten, etta niiden ylapinta aset-
tuisi maanpinnan tasolle ja ettd paaluhattujen péaalle levitettaisiin vetta pidattava, 301 40
cm paksuinen moreeni- tai hietakerros. Holvautumisen parantamiseksi paalle voidaan
viela ajaa louhekerros.

Paaluhattujen mitat
Tsy

H= siirtymdkiilasyvyys

=|/3H = 060

= e M N

o

Kuva 11. Paaluhatun koon valinta. a tarkoittaa paalujen k/k valia. (TVH 1972, s.
189)
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TVH:n ohjeen mukaan neliémaisen paaluhatun sivun pituuden tulee olla vahintaén 60 %
paalujen valisesta etaisyydesta. Paaluvalin vahimmaisvaatimusten suhteen ohjeistetaan
noudattamaan pohjarakennusnormien ohjeita, jolloin paalut sijoitetaan linjaan nahden
symmetrisesti poikkisuunnassa. Tydselityksen mukaan neliohmuotoiset paaluhatut voi-
daan sijoittaa kenttaan siten, ettd perakkaisten paalurivien valimatka on yhté suuri kuin
poikittaisrivin paaluvali. Tall6in paalukentan staattista toimintaa voidaan tehostaa sijoit-

tamalla perakkaisten rivien paalut limittain toisiinsa ndhden. (TVH 1972, s. 186)

Penkereen reunaosiin sijoitettavat paalut tulee TVH:n mukaan ulottaa niin pitkélle kuin
pengerluiskien vakavuus edellyttdd. Reunaosiin tulevat paalut tulisi lydda kaltevuuteen
6 : 1 é 8&dasta ulospain. Tyoteknisesti suuremmat kuin 4:1 kaltevuudet eivat ole suo-
siteltuja. (TVH 1972, s. 186)

3.3 Geotekniset mitoitusperusteet (Jaaskelainen & Rathmayer
1975)

Jaaskelaisen & Rathmayerin maarittama mitoitustapa on huomattavasti teknisempi kuin
Tie- ja vesirakennushallituksen. Tutkimus on tehty analysoimalla eri tavalla rakennettuja
paaluhatturakenteita tie- ja ratapenkereissa. Tutkimuskohteita analysoimalla on paasty
tarkempiin laskenta-arvoihin ja pitkdaikaisseurannan perusteella on saatu kasitys raken-
teen kayttaytymisesta likennekuorman alla. Kohteista olennaisin on Nikkilan tutkimus-
kohde, joka sijaitsee Porvoo-Kerava rataosalla Sipoonjoen ratasillan tulopenkereessa
kilometrivalilla 39+793-39+810. (Jaaskeldinen & Rathmayer 1975, s. 26)

Nikkilan koealue koostui kolmesta alueesta, joilla vaihdeltiin paalujen keskindista etai-
syyttd, sijoitustapaa seka paaluhattujen kokoa ja muotoa. Paalujen ja paaluhattujen si-

jainti tutkimusalueella on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Nikkilan koealueen paalujen ja paaluhattujen sijainnit tutkimusalueella.
(Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 27)

Kuvan 12 tilannetta vastaavat poikkileikkaukset Nikkilan koekohteesta on esitetty alla

kuvissa 13i 15. Kuvista kdy myos ilmi kaytettyjen paaluhattujen koot, paalujen k/k-etéi-
syydet seka peittoprosentti.

a

Korkeustaso NN

P1.797.2 ja 7964
Penger 14.06. 1973 Hattukoko 1,1x 11 m
- 1972 e Paalujen
A ;1 B Y etdisyys kki16x 1.6 m
14 2017 N\ A ———— Peittdvyys C= 475%
1412
0212
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Kuva 13. Poikkileikkaus pl. 797,2. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 59)

a Pl 798,9 ja 799,7
Penger 14,06, 1973 2 Hattukoko # 1,3 m
bg. 31 g;g o % Paalujen
] S e e, etdisyys k/k 1,7x 1,6 m
2. 121971 oo ) A
14 20. 12 1971 Peittdvyys C= 58,5%
14, 12. 1971 ~
= iy -3
= 1o
B |0 e e oS
g X
2 10 B T o f e ‘
£ S e e LBt i B AL SN,
—“Qf - ‘:’ rw s B 72 lididl VA Vgt L Tt A
B _H _H ” H ‘H‘ :i“
ﬁ RSN o SENR—  I—— W S— N NS S N - Sl i S
Kuva 14. Poikkileikkaus pl. 798. Paaluhatut ympyranmuotoisia. (Jaaskelainen &
Rathmayer 1975, s. 60)
s Pl. 8087 ja 8097
Penser 14 06, 1973 Hattukoko 1,4x 1,4 m
8 01, 19?‘2;_ — Y Paalujen
-9 1972 — 0\ etdisyys k/k 20X 1,6 m
141 ?% 1 e Peittavyys C=  61°%
> 02 12 197
Z 12
o]
wn
&
3 104
1
=]
~
81
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Kuva 15. Poikkileikkaus pl. 808,7. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 61)

VTT:n tutkimuksen Paaluhattujen kaytto tie- ja rautatiepenkereissa (1975) mukaan paa-
luhatut mitoitetaan taydelle pengerkuormalle. Pengerkuorman ei otaksuta kohdistuvan
paaluhattujen valiin. Tutkimuksessa selvisi, ettéd paaluhatun kyky valittaad pengerkuor-
maa paaluille riippui myds siitd, oliko kaytetty paaluhattu pyorea vai neliGnmuotoinen.
Ympyranmuotoinen paaluhattu kantoi reunaosillaan huomattavasti suuremman osan ko-
konaiskuormasta kuin nelibonmuotoinen. Paaluhattujen mitoituskuormat on esitetty ku-
vassa 16. Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella voitiin siis todeta, etté nelio-
maisen paaluhatun oli oltava suurempikokoinen kuin ympyranmuotoisen hatun, kantaak-
seen saman kuorman. Yksinkertaistetusti hattuun kohdistuvan maanpaineen arvo riip-
puu hatun sivun pituudesta, paalujen valisesta etaisyydestd, pengerkorkeudesta H seka

penkereen tilavuuspainosta. (Jaaskeldinen & Rathmayer 1975, s. 83)
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Kuva 16. Paaluhatun mitoituskuorma (Jaaskeldinen & Rathmayer 1975, s. 82)

Jaaskeldisen & Rathmayerin (1975, s. 761 77) tutkimuksessa maanpinnalla vaikuttavan
pistekuorman aiheuttamalle pystysuoralle jannitykselle maapohjassa patee Frohlichin

mukaan:

z ~

\ 258 | (13)

, missa, , on pystysuora jannityksen lisdys maapohjassa, 0 0fa , Il on paineenkeski-
tyskerroin, 0 on pistekuorma, 0 0, 'Y on etaisyys pistekuorman vaikutuskohdasta tarkas-

telukohtaan, & ja T on sateen 'Y suuntakulma.

Kaavassa (13) oletetaan, etta rautatiepenger muodostaisi puoliavaruuden. Otaksumalla,
ettd myds rautatiepenkereesta syntyva paalukuorman suuruus riippuu penkereen pin-
nalla vaikuttavasta pistekuormasta, etaisyydesta ja suuntakulmasta kaavan (13) mukai-

sesti. Talldin voidaan muodostaa yhtalo:

30 ¢,z02 (14)
Liikennekuormalle saadaan nyt yhtalo:
3 — @®,B H—0 (15)

, miss& 30 on paalukuorman lisdys (MN), 0 on penkereen pinnalla vaikuttava piste-
kuorma (MN), "Qon iteroimalla méaéritettava kerroin, , on paineenkeskityskertoimesta |l
riippuva kerroin, & on junayksikdn pyorien lukumaéra, ¢ on i:nnen pydran suhteellinen
paino, Y on etaisyys metreind pistekuorman vaikutuskohdasta tarkastelukohtaan ja’ on

sateen R suuntakulma.
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Y& esitetty yhtalé huomioi, ettéa ajoneuvon tai junan paino ei jakaudu tasaisesti telien
valilla, ja etta jokaisella py6rakerralla on oma suuntakulmansa ja etaisyytensa tarkastel-

tavaan paaluun néhden.

Peittéavyyden vaikutus paaluhattukentan toimintaan on selkeimmin arvioitavissa suhteel-
lisen kuormitusintensiteetin avulla. Penkereen ja paaluhattukentdan kimmoinen toiminta
edellyttaa, ettéd paaluhattujen valiset painumat pysyvat kohtuullisina. Maanpaineeseen

perustuvalle suhteelliselle kuormitusintensiteetille patee:
N —n (16)

, missa 6 on peittavyys, | mitattu maanpaine, ‘Qfd , [ penkereen tilavuuspaino,

QTG , "Oon pengerkorkeus, & .

Nikkilan tutkimuskohteessa tehdyistd paaluhattujen valisistda maanpainemittauksista
huomattiin, etta paaluhattujen valista suhteellista kuormitusintensiteettia kuvaava kayra
muuttui jyrkasti laskevasta loivaksi tai jopa vaakasuoraksi ajan kuluessa (kuva 17). Kay-
ran loiveneminen tarkoittaa, etta kyseisella pengerkorkeudella kriittinen pengerkorkeus
toteutuu. Kriittinen pengerkorkeus on se korkeus, jolla pengerkorkeus ylittaa liukupinto-
jen leikkaustason eli aikaisemmin mainitun yhtasuuren painuman tason. Kriittisella pen-
gerkorkeudella penkereeseen alkaa muodostua paineenjakautumispintoja, ja penkereen

toiminta on kimmoista.

_ Aika, vrk 10 100 1000
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Munnpumemuttur: n.o Tsskrmu —— —_— =0 mn
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Kuva 17. Nikkilan koepenkereen suhteellinen kuormitusintensiteetti paalujen va-
lissé. Y-akselilla suhteellinen kuormitusintensiteetti ja X-akselilla penkereen ra-
kentamisesta kulunut aika vuorokausina. (Jaaskeldainen & Rathmayer 1975, s.

57)

Nikkilassa kriittinen pengerkorkeus toteutui. Tulosten perusteella voitiin paatelld, etta
suhteellinen kuormitusintensiteetti paaluhatun keskella on penkereen keskiosissa sel-

vasti suurempi kuin reunaosissa. Suhteellisen kuormitusintensiteetin huomattiin olevan
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sitd suurempi, mitd suurempi on peittavyys ja/tai paaluhatun koko. Myds hattujen sijoi-
tuksella havaittiin olevan merkitysta suhteellisen kuormitusintensiteetin suuruuteen. Kah-
den vierekkaisen hatun valinen kuormitusintensiteetti oli huomattavasti pienempi kuin
neljan hatun risteyksesta mitattu arvo. Limittdmalla paaluhatut kolmiomaisesti, saadaan

naiden kahden tapauksen valilla olevia arvoja. (Jaaskeldinen & Rathmayer 1975, s. 72)

Jaaskeldisen & Rathmayerin (1975, s. 86) tutkimuksen lopputuloksena esitetdédn, etta
paalujonoja pituus- tai poikkisuunnassa limittamall& voitaisiin pddsta homogeenisem-
paan pengeralustaan. LimittAmalla paaluriveja likenteen aiheuttama dynaaminen kuor-
mitus ei kohdistuisi vain yhteen paalujonoon. Pengerluiskien paalutuksen osalta esite-
taan, ettd peittavyytta ei ainakaan vahennettaisi luiskissa. Peittdvyyden ohjearvot on esi-
tetty kuvassa 18 alla.

Murskesora Sora
Penger- Peittivyys C, Penger- Peittivyys C,
korkeus H, korkeus H,

m % m %
1,5::2,0 50--70 2,0---2,5 5570
2,0---2,5 40---50 2,5--3,0 45---55
2,5--3,5 30---40 3,0-4,0 4045

>3,5 >30 >4,0 >40

Kuva 18. Peittéavyyden ohjearvot. (Jaaskelainen & Rathmayer 1975, s. 84)

Jaaskelaisen & Rathmayerin (1975) tutkimus ohjasi paaluhatturakenteiden suunnittelua
pitkdan yhdesséa seuraavana vuonna julkaistun Rautateiden Maanrakennustoiden Ylei-
sen Tyoselityksen 1976 (RMYT) kanssa. Tutkimuksessa ei valttamatta kuitenkaan huo-
mioitu riittdvasti pengermateriaalin holvautuvuutta. Kaytetyt hattuvalit olivat suurempia
kuin seuraavissa suunnitteluohjeissa, eika eristyskerroksen materiaali valttamatta ollut
raekooltaan riittavan suurta, jotta holvautuminen onnistuisi. Holvautumisen purkautu-
mista edistdd myos etenkin tavarajunaliikenteelle ominainen runsas térina, jota ei valtta-
matta huomioitu tutkimuksessa riittavasti (Vanhoja 2026). Ajatus peittoprosentin kaytta-
misesta paaluhattujen mitoituksessa oli kuitenkin hyva, ja sita jalostettiin myhemmissa

ohjeissa rakovalimenetelmé&ksi, josta lisdé luvussa 3.6.
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3.4 Geotekniset mitoitusperusteet ( RMYT 1976, RMYTL 1999)

Vuonna 1976 julkaistussa Rautateiden maarakenteiden yleisessa tydselityksessa ja

laatuvaatimuksissa osassa 912 Vahvistamistyot esitettiin rautateilla kaytettavan teras-

betonisia paaluhattuja. Ohjetta on kaytetty paaluhattujen mitoituksessa rautateilla,

mutta siina ei oteta kantaa hattukoon tai hattuvalin mitoitukseen. Kuvassa 19 on esi-

tetty paaluhattujen mitat terasbetonisille paaluille siina tapauksessa, etté kohteen alku-

peréisissa suunnitelmissa ei ole annettu erikseen mittoja tai maarayksia paaluhattujen

koon suhteen.
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Kuva 19. Paaluhattujen mitat terasbetonisille paaluille. (VR 1976, s. 4)

Ratahallintokeskuksen julkaisu Rautatien maanrakennustéiden yleinen tytselitys ja laa-
tuvaatimukset, RMYTL osa 3, perustamis- ja vahvistamistytt julkaistiin vuonna 1999.
Julkaisu korvasi vuoden 1976 ohjeen ja siitd on jatetty pois paaluhattujen tarkempi geo-
tekninen mitoitus. RMYTL 1999 mukaan paaluhattujen kayttdalueita ovat ensisijaisesti
vain hitaasti liikenngitavat ratapihat tai teollisuusraiteet. Ohjeessa tunnistetaan holvauk-
sen toimivan huonosti muun muassa dynaamisen kuormituksen, yldpuolisen maan lapi
virtaavan veden seka toistuvien jaatymis- ja sulamisreaktioiden vuoksi. (Ratahallintokes-
kus 1999, s. 36)

Vuoden 1976 ohjeessa paaluhatun kannattamista ja keskittdmista varten elementtiha-
tuissa on kaytetty 100 mm paalukoloa. Vuoden 1999 ohjeessa paalukolo on 50 mm.
Kummassakin ohjeessa paaluhatun korkeutena on kaytetty 450 mm. Hatun sivumittaa
on kasvatettu 1400 mm:sta 1500 mm:n. Hattuvalind kaytetddn vuoden 1999 ohjeessa
300 mm.

RMYTL 1999 mukaan paaluhatturakenteeseen kuuluu myds lujitekankaat ja -verkot.
Paaluhattujen paélle levitetaan lujiteverkko ja kayttéluokan IV suodatinkangas. Luijite-
verkko voi olla teraksinen tai synteettinen. Synteettisen verkon tapauksessa IV-luokan
suodatinkangas asennetaan suoraan paaluhattujen paalle ja lujiteverkko sen paalle.
Suodatinkangas ja lujiteverkot asennetaan aina limittiin siten, ettei pengermateriaali

paase varisemaan hattujen valiin. (RMYTL 1999, s. 37) Paaluhatturakenne on esitetty

kuvassa 20.
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Kuva 20. Paaluhattujen rakenne. (RMYTL 1999)

Paaluhattujen mitoituskuormana kaytettiin geoteknisessa jaostossa vuoteen 1994
saakka 120 kPa nauhakuormaa raidemetria (rd-m) kohden. Vuodesta 1994 |ahtien so-
vellettiin Siton julkaisua Pengerlaatat, kunnes vuonna 2002 julkaistiin Ratatekniset maa-
raykset ja ohjeet osa 3. Eristyskerroksen materiaalina kaytettin RMYT 1976 ja mythem-
min RMYTL 1999 mukaisia materiaaleja. Tyypillisesti eristyskerroksen materiaali oli vaa-
timukset tayttavaa, paikallista kiviainesta, joka ei kuitenkaan ollut riittavan suurta rae-
kooltaan holvautuakseen kunnolla. Rakovalit olivat RMYT 1976 julkaisun aikaan varsin
suuria, 600 mm, eristyskerroksen materiaalin holvautuvuuteen ndhden. Kun myéhemmin
hattuvalit kavennettiin 300 mm levyisiksi ja hattuja suurennettiin, rakenne toimi hieman

paremmin. (Suomalainen 2026)

3.5 Geotekniset mitoitusperusteet (Tie laitos, Tiehallinto, Lii-
kennevirasto, Vaylavirasto )

Viimeisin paaluhattuihin liittyva ohje on Vaylaviraston (2023) Paalulaattarakenteiden
suunnittelu. Se korvaa Liikenneviraston (2014) Paalulaattojen ja paaluhattujen suunnit-
teluohjeen, joka puolestaan korvasi Tiehallinnon julkaiseman samannimisen ohjeen vuo-
delta 2008 ja aikaisemmin vuodelta 2001. Tata ennen voimassa oli Tielaitoksen Penger-
paalutus -ohje (1993). Kussakin vaiheessa paaluhattuja kasitteleva osuus on korvattu
uudella, joten voimassa on ollut vain yksi paaluhattujen suunnitteluun liittyva ohje kerral-

laan.

Vuoden 1993 ohjeessa puupaaluille sallitaan paalutusluokassa Il keskeisena puristus-
jannityksena enintddn 7 MPa. Terasbetonipaaluja paaluhatturakenteessa kaytettdessa
paalutusluokassa Il puristusjannitys saa olla enintédé&n 7 MPa ja paalutusluokassa Il enin-
taan 9 MPa. (Tielaitos 1993, s. 42) Paalutus mitoitetaan pystykuormien perusteella siten,
ettd koko penger- ja liikennekuorman oletetaan siirtyvan suoraan paaluille. Tielaitoksen
(1993, s. 47) ohjeessa rakenne mitoitetaan paaluvalin ja rakovalimenetelman avulla seu-

raavasti:
v , 0Q a7)

0 wzrQ R 0 (18)
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, miss& 0 on paalukuorma, kN, , on paaluille sallittu geotekninen kantavuus, kPa, Q
on paalukoko (sivumitta), m, ®on paaluvali, m, [ penkereen keskimaarainen tilavuus-
paino, Q& |, rj on liikennekuorma, kPa,jad  on negatiivinen vaippahankauskuorma

paalua kohti, kN

Paaluvalin suhteen ratkaistuna yhtalo (18) on seuraava:

© (19)

z

Erityisesti matalilla penkereilld suurin kaytettavissa oleva paaluvali maaraytyy rakovaliin
perustuvalla mitoitustavalla seké kaytettavissa olevan hattukoon perusteella. Rakovalilla
tarkoitetaan vierekkaisten hattujen reunojen suurinta valia. Kuvassa 21 on esitetty kes-

keiset merkinnat rakovéalimitoituksessa.

PENGERKUORMA q

|

-

PENGER . TILAYUUSPAIND ¥

Kuva 21. Kaytetyt merkinnat. Rakovalia kuvaa merkinta i . (Tielaitos 1993, s. 47)

Paaluhatturakenteen mitoituksessa kaytettava suurin rakovali perustuu pengerkorkeu-
teen, pengermateriaaliin, paalumateriaaliin ja maapohjan pehmeyteen. Kuvan 22 perus-
teella voidaan maarittda suurin kaytettava rakovéli betonipaaluilla normaalitapauksessa,
kun pengermateriaalina kaytetdan louhetta tai kalliomursketta. Normaalitapauksessa

maapohja koostuu normaali- ja ylikonsolidoituneista savi- ja silttipehmeikoista, joiden
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pehmeiden kerrosten leikkauslujuus on enemman kuin 15 kPa ja kuivakuori paksumpi
kuin 1 m. (Tielaitos 1993, s. 48)
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Kuva 22. Maksimirakovalin maaraytyminen normaalitapauksessa, kun pengerma-
teriaalina kaytetdan louhetta tai kalliomursketta. (Tielaitos 1993, s. 48)

Pehmean maapohjan tapauksessa, jossa kaytetaan betonipaaluja ja pengermateriaalina
louhetta tai kalliomursketta, rakovéli voidaan maarittdd kuvan 23 mukaisesti. Tapauk-
sessa maapohja koostuu normaalikonsolidoituneista pehmeista savikerrostumista, joi-

den leikkauslujuus on vahintdan 8 kPa ja luonnontilainen kuivakuori yli 0,5 m.
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Kuva 23. Maksimirakovalin maaraytyminen pehmean maapohjan tapauksessa,
kun pengermateriaalina kaytetaan louhetta tai kalliomursketta. (Tielaitos 1993,
s. 49)

Betonipaalut, joiden kanssa kéaytetaan pengermateriaalina soraa, hiekkaa tai karkeaa
moreenia, voidaan maarittaa maksimirakovali kuvan 24 perusteella. Maapohja koostuu
tassa tapauksessa normaali- tai ylikonsolidoituneista savi- ja silttipehmeikoista, joiden
leikkauslujuus on vahintaan 12 kPa ja luonnontilainen kuivakuori vahintaan 1 m. Mikali
maapohja on tatd pehmeampad, pengermateriaalina tulee kayttdd murskattua kiviai-
nesta tai vaihtoehtoisesti hattupaalutuksen sijasta kayttdd pengerlaattaa. (Tielaitos
1993, s. 50)
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Kuva 24. Maksimirakovalin maaraytyminen normaalitapauksessa, kun pengerma-
teriaalina kaytetdan soraa, hiekkaa tai karkeaa moreenia. (Tielaitos 1993, s. 50)

Puupaaluille patee ohjeen mukaan samat rakovalin maaraytymisperusteet silla erotuk-
sella, ettd maksimirakovali rajoitetaan kaikissa tapauksissa 50 senttimetriin. Rakovalin
maarityksen jalkeen tarvittava hatun koko lasketaan kaikissa tapauksissa kaavan (19)

avulla. Hatun maksimikoko on kuitenkin rajattu 1,8 metriin. (Tielaitos 1993, s. 51)

Tiehallinnon vuonna 2001 julkaisemassa ohjeessa Paalulaattojen ja paaluhatturakentei-
den suunnitteluohje ei ole muutettu vuoden 1993 ohjeessa méaritettyja paaluhatturaken-
teiden mitoitusperiaatteita. Rakovalin maaraytymisestd ohjeessa tarkennetaan siten,
ettd tarvittaessa rakovélia voidaan pienentda hattukokoa suurentamalla niin, ettd hattu-
jen peitto-osuus on vahintddn 40 %. Hattujen peitto-osuudella tarkoitetaan hattujen yh-
teenlasketun pinta-alan suhdetta koko paalutettavan alueen pinta-alaan. (Tiehallinto
2001, s. 28i 30) Samassa ohjeessa tarkennetaan geolujitteiden kayttdd. Sen mukaan
lujitekangas asennetaan uusiin rakenteisiin aina, kun pengerkorkeus on alle 3,5 m. Paa-
luhatturakenteen periaatekuva lujitekangasta kaytettaessa on esitetty kuvassa 25. Luijit-
teen tarkoituksena on estaa tayttomateriaalin valuminen rakoihin dynaamisten kuormien
vaikutuksesta. Lujite on mitoitettava siten, ettd sen maksimipainuma rakovalin keskella
on alle 100 mm. (Tiehallinto 2001, s. 27)
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Kuva 25. Matalan (alle 3,5 m) penkereen rakenne. (Tiehallinto 2001, s. 26)

Liikenneviraston (2014) Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu -ohjeessa
paaluhatturakenteiden kayttd on rajattu vain nykyisten paaluhatturakenteiden laajenta-
miseen tai korjaamiseen, koska junaliikenteen aiheuttamat vaaka- ja jarrukuormat ovat
erityisen isoja. Rakovalin mitoitusta ohjeessa ei ole, vaan sen mukaan ratarakenteiden
korjauskohteissa rakovali ja lujitteiden kayttd maaritetddn hankekohtaisesti. (Liikennevi-
rasto 2014, s. 33)

Vaylaviraston vuonna 2023 julkaisemassa Paalulaattarakenteiden suunnittelu -ohjeessa
paivitetddn aikaisempaa ohjetta ja tassa versiossa paaluhatturakenteet on rajattu vain
nykyisten olemassa olevien rakenteidenlaajentamiseen tai korjaamiseen. Lupa raken-
teen kayttbon annetaan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa. Talléinkin saven
redusoidun siipikairauslujuuden tulee olla vahintaan 20 kPa ja leikkaustason alle on jaa-
tava kuivakuorta vahintaan 1 m. Mikali kuivakuori puuttuu tai se on alle 1 m, saven leik-

kauslujuuden on oltava vahintaan 30 kPa.

Viimeisimman paaluhatturakenteita kasittelevéan ohjeen mukaan paaluhatut suunnitel-
laan seuraamusluokassa CC2 ja geoteknisessa luokassa GL2. Kuten kuvasta 25 néh-
daan, paaluhatturakenteeseen kuuluu myds 300 mm suojakerros, joka on hyvan kitka-
kulman omaavaa kalliomursketta, jonka maksimiraekoko on 1507 200 mm (Vaylavirasto
2023, liite 3). Suojakerroksella pyritdan ratkaisemaan pengermateriaalin huonoa holvau-

tuvuutta seka kasvattamaan pengerkorkeutta.
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4. KORJAUSMENETELMAT

Paaluhatturakenteen korjaamisessa paatavoite on saada rakenne korjattua kustannus-
tehokkaasti parhaalla menetelmallda. Olemassa olevien paaluhatturakenteiden ongelmia
ratkaistaessa on huomioitava liikenteen alaiselle raiteelle ominaiset haasteet, kuten tyo-
turvallisuusjarjestelyt seké likennekatkot ja niistd aiheutuvat suuret kustannukset. (Ra-
nin 2009, s. 11) Tassa kappaleessa on kuvattu korjausmenetelmia, jotka ovat olleet tai
ovat edelleen kaytossa paaluhatturakenteiden korjauksissa. Huomattavaa on, etta jarei-

den korjaustoimenpiteiden tekeminen ei ole vuosittaista.

4.1 Kokeillut menetelmét

4.1.1 Terasponttien lyonti paaluhattujen ylapuolelle

Paaluhattualueita on yritetty korjata raidetta purkamatta siten, ettd penkereen sivusta on
lyoty terdspontteja vaakasuoraan 2 0 € 5 0 paahlmhattujen ylapuolelle. Menetelman
etuna olisi ollut sen nopeus ja lyhyt raidevaraus. Ongelmia havaittiin kuitenkin muun mu-
assa siina, etta paaluhatut on voitu joko asentaa rakentamisvaiheessa hieman eri tasoi-
hin tai ne ovat voineet ajan my6ta liikkua penkereessa niin, etté ne eivat ole enaa suun-
nitellulla sijainnillaan. Yksittdinen hattu on saattanut poiketa asemastaan jopa 40 cm
(Ratahallintokeskus 2006, s.29).

Pontit on kuitenkin jouduttu lydmaan ylimpana olevan paaluhatun korkeustasoon, jolloin
alempana penkereessa sijaitsevien paaluhattujen paalle on saattanut jaada paljonkin
maata. Talldin painuma padsee jatkumaan siihen asti, etta pontit ovat kiinni hatuissa.
Lopputilanteessa pengerkuorma todennakoéisesti jakautuu vain osalle paaluista, ja ne
paalut, joiden hatut sijaitsevat alempana, voivat jaada lahes ilman kuormaa. (Geofoor
2007, s. s.16)

Menetelmaa ei luultavasti kaytetd endd muun muassa siksi, ettd pontteja ei voida asen-
taa leveisiin penkereisiin, eika penkereen kayttaytymisesta pontin lydmisen aikana ole
tietoa. Lisaksi ponttien asentaminen taryttamalla voi heikentdd holvauksen toimivuutta
entisestdan. (Ratahallintokeskus 2006, s. 29) Lisdksi matala pengerkorkeus rajoittaa
menetelman kayttéa edella mainituista syistd. Toisaalta valmiit, asennetut teraspontit
voisivat estaa pengermateriaalin valumista hattujen valiin. Menetelmalla ei kuitenkaan

ole paasty haluttuun, pysyvampaan lopputulokseen.
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4.1.2 Suihkupaalu t

Menetelmaa on kokeiltu Rantaradalla yksittdiseen koekohteeseen ja tavoitteena oli to-
teuttaa vaakasuuntaisia elementteja paaluhatturakenteen paéalle. Menetelmé olisi vas-
tannut tarpeeseen loytaa keino korjata paaluhatturakenteita liikennettd pysayttamatta.
Kokeen tavoitteena oli toteuttaa suihkuinjektointi siten, etté injektointikappaleet leikkaa-
vat toisiaan ja muodostaisivat yhtendisen maabetonilaatan paaluhattujen ylapuolelle.
Samalla pengermateriaalin variseminen hattujen valiin loppuisi ja ratapenkere stabilisoi-
tuisi. (Ratahallintokeskus 2007, liite 4)

Suihkuinjektointi toteutettiin siten, ettd penger kaivettiin radan toiselta puolelta auki, jotta
paaluhattujen asema saatiin mitattua. Sen jalkeen penger taytettiin, ja tayttoa tehtiin paa-
luhattujen ylapinnasta +1,5 m korkeammalle ja 1,0 m paaluhattujen ulkoreunan ulkopuo-
lelle. Tavoitteena oli estdd sementin tunkeutuminen penkereen ulkopuolelle. Penger kai-
vettiin auki my6s radan toiselta puolelta, josta mitattiin paaluhattujen sijainti ja asennettiin
poraputket hattujen valiin. Asennuksen jalkeen penger taytettiin. Injektointi toteutettiin
raiteen toiselta puolelta siihen tarkoitetulla laitteistolla. (Lemcon 2007) Kuvassa 26 on
esitetty tyyppikuva suihkupaalutetusta ratarakenteesta.

Kuva 26. Suihkupaalut ratarakenteessa, injektointisuunta oikealta vasemmalle.
Vasemmalla suojapenger ja suodatinkangas. Oikealla ruiskubetonointi
estadmassa betonimassan tunkeutumista penkereesta.

Vuohimaki-Kelan koekohteessa tehdyssa suihkuinjektoinnissa huomattiin, etta tyonai-
kaiseksi haasteeksi saattaa muodostua menetelméan vaatima paine ja sen aiheuttamat
painumat penkereeseen. Halkaisijaltaan isoimmat suihkupaalut vaativat kovemman pai-

neen tyon aikana, mutta toisaalta korkeat paineet aiheuttavat painumia penkereeseen ja
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tyota on mahdotonta toteuttaa ilman, ettd penger hairiintyy. Painetta laskemalla penke-
reen hairiintyminen vahenee, mutta vastaavasti injektoidut paalut eivat ole riittdvan isoja
muodostamaan yhtenaista laattaa, joka olisi rakenteen toiminnan kannalta ideaalein.
(Ratahallintokeskus 2007) Koekohteen viereen jatkettiin suihkuinjektoitua osuutta noin
sadan metrin matkalle. Kuvassa 27 on esitetty poikkileikkaus jatketusta suihkuinjektoin-

tialueesta.

@
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Kuva 27. Suihkuinjektointi penkereen alle Vuohiméaki-Kela-korjauskohteessa.
(Ramboll 2009a)

Suihkuinjektoinnin todettiin kuitenkin olevan liian tydlas silld saavutettaviin tuloksiin nah-
den. Toimiessaan menetelma olisi voinut vastata tarpeeseen korjata paaluhatturaken-

teita purkamatta raidetta ja suorittaa tyo ilman pitkaa liikkennekatkoa.

4.2 Kaytossa olevat korjausmenetelmét

4.2.1 Tyhjatilojen taytto

Véliaikainen ratkaisu paaluhatturakenteen korjaamiseen on hattujen alle syntyneen tyh-
jatilan tayttdminen ilman, etté raidetta puretaan. Menetelmaaé ei ole kaytetty pysyvan rat-
kaisun tavoittelussa, vaan sen avulla on pystytty estamaan suurempien vaurioiden syn-
tyminen, kuten hattujen kaatuminen. Tyhjatilaa voidaan tayttda puhallusputkimenetel-
malla, jossa puhalletaan kevytsoraa radan sivusta tyhjatiloihin. Sivusta puhaltaminen on
kuitenkin haasteellista, silla mikali paaluhattuja on rivissd enemman kuin kolme, keskim-
maiset tyhjatilat saattavat jadda tayttamattd. Menetelmén etuna on muun muassa se,

ettd toimenpide ei vaadi raiteen purkua. (Ratahallintokeskus 2006, s. 29)

Tyhjatilojen olemassaolo ja suurusluokka varmistetaan koekuoppatutkimuksilla. P&aa-
saantoisesti paaluhatut, joiden alla oleva tyhjatila on vahintddn 100 mm, vahvistetaan
tayttamalla tyhjatilat kevytsoralla. Kun kyseesséa on puhallusmenetelmé, kaytetdan pu-
hall ettavaa mat Kevyismaa kiytetaatdyHisa $en vuoksi, etté tyhja-
tilojen tayttaminen tavallisella soralla aiheuttaisi pehme&&n maapohjaan kuormitusli-

sayksen ja kiihdyttaisi painumia.
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Tyhjatiloja voidaan tayttda myos niin, etta rata on kaivettu vaurion kohdalla auki. Talléin
tayttd saadaan tasaisesti rakenteeseen, mutta toisaalta menetelméa aiheuttaa enemman
likennehaittaa kuin puhallusputkimenetelma. Kun rakenne on kaivettu auki, voidaan sa-
malla suoristaa mahdollisia kallistuneita paaluhattuja. Myds pelkélla aukikaivulla tehty
tayttd on vain valiaikainen ratkaisu ja silla on lahinna kunnossapitoa vahentava vaikutus.
(Mikkonen 2005, s. 51) Tyhjatilojen tayttoa tehdaan aina myods jareampien toimenpitei-
den yhteydessa ja silloin hatut nostetaan pois paikoiltaan, tyhjatilat taytetaan ja tiiviste-
taén ja hatut asetetaan takaisin paikoilleen. Talloin voidaan kayttad myos muuta materi-
aalia kuin kevytsoraa, mikali kaytettava korjausmenetelméa on sellainen, joka poistaa
maapohjan painumiseen liittyvat ongelmat.

4.2.2 Lujitekankaat, lujiteverkot

Paaluhatturakenteita voidaan korjata my6s lujitekankailla ja/tai -verkoilla. Menetelma ei
ole pysyva ratkaisu painumaongelmien korjaamiseen. Sen ideana on estaa radan raken-
nekerrosmateriaalin valuminen paaluhattujen véliin ja sen hyvia puolia ovat muun mu-
assa edullisuus ja asennuksen helppous. Se on kuitenkin asennustydn maaréén seka
likennekatkon pituuteen ndhden kestaméaton vaihtoehto. Lujitekankaan tai -verkon liséa-
minen vaatii raiteen ja rakennekerrosten purkamisen, jotta kangas tai verkko voidaan
levittdd hattujen padlle. Lujiteverkot ja -kankaat soveltuvat parhaiten vahaliikenteisten
ratojen korjausmenetelmaksi. Menetelma on paaradoille hieman alimitoitettu, mutta sita
on kaytetty muun muassa limalan ratapihalla. (Hakala 2026) Perusperiaate lujitekankaan

kayttdon on esitetty kuvassa 28.

Kuva 28. Lujitekangas ratarakenteessa.

Menetelmassa rata kaivetaan auki paaluhattujen ylapintaan saakka ja hattujen kunto tar-
kastetaan. Kallistuneet hatut oiotaan, jonka jalkeen mahdolliset tyhjatilat taytetdan kar-
kealla hiekalla ja kaivumateriaalilla. Tyhjatilojen muodostamat onkalot sorrutetaan ja tii-

vistetaan iskuvasaralla. Lopulta paaluhattujen péélle asennetaan suodatinkangas tai -
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verkko, jonka paalle asennetaan 300 mm paksuinen kerros hiekkaa tai soraa. (Mikkonen
2005, s. 57)

Lujitekankaiden ja -verkkojen kaytté on mahdollista vain penkereissa, joissa paaluhattu-
jen ja poélkkyjen valilla on enemman kuin 1,8 m maa-ainesta. Hattujen péaélle asennettu
lujiteverkko muodostaa pussin paaluhattujen valiin. Korkea pengerkorkeus lisda maa-
aineksen painoa suhteessa ylikulkevan junan painoon, ja talléin lujiteverkko ankkuroituu
kunnolla. (Ratahallintokeskus 2007)

4.2.3 Stabilointilaattaelementit

Paaluhattujen paalle voidaan asentaa betoniset stabilointilaattaelementit. Asennus vaatii
radan aukikaivun ja likennekatkon, mutta rakenteelle ei tehdé rakenteellista mitoitusta,
joten menetelma on suhteellisen helppo toteuttaa. Radan paallysrakenne puretaan ja
eristyskerros kaivetaan pois siten, etta paaluhatut saadaan nakyviin. Vinossa olevat ha-
tut suoristetaan ja hattujen valit tytetdan ja tiivistetaan. Hattujen véliset korkeus- ja kal-
tevuuserot tasataan maakostealla betonilla paaluhattujen paalta, jotta saadaan stabiloin-
tielementtilaatalle tasainen asennusalusta. Yksittdinen elementti tukeutuu neljaan paa-
luun. Elementit eivat ole toisissaan kiinni, ja niiden valiset saumat kohdistetaan paalurivin
kohdalle. Lopuksi elementtien paalle asennetaan suodatinkangas, jotta eristysmateriaa-

lin valuminen saumavalista estyy. (Ratahallintokeskus 2006, s. 27)

Kyseinen korjausmenetelma vaatii alustantasaussuunnitelman, elementtikaaviot ja tyo-
menetelmasuunnitelman. Stabilointilaattaelementtien etuna on muun muassa sen pit-
kaikaisyys ja se, ettei valmiit elementit vaadi sitoutumisaikaa, joka lyhentaa raidevarauk-
sen pituutta. Menetelmalla korjatut kohteet ovat mitd ilmeisimmin toimineet halutulla ta-
valla. Menetelman perusperiaate on esitetty kuvassa 29. Kyseisessa esimerkkikoh-
teessa elementtien teoreettisena saumavalina on kaytetty 4 cm ja paaluhattujen véli on
30 cm. (Ratahallintokeskus 2007)
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|| 300 mm

Kuva 29. Stabilointilaattaelementti.

Stabilointilaatat ovat vain 15 cm paksuja. Rakenteessa paaluhatut toimivat jatkossakin
penkereen kantavana osana, mutta stabilointilaatta vakauttaa paaluhattuja ja estaa nii-
den kaatumisen. Stabilointilaatta ei kuitenkaan ole aina paras ratkaisu, silla se ei kykene
kantamaan isompia pysty- ja vaakakuormia eikéd estamaan heikon stabiliteetin aiheutta-
mia ongelmia. (Geofoor 10/2023, s. 11)

4.2.4 Yhtendinen pengerlaatta hattujen paalle

Paaluhattujen paalle voidaan myo6s valaa yhtenainen laatta. Ongelma-alueen hatut nos-
tetaan pois paikoiltaan ja tyhjatilat taytetddn ja tiivistetdan. Hatut asennetaan takaisin
paikoilleen, keskendan samaan korkeustasoon. Valussa kaytetaan nopeasti kovettuvaa
betonia ja tayttotyot pyritdéan aloittamaan mahdollisimman pian laatan saavutettua riitta-
van lujuuden. Laatta kallistetaan poikkisuunnassa laskemaan keskeltd molempia reu-
noja kohti. (Ratahallintokeskus 2006, s. 28) Terasbetonilaatan periaate on esitetty ku-

vassa 30.
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_Terasbetonilaatta

Kuva 30. Terasbetonilaatta.

Pengerlaatat voivat olla my6s valmiita elementteja. Talldin voi olla haastavaa varmistaa
laattojen tukeutuminen paaluihin tasaisesti siten, etteivat paalukuormat jakaannu epéata-
saisesti ja toisaalta se, ettei elementteihin kohdistu liian suuria paikallisia jannityksia.
Hattujen ja elementtien vali onkin yleensa tasattu maakostealla betonilla tai murskeella.
Menetelman etuna on lyhentynyt rakennusaika seka se, ettd laatan ansiosta penkereen
valuminen ja hattujen kallistuminen saadaan loppumaan. (Geofoor 2007, s. 16, Hakala
2026)

Tulevaisuudessa paaluhattualueita tullaan todennékdisesti korjaamaan joko stabilointi-
laatoin tai terésbetonilaatoilla. Niiden kayttdé on osoittautunut jarkevaksi korjausmenetel-
maksi korkeista kustannuksista ja liikennekatkoista huolimatta. Kaivamalla rata auki vau-
riokohdalta saadaan kuitenkin oiottua hatut kunnolla ja varmistettua, ettéd rakenne toimii

jatkossa tarkoituksenmukaisesti.
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5. SUUNNITTELURATKAISUT (ARKISTOSUUNNI-
TELMAT)

Suunnitelmaratkaisuja on analysoitu arkistosuunnitelmapiirustusten ja tyoselostusten
perusteella. Kohteet ovat valittu Rantaradalta silla perusteella, ettd ne ovat keskenaan
hieman erilaisia suunnitelmaratkaisuiltaan ja sijaitsevat eri pehmeikkoalueilla. Kohteet
on eroteltu omiin kappaleisiinsa ja ne kasitellaan kasvavien ratakilometrien mukaisessa

jarjestyksessa taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Arkistosuunnitelmat ratakilometreineen.

Kohde 1: Vuohiméaki-Kela 1: Alku km 43+190 1: Loppu km 43+363
2: Alku km 43+642 2: Loppu km 43+835

Kohde 2: Torkkilansuo Alku km 116+543 Loppu km 118+441

Kohde 3: Pernio Alku km 128+380 Loppu km 130+800

5.1 Kohde 1: Vuohimaki -Kela

5.1.1 Pohjaolosuhteet ja paaluhattujen mitoitus

Rata on perustettu vuonna 1983 terésbetonipaaluilla moreenin varaan. Paaluhattujen
suunniteltu k/k vali on ollut 2,3 m, mutta suunnitelmissa k/k véalit ovat 1,9 m-2,4 m. Paa-
luhattujen sivumittana on kaytetty 1,6 m seka 1,8 m hattuja. Kohteessa on huomattu pian
rakentamisen jalkeen ojan tayton kohdalla voimakkaita painumia ja niitéa on korjattu vaah-

tobetonilla.

Alue jakautuu paaluhattujen nakdkulmasta kahteen osaan. Ensimmaisella osuudella
paaluhattuja on poikkisuunnassa 5 kappaletta. Savikerroksen paksuus alueella on suu-
rimmillaan noin 13 m. Saven vesipitoisuus vaihtelee valilla 307 120 % ja suljettu leikkaus-
lujuus on 51 20 E JI . Penger on huomattavan korkea, noin 2,6i 3,2 m. Ensimmaéinen
osuus sijaitsee loivassa kaarteessa ja siind on kevyt raiteen kallistus. Osuuden 1 tyyppi-

poikkileikkaus on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Osuuden 1 suunniteltu poikkileikkaus. (muokattu l&hteesta Ratahallinto-
keskus 2007)

Toisella osuudella paaluhattuja on radan poikkisuunnassa 4 kappaletta. Savikerroksen
paksuus on suurimmillaan 17 metria ja vesipitoisuus vaihtelee valilla 407 150 %. Saven
suljettu leikkauslujuus vaihtelee valilla 10i 20 E 7 . Toisen osuuden penger on huo-
mattavasti matalampi, noin 1,47 1,6 m. Osuus sijaitsee jyrkemmassa kaarteessa kuin
ensimmainen osuus ja siina on enemman raiteen kallistusta. Osuuden 2 tyyppipoikkileik-

kaus on esitetty kuvassa 32.
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Kuva 32. Osuuden 2 suunniteltu poikkileikkaus. (Ratahallintokeskus 2007)

Tydselityksen mukaan molemmilla osuuksilla pengermateriaalina valittdbmasti hattujen
paalla on kaytetty hiekkaa tai soraa, jonka maksimiraekoko on enintd&n 150 mm. Alus-
rakenteen raekokojakauma ei valttdmaétta ole ollut optimaalinen holvautumisen muodos-

tumiseksi.
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5.1.2 Korjaustoimenpiteet

Kohteessa on havaittu ongelmia muun muassa geometrian pysyvyydessa hattujen kal-
listelun vuoksi. Maatutkalla on havaittu hattujen liikkuneen siten, etta niiden ylareunan
korkeusero on ollut suurimmillaan 60 cm. Hatut olivat kiertyneet seké radan pituus- etta
poikkisuunnassa. Kuten muitakin huonosti toimineita paaluhattukohteita, myos tata koh-
detta on korjattu puhaltamalla kevytsoraa hattujen alle. Etenkin osuudella 1 korjaustoi-
met eivat juurikaan auttaneet, silla menetelméalla ei kyetty puhaltamaan soraa kaikkien
viiden rinnakkaisen paaluhatun alle siten, etta kaikki tyhjatila olisi saatu taytettya ja poh-
javesi syrjaytettya. (Noukka 2013, s. 13) Osuudella 2 kevytsorapuhallus ei toiminut sen
vuoksi, ettd pohjavedenpinta oli alueella hyvin lahelld hattujen alapintaa. Koekuoppatut-
kimuksista oli huomattu, etté puhallettu kevytsora oli kellunut vedessa paaluhattujen alla.
(Ratahallintokeskus 2007)

Tyhjatilojen taytdsta huolimatta, kunnossapidon havaintojen mukaan molemmat alueet
ovat olleet pitkdan oireilevia ja tukemisen tarve ennen tehtyja jaredmpid korjauksia on
ollut korkea. Osuudella 1 on tehty ensin koeosuus suihkuinjektoimalla paaluhattujen
padlle vaakaan ja vuoden paasta toteutettu suihkuinjektointi vaakaan pidemmalle osuu-

delle. Suihkuinjektointia on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4.1.2.

Kuvassa 46 osuuden 2 paaluhattujen asema vuoden 2007 koekuoppa- ja maatutka-ai-

neiston perusteella.

LAATAN TAKARELIN,

LAATAN ETURELING,

Kuva 33. Paaluhattujen asema osuudella 2. (Ratahallintokeskus 2007)

Ratainfratietojen hallintajarjestelmésta saatujen tietojen mukaan alueella on kummalla-

kin osuudella havaittu tukikerroksen vajausta. Kunnossapidon tuentatietojen mukaan



45

kohteeseen on tehty pistemaisia tuentoja viime vuosina. Voidaan siis paatella, etta koh-
teessa on korjaustoimenpiteistd huolimatta geometrian pysyvyysongelmia ja siten se

vaatii edelleen saanndéllista tuentaa.

5.2 Kohde 2: Torkkilansuo

5.2.1 Pohjaolosuhteet ja paaluhattujen mitoitus

Kohde 2 on noin 600 raidemetria pitka rataosuus ja se on rakennettu vanhan ratapenke-
reen viereen vuonna 1988. Kohde sijaitsee pehmeikolld, jonka paksuus vaihtelee valilla
3i 25 m ja on p&&aosin savea. Vanhan pengertaytteen alla on turvetta ja liejua noin 1i 2
metrin paksuudelta. Turvekerroksen alapuolisen saven vesipitoisuudeksi on suurimmil-
laan mitattu 180 %. Radan stabiliteetti on huono, noin 1.5. Rata on perustettu betonisille
(0,25 x 0,25) siltapaaluille, ja paalujen k/k-véli vaihtelee 2 , 0 é 2 , Phaluhattujen koko
puolestaan vaihtelee valilla 1,6 mx 1, 6 mé 1, 8jamaovat olleet @aikatavalet-
tuja. Ty6selityksen mukaan paalun ylapaat on valettu 100 mm anturan sisddn. Arkisto-
suunnitelmien mukaan suunniteltu pengerkorkeus on ollut 1,4é 3,8 m. Alueen toisessa
paassa olevat paaluhatut on kuitenkin asennettu suunniteltua ylemmas. Paalutusty® on
tehty Lyontipaalutusohjeiden LPO-87 mukaisesti ja paalujen katkaisutasona on ollut sa-
ven ylapinta tai kv -1,8 m. Paaluhattujen suunniteltu ja toteutunut asema on esitetty ku-
vassa 34. (Ramboll 2010)



46

tt=0 -
Toteutunut
Suunniteltu

T EY B[O o

Kuva 34. Paaluhattujen suunniteltu ja toteutunut asema Torkkilansuolla km
116+663. Kuva korjaussuunnitelmasta. (Ramboll 2010)

Arkistosuunnitelmien suunnitelmaselostusten mukaan merkittavin syy korjaustoimenpi-
teiden tarpeelle on rakennustydn aikana paaluhattujen alletenty0,3¢ 1, 6 m paksu t 2
Tayton on ollut tarkoitus toimia paalutuksen aikaisena ty6alustana. Tayttdé on kuitenkin
painollaan aiheuttanut pohjamaan kokoonpuristumisen, jonka vuoksi hattujen alle on
muodostunut tyhjatiloja. Alueilla, joissa ty6alusta on ollut paksuimmillaan 1,6 m, on mah-
dollista, etta penkereen rakentamisen aikana tayttdé on painanut pehmeda pohjamaata
ja aiheuttanut aikaisemmissa kappaleissa mainittuja pistesortumia. Ajan my6ta sortuma-
kohtiin on voinut valua hattujen valista tarinan ja veden vaikutuksesta eristyskerroksen

materiaalia ja tyhjatilat padsseet syntymaan.

Kohteessa on tehty kevyita korjaustoimenpiteitd, joissa 500 metrin matkalle on puhallettu
kevytsoraa paaluhattujen alle tyhjatilojen tayttamiseksi. Kéaytetyn menetelméan rajoittei-
den seka leveiden paaluhatturivien vuoksi keskimmaisten hattujen alapuolisia tyhjatiloja
ei talléin saatu taytettya. Kohteessa on tehty koekuoppatutkimuksia vuosina 1997 seka
2004. Vuonna 1997 koekuoppatutkimusten perusteella radan vasemmalla puolella oli
tyhjatilaa 307 45 cm ja oikealla puolella O 21 cm. Hatut eivat olleet kallistelleet merkitta-
vasti. Tyhjatilojen toispuoleisuuden voisi selittdd paalutuskoneen tydalustan sijainti. Mi-
kali tybalusta on painottunut radan vasemmalle puolelle, se on voinut aiheuttaa enem-
man pohjamaan kokoonpuristumista ja siten tyhjatilojen muodostumista. Vuonna 2004
tehdyissa tutkimuksissa havaittiin jo aikaisemmin taytettyjen hattujen alla tyhjatilaa 127
30 cm. Hatuista 15 oli kallistunut alle 4 % ja kolme hattua oli kallistunut 61 7 %. Synty-
neista tyhjatiloista oli huomattavissa, etta eristyskerroksen hiekka oli painautunut pysty-

suorasti leikkautumalla paaluhatun sivupintaa vasten.
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Vuonna 2007 Torkkilansuolla tehtiin maa-ainestutkimus, jossa alueelta otettiin kolme
naytetta noin 0,5 metrid paaluhattujen ylapuolelta eristyskerroksen alaosasta. Vain yksi
kolmesta naytteesta taytti vaatimukset, ja kaksi muuta olivat kuvan 35 mukaisia. Rakei-
suuskayrasta voidaan huomata, etta eristyskerroksen materiaali ei tdytd RMYTL osan 5
karkeusvaatimuksia. Eristyskerroksen alaosan vaatimukset on esitetty kuvassa vihre-
ala.
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Kuva 35. Rakeisuuskayra Torkkilansuon eristyskerroksen maa-ainesnaytteesta.
(Ratahallintokeskus 2007)

5.2.2 Korjaustoimenpiteet

Alue on oireillut muun muassa siten, ettd geometriavirheitd on paljon ja tukemisen tarve
on ollut korkea. Kohdetta on korjattu paaluhattujen paalle vaakaan ly6tavilla ponteilla,
paikallavalulaatoilla seka stabilointielementeilld. Kaytetyt pontit ovat olleet tyypiltdan
Larssen 20 -tai vastaavia ja ne on ly6ty lukkoon. Korjauksilla ei kuitenkaan paasty pysy-
vaan ja toimivaan lopputulokseen, silla raide korvattiin kokonaan uudella, paalulaatalle

perustetulla raiteella ja samalla ratalinjausta oikaistiin.

5.3 Kohde 3: Pernio -Pohjan jarvi

5.3.1 Pohjaolosuhteet ja paaluhattujen mitoitus

Rataosuus sijaitsee Rantaradan pehmeikkoalueella ja on noin 2420 rd-m pitka. Tutkitta-
valla alueella on useampi paaluhattualue, jotka on rakennettu radan perusparannuksen

yhteydessa 1980-luvun lopulla. Kohteeseen on laadittu paaluhattualueiden korjauksen
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rakentamissuunnitelma vuonna 2007 ja paaluhattualueet on sittemmin korjattu. Alueelle

ei ole tata aikaisemmin tehty muita korjauksia.

Alueella on paaasiassa 10 metrin paksuinen savikerros. Paksuimmillaan savikerros on
noin 18 metria. Paaluhatut ovat radalla padsaantotisesti kolmen paaluhatun riveissa, lu-
kuun ottamatta alueella olevaa noin 30 metrin siltapaikkaa, jossa hatut ovat neljan ja
viiden hatun riveissa. Arkistosuunnitelmien mukaan paaluhattujen k/k-vali on linjarai-
teella 2,1 m ja sillan kohdalla 2,0 m. Paaluhatut ovat paasaantdisesti 1,8 m x 1,8 m ja
sillan kohdalla 1,6 m x 1,6 m. Pengerkorkeus on alkuperaisten suunnitelmien mukaan n.
1,3é1,5 m. Sillan kohda Ikdrkeus noaseemojeramistaisiue n my °
nista, jolloin paaluhattujen paalta mitattuna pengerkorkeus on hetkellisesti jopa 3 m. Paa-
lutusty6 on tehty Lyontipaalutusohjeiden LPO-87 mukaisesti ja paalujen katkaisutasona
on ollut saven ylapinta tai kv -1,8 m. Kuvassa 36 suunniteltu poikkileikkaus ja paaluhat-

tujen asema.
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Kuva 36. Paaluhattujen suunniteltu asema kolmen hatun rivissa linjaraiteella
(Ramboll 2009b)

Paaluhattujen korjauksen rakentamissuunnittelun vuoksi alueella on tehty pohjatutki-

muksia ja stabiliteettilaskelmia, joiden perusteella redusoimaton siipikairauslujuus pen-
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kereen alla on noin 20 kPa ja penkereen vieressa noin 15 kPa. Stabiliteetiksi on paalu-
hattujen vieressa kulkeville liukupinnoille saatu 1.41 1.5 ja paaluhattujen alla kulkeville

liukupinnoille noin 1.5.

Paaluhattujen korjauksen yleis- ja rakentamissuunnitelmaa varten tehtyjen maatutkaluo-
tausten perusteella on voitu arvioida paaluhattujen nykyista sijaintia radan poikkileik-
kauksessa. Koekuoppatutkimuksessa havaittiin, etta yksittdiset paaluhatut ovat kallistel-
leet satunnaisiin suuntiin, noin 2i 17 astetta. Maatutkatietojen mukaan perakkaisten hat-
tujen syvyysero kv:sta on suurimmillaan noin 60 cm, mutta p&&asiassa hatut olivat kor-
keusasemansa suhteen lahella toisiaan. Kuvassa 37 on esitetty paaluhattujen nykyinen
arvioitu asema ratarakenteessa. Reunimmaisten paaluhattujen asema on mitattu koe-
kuoppatutkimuksessa ja keskimmaéisen paaluhatun asema on arvioitu maatutkaluotauk-

sen perusteella.
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Kuva 37. Paaluhattujen asema kohteen 1 linjaraiteella. Pengerkorkeus pienimmil-
l&én 1,12 m (Ratahallintokeskus 2007).

Siltapaikalla/sillan tulopenkereessa paaluhatut ovat neljan ja viiden hatun riveissa. Sa-
malla kun paaluhattujen maara rivissa lisaantyy, pengerkorkeus kasvaa. Kuvassa 38 on
esitetty paaluhattujen suunniteltu asema neljan paaluhatun rivissa. Huomionarvoista pii-
rustuksessa on, ettéa kaksi vasemman reunan paaluhattua sijoittuvat vanhan ratapenke-

reen ojan tayton kohdalle.
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Kuva 38. Paaluhattujen suunniteltu asema sillan tulopenkereessa. (Ramboll 2009b)

Maatutka- ja koekuoppa-aineiston perusteella on havaittu, etta neljan paaluhatun ri-
veissa paaluhatut ovat liikkuneet hieman vahemman. Kuvassa 39 oikeanpuoleinen paa-
luhattu on liikkunut eniten paikaltaan. Vasemmanpuoleisin paaluhattu on likipitden oike-

alla paikallaan, mutta sen viereinen hattu on painunut hieman.

LAATAN TAKARELUMA,

LAATAN ETURELINA

Kuva 39. Paaluhattujen asema Perniotn liikennepaikalla sillan tulopenkereessa.
(Ratahallintokeskus 2007)

Paaluhatut ovat pysyneet paremmin alkuperaisilla paikoillaan sillan tulopenkereessa,

mahdollisesti korkeamman penkereen vuoksi.
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5.3.2 Korjaustoimenpiteet

Kohdetta paadyttiin rakentamissuunnitelman mukaan kayttamaan osin paikallavaletta-
vaa laattaa ja osin stabilointilaattaelementtejd, jotka asennettiin yon liikennekatkossa
paaluhattujen paalle. Vanha ratapenger purettiin tyon ajaksi ja rakennettiin tyén valmis-
tuttua samalle paikalleen vanhaan geometriaan. Kokonaisuudessaan tyd tehtiin 7 vuo-

rokauden liikennekatkossa.

Tuentatietojen mukaan kohdetta on tuettu runsaasti seka lapitukemalla, ettd pistemaéi-
sesti. Tuentojen maarasté voidaan paéatella, ettd radassa on geometrian pysyvyysongel-

mia korjaustoimenpiteista huolimatta.
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6. PAALUHATUN KALLISTUMISEN LASKENNAL-
LINEN TARKASTELU

Paaluhattuun kohdistuvia jannityksia mallinnettin FEM-menetelm&én (eng. Finite Ele-
ment Method) eli elementtimenetelm&én perustuvalla Bentley Systemsin Plaxis 3D -las-
kentaohjelmalla. (Bentley Systems 2025) Laskennallinen tarkastelu oli tarkoituksenmu-
kainen, silla paaluhatun kaatumiseen johtavat syyt olivat ennen laskentaa osin tuntemat-
tomat ja kolmiulotteisella mallilla laskennasta saatiin paremmin fyysisté todellisuutta ku-
vaava. 3D -laskennalla staattisesta junakuormasta aiheutuvien pystyjannitysten vaiku-
tusta paaluhatun rasitukseen paastiin tarkastelemaan kaikissa eri suunnissa. Mallinnuk-
sessa tehtiin kuitenkin yksinkertaistuksia mallin geometriaan ja sen tarkkuuteen las-

kenta-aikojen jarkevdittamiseksi.

Kolmiulotteista tarkastelua jatkettiin my&s numeerisesti taulukkolaskentaohjelmalla. Tar-
kastelua varten tehtiin laskentapohja, joka mahdollistaa paaluhattujen ylapintaan vaikut-
tavien pystyjannitysten ja vaantdmomenttien numeerisen tarkastelun. Laskentapohjan
toiminta perustuu hatun ylapinnassa vaikuttavan pystyjannityskentdn numeeriseen in-
tegrointiin. Laskennassa otaksuttiin elementtiverkko tasajakautuneeksi, eli elementit di-
mensioiltaan samankokoisiksi. Talldin saatiin laskettua hattua rasittava kokonaispysty-
voima suoraan paaluhatun ylapinnan elementtiverkon jannityspisteissa vaikuttavien pys-

tyvoimien summana.

Pistesortumien mahdollisuutta tarkasteltiin elementtimenetelméén perustuvalla Bentley
Systemsin Plaxis 2D-laskentaohjelmalla. Kaksiulotteiseen tarkasteluun paadyttiin lyhy-
empien laskenta-aikojen vuoksi. Pistesortuma tarkoittaa paikallista aluetta, jossa maan
stabiliteetti pettdd ja syntyy muodonmuutoksia. Pistesortuman tiedettiin olevan vain mah-
dollinen osasyy paaluhatun satunnaisen kallistelun takana, joten laskenta haluttiin pitéda
yksinkertaisena. Tavoitteena oli ajaa malli murtotilaan asti penkereen rakennusvai-
heessa, jolloin varmuuskertoimen perusteella voitiin arvioida, onko pistesortuma mah-

dollinen vaurioitumismekanismi.

6.1 Mallinnuksen laht6tiedot

Mallinnuksen tavoitteena oli luoda kolmiulotteinen malli, jonka avulla voidaan arvioida
paaluhatturakenteeseen kohdistuvaa jannitysjakaumaa liikenteen alaisella raiteella. Las-
kentamalli muodostettiin nollakoordinaatistoon kolmelle yksinkertaiselle perustilanteelle,

jossa on penkereen paalla yksiraiteinen rata. Tyon luvuissa 3 ja 5, suunnitteluohjeiden
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seka arkistosuunnitelmien perusteella havaittiin, ettd pengerkorkeus on yksi merkittavim-

mista mitoittavista tekijoista paaluhatturakenteissa, joten sita kaytettiin muuttujana.

Mallinnuksen tavoitteena oli tarkastella pengerkorkeuden vaikutusta likennekuormasta
aiheutuvaan jannitysjakaumaan ja siten ymmartaa paremmin mekanismia paaluhatun
kaatumisen taustalla. Liséksi tarkasteltiin, onko hattujen sijainnilla suhteessa radan kes-

kilinjaan merkitysta paaluhatulle tulevan rasituksen kannalta.

Laskennan yksinkertaistamiseksi radan alusrakenteeseen ei eritelty véli- ja eristysker-
roksia, vaan ne mallinnettiin yhtendisen&a alusrakenteena. Tukikerrokselle kaytettiin
Mohr-Coulombin materiaalimallia ja pengermateriaalin materiaalimallina kaytettiin Har-
dening Soil -mallia (Bentley Systems 2025, s. 11) holvautumisen huomioimiseksi. Poh-
jamaalle kaytettiin Mohr-Coulomb-mallia ja pohjamaan parametrit valittiin siten, ettd maa
olisi mahdollisimman pehme&a eivatka paaluhatut tukeutuisi siihen ja siten vaaristaisi

laskennan tuloksia. Mallissa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Malleissa kaytetyt parametrit radan rakennekerroksille ja pohjamaalle.

T+ «g» Lo of| n |EO ) g |0 I+ I
O + HE 4C ( mmm @JX‘ Miﬂ
O] O]

Tukikerros Mohr-Coulomb Kuivatettu | 18 220 0,3 | 20,00 45 10
000

Alusrakenne Hardening Soil Kuivatettu | 20 140 0,3 | 4,00 38 2
000

Pohjamaa Mohr-Coulomb Kuivatettu | 17 10 00 0,3 | 8,00 26 0

Rakenteiden mallintamiseen kaytettiin lineaarielastista materiaalimallia. Malli on iso-
trooppinen ja perustuu Hooken lakiin. Mallin tarkkuus ei riitd maaperan kayttaytymisen
kuvaamiseen, mutta sita voidaan kayttaa raskaiden, maaperassa sijaitsevien rakentei-
den mallintamisessa. Lineaarielastisen mallin jannitystiloja ei ole rajattu, vaan materiaa-
lilla on kdytannossa rajaton lujuus. (Bentley Systems 2025, s. 11) Taulukossa 3 on esi-

tetty eri rakenteille kaytetyt parametrit.
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Taulukko 3. Rakenteille kaytetyt materiaalimallit

Lo F <0 v 5. B0 ] N LGl v o
P&lkky Non-porous 24,00 40 000 000 0,25
Paaluhattu Non-porous 24,00 40 000 000 0,25

Raiteesta mallinnettiin ratapélkyt ja kiskot. Ratapélkkyjen parametrit on esitetty taulu-
kossa 3 ja ratap6lkkyjen pituus oli 2 600 mm, leveys 300 mm ja korkeus 200 mm. Polk-
kyjakona kaytettiin 610 mm. Ratakiskot ja paalut mallinnettiin beam-elementteind, ja nii-
den parametrit on esitetty taulukossa 4. Paalun ja paaluhatun liitos mallinnettiin nivelel-
lisend, silla todellisessa tapauksessa niiden liitoskohta ei vastaanota momenttia. Paalut
mallinnettiin beam-elementtein& kahdessa osassa siten, etta paalun yldosaan tehtiin ly-
hyt osuus heikompaa materiaalia olevaa beam-elementtid. Talldin paalun ja hatun liitos
ei ole jaykka, vaan paaluhattu paasee liikkumaan vapaasti paalun paassa.

Taulukko 4. Mallinnuksessa kaytetyt parametrit ratakiskolle ja paaluille.

=0 L O L
Kisko 0,007686 78,00 o novwn uip @p T
Paalun 0,06250 24,00 o ¢ P T o ¢ P T
yldosa
Paalun 0,06250 24,00 TP T o ¢ wp T o ¢ P T
alaosa

Maakerroksen ja rakenteen vélisen vuorovaikutuksen mallintamiseen kaytettiin rajapin-
taelementtejd. Rajapintojen avulla voidaan myés tutkia niihin vaikuttavia voimia. Raja-
valilta 0,0

kayttaa oletuksena arvoa 1, jolloin kaikki maan kestavyys on kaytettavissa rajapinnassa.

pintaa luodessa sille maaritetaan lujuusvahennyskerroin 'Y

(Andersson-Berlin 2018, s. 20i 21) Tassa mallinnuksessa on kaytetty molemmissa ta-
pauksissa arvoa 0,5. Rajapinnat mallinnettiin pdlkkyjen sivuille ja alapuolelle, jotta rata-

polkyt eivat ole jaykasti kiinni tukikerroksessa.

6.2 Case 1. Matala penger ja kolmen paaluhatun rivi

Ensimmaiseen laskentatapaukseen haluttiin matala penger ja kolme paaluhattua. Luvun
5 arkistosuunnitelmista huomattiin, ettd matalin suunniteltu pengerkorkeus on ollut noin
1,4 m. Case 1 tapauksessa mallinnettiin 1,4 m korkea penger kolmen paaluhatun rivilla.

Kolme paaluhattua valittiin siksi, ettd haluttiin mallintaa tilanne, jossa hattuja on pariton
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maara ja keskimmainen hattu on radan keskilinjan kohdalla. Mallin pituus oli 37,5 m ja

geometriassa kaytetyt arvot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Ensimmaisen laskentatapauksen mitat

Pengerkorkeus 1,4m
Paaluhattujen lukumé&éara poikkileikkauksessa | 3 kpl
Nelibnmuotoisen paaluhatun sivun leveys 1,8m

Paalujen k/k vali 2,1m

Hattujen rakovali 0,3m
Paaluhatun korkeus 0,45 m
Paalukoko 0,25mx0,25m

Kaytettyihin mittoihin paadyttiin luvun 3 suunnitteluohjeiden seka luvun 5 arkistosuunni-
telmien perusteella. Koska mallinnuksen tavoitteena oli ensisijaisesti tarkastella penger-
korkeuden ja hattukombinaation vaikutusta jannityksiin, pidettiin muut arvot kaikissa las-
kentatapauksissa samana. Mallissa kaytettyjen paaluhattujen mittojen seka paalujen k/k
valin mitoittava tekija oli hattujen rakovali. Suunnitteluohjeista kavi ilmi, etta peittopro-
sentista ja rakovalimenetelméasta luopumisen jalkeen rakovaliksi vakioitui 0,3 m. Rako-
valin perusteella valittiin paaluhatun sivumitta ja edelleen paalujen keskelta keskelle-vali.
Tassa tapauksessa valittiin 1,8 metria leveat paaluhatut ja siten 2,1 metria paalujen kes-
keltd keskelle-valiksi. Paaluhatun korkeus on ollut 0,45 metrié kaikissa niissé suunnitte-
luohjeissa, joissa se on erikseen maaritelty. Paalukoko valittiin myds suunnitteluohjeiden

yleisimman terasbetonipaalukoon mukaan.

Kuormat mallinnettiin kayttamalla standardin EN 15528:2021 mukaista kuormakaaviota
D4, joka vastaa esimerkiksi kolmea tavarajunan vaunua. Kuormakaavio on esitetty ku-
vassa 40. Akselipainona kaytettiin 225 kN. Koska kuormat mallinnettiin pistekuormina,
jokaisen pisteen kohdalla kuorma oli 112,5 kN. Kuvassa 40 on esitetty kuormakaavio ja
kuvassa 41 valmis 3D-malli pistekuormilla. Kyseiseen kuormakaavioon paadyttiin sen

vuoksi, ettd se vastaa tyypillista kalustoa Suomen rataverkolla.

22,5t 22,5t 22,5t 22,5t

o | m LL

15m 1,8m 4,65m 1,8m 15m
11,25m

Kuva 40. Kuormakaavio D4.

Kuvassa 41 on esitetty valmis kolmiulotteinen malli ensimmaisesséa laskentatapauk-

sessa. Kuvassa 42 on esitetty saman mallin poikkileikkaus.
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Kuva 41. Plaxis 3D-ohjelmalla tehty 37,5 metrinen malli radasta 1,4 m penkereella.
Hattujen ja paalujen liitos mallinnettu nivelena.

Kuva 42. Case 1 laskentamallin poikkileikkaus.

Laskennan tuloksista nahdéaén, ettd normaalijannityksia kohdistuu eniten keskimmai-
seen paaluhattuun. Reunimmaiset paaluhatut vastaanottavat jannityksia eniten sisasyr-
jalldan. Kuvassa 43 on esitetty kokonaispystyjannitykset laskentatapauksessa 1. Oike-
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alla pystyasteikolla on kuvattu jannityksien suuruudet vareittdin. Tummansininen vari ku-
vaa alueita, joissa jannityksia muodostuu véahemman. Vaaleansiniselld ja edelleen pu-
naisella kuvataan alueita, joissa jannityksia muodostuu enemman. Punainen tarkoittaa
kaikkein suurimpia jannityksid. Kuvasta voidaan nahda, etta jannitykset jakautuvat paa-
osin paaluhattujen paalle. Vaaleansininen alue kuvan alareunassa kuvaa ns. kovasta

pohjamaasta heijastuvia jannityksia laskentaohjelman rajoitusten vuoksi.

[k/m2]
20,00
11,20

2,490
5,40
-15,20
-24,00
-32,80
-41,60

Paaluhatut . ..
\ -59,20

8 8B &3 888

Cartesian total stress ,, (scaled up 0,0500%10 -3 times)
Maximum value = 1277 kNjm?
Minimum value = -28,73%10 3 ki/m2

Kuva 43. Kokonaispystyjannitykset matalalla penkereella.

Kuvassa 44 on esitettyna tasokuva kokonaispystyjannityksista. Eniten kuormitusta koh-
distuu paaluhatuille, jotka ovat mallissa pistekuorman alla. Olennaista kuitenkin on, etta
reunimmaiset hatut ottavat likennekuormaa vastaan epatasaisesti vain toisella reunal-

laan.



1000 C M 0 T
B lll!l“!ll!!l!ll

Cartesian total stress o, (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -0,5851 kN/m?
Minimum value = -104,8 kN/m?

Kuva 44. Kokonaispystyjannitykset hattujen pinnassa. Eniten rasitusta kohdistuu
keskimmaisille hatuille. Mustat ympyrét kuvaavat pistekuormia.

Phase deviatoric strain Py (scaled up 500 times)
Maximum value = 2,715%10-3

Minimum value = -0,04819%10 -3

Kuva 45. Deviatoriset leikkausjannitykset matalalla penkereelld. Jannityksista néah-
daan, etta polkkyjen péaista aiheutuu jannityksia suoraan hattujen valiin.

Kuvassa 45 on esitettynd deviatoriset leikkausjannitykset poikkileikkauksessa. Kuvasta
voidaan né&hda, ettd polkkyjen paistéa mobilisoituu leikkausjannityksia suoraan keskim-
maisen paaluhatun reunoilta, hattuvalistd pehmeaan maapohjaan. Kitkamaalla deviato-
riset jannitykset tarkoittaa padjannityksien erotuksia, eli kuvassa 45 keltaisella ja punai-

sella on kuvattu alue, jossa penkereen jannitystila on epatasaisin.

Taulukossa 6 on esitetty paaluhatuille kohdistuvat pystyjannitykset. Tilanne vastaa ku-
van 44 tilannetta. Taulukossa kukin ruutu kuvaa yhta paaluhattua. Pysty- ja vaaka-akse-

leilla on paaluhatun keskipisteet x- ja y-akseleilla.
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Taulukko 6. Hattuun kohdistuvat pystyjannitykset matalalla penkereella ja kolmella
paaluhatulla.

Hatun pystyvoima (kN)
xly 0,9 3 51 72 93 114 135 15,6 17,7 19,8 219 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5

0 1205 208,6 213,9 1324 210,2 2232 1849 226,0 1446 1612 251,4§ 186,0

-2,1 883 1041 1068 878 1057 107,2 102,0 109,6 = 92,0 939 j 113,7] 101,3f 110,4f 103,7 909 114,7 103,0
236,84 1754 138,8 2298 189,2

2,1 9,9 1073 1079 912 1046 1082 1020 1084 931 993 { 109,7 113,44 99,2 91,3 113,0 1044

Kaytetyn kuormakaavion D4 vuoksi junan akselit eivat kohdistu tasaisesti paaluhattujen
paalle. Eniten kuormitusta kohdistuu niille hatuille, jotka osuvat junakuorman telin alle.
Taulukossa on vahvemmat reunaviivat niiden hattujen kohdalla, jotka osuvat keskelle
telia. Kun Y=21,9, keskimmaiseen hattuun kohdistuva pystyjannitys on 251,4 kN. Tall6in
reunimmaiset hatut ottavat vastaan noin 45 % keskimmaisen hatun pystyjannityksesta.

Taulukko 7. Hattuun kohdistuvat radan poikkisuuntaiset vaantdmomentit matalalla
penkereella ja kolmella paaluhatulla.

vVaantdomomentti radan poikkisuuntaan

(kNm)
xly 0,9 3 51 7,2 93 114 135 156 17,7 198 21,9 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5
2,1 112 16,2 18,1 9,5 18,6 21,0 14,0 12,6 9,3 8,4 -

0 3,9 0,6 -1,9 -0,2 -4,9 1,0 -0,6 1,0 -0,9 -3,6
2,1 -7,2 -143 -194 52  -181 -1,7 9,0 -7,6 -12,2 -12,7§ 155§ -109§ 276 § -10,8 -142 -23,6 -132

Taulukon 7 vaantdimomenteista voidaan huomata, etté eniten poikkisuuntaista vaantta
kohdistuu kuorman alla oleviin hattuihin. Reunimmaiset hatut ottavat vastaan eniten
vaantdmomenttia. Positiivinen arvo tarkoittaa, ettd hattu kallistuu koordinaattiakselin po-
sitiiviseen suuntaan. Tasokuvassa se tarkoittaa, ettd reunimmaisten hattujen siséreuna

painuu alemmas ja ulkoreuna nousee ylospain.

Taulukko 8. Hattuun kohdistuvat radan pituussuuntaiset vaantdmomentit matalalla
penkereelld ja kolmella paaluhatulla.

Vaantomomentti radan pituussuuntaan (kNm)

xly 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 219 24 26,1 282 30,3 324 345
-2,1 94 -09 -0,9 0,2 6,7 -9,5 -3,0 4,0 -4,9 3,9 0,7 -2,1 7,6 -1,6 2,2 -0,1 -2,1
0 91 -02 | -186 55204 -126 15,0 2,0 -10,9 -19.6 § -15,8 2,7 -13,8 4,5 6,4 -21,8

2,1 123 18 4,0 20 49 -4,6 4,7 -5,3 -2,9 2,1 -3,6 -5,7 -1,4 3,0 0,4 6,1 -3,3

36,6
86,1
116,1

89,3

36,6
6.5
19

-5,9
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Taulukosta 8 nahdaan, etta pituussuuntaista vaantdmomenttia vastaanottavat keskim-
maiset hatut. Vaantémomentin arvon etumerkki riippuu siitd, missa kohtaa pisteméainen
junakuorma on. Suurimmat vaantdmomentin arvot sijoittuvat nyt telien valiin. Suurimmat

pituussuuntaiset vaantdbmomentit on korostettu mustalla reunaviivalla.

Taulukossa 9 on esitetty hattuihin kohdistuvat keskimaaraiset pystyjannitykset kilopas-
caleina. Pinta-alana on kaytetty hatun alaa, joka on laskennan kaikissa tapauksissa
oft 1@
Taulukko 9. Hattuun kohdistuvat keskimaaraiset pystyjannitykset matalalla penke-
reelld ja kolmella paaluhatulla.
Keskimaarainen pystyjannitys (kPa)
xy 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 219 24 26,1 282 30,3 324 345 36,6

2,1 27 32 33 27 33 33 31 34 28 29 35 31 34 32 28 35 32 27
0 37 64 66 41 65 69 57 70 45 50 78 57 73 54 43 71 58 36
2,1 28 33 33 28 32 33 31 33 29 31 34 30 35 31 28 35 32 28

6.3 Case 2. Korkea penger ja nelja n paaluhatun rivi

Toinen laskentatapaus mallinnettiin korkeammalle, 3,5 m, penkereelle ja neljan paalu-
hatun riville. Korkeamman pengerpaksuuden on havaittu vaikuttavan paaluhatturaken-
teen toimintaan positiivisesti, ja siksi se valittiin toiseen laskentatapaukseen. Muut arvot
sekd kuormakaavio pidettiin samoina kuin ensimmaisessa tapauksessa. Kaytetyt arvot
on esitetty taulukossa 10 ja ne on valittu samoin perustein kuin luvussa 6.2, taulukossa

5. Mallinnettu tilanne on esitetty kuvassa 46 ja sen poikkileikkaus kuvassa 47.

Taulukko 10. Toisen tapauksen mitat.

Pengerkorkeus 35m

Paaluhattujen lukumaara poikkileikkauksessa | 4 kpl

Nelibnmuotoisen paaluhatun sivun leveys 1,8m
Paalujen k/k vali 21m
Hattujen rakovali 0,3m
Paaluhatun korkeus 0,45 m

Paalukoko 0,25mx0,25m
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Kuva 46. Plaxis 3D-ohjelmalla tehty 37,5 metrinen malli radasta 3,5 m penkereella.
Hattujen ja paalujen liitokset mallinnettu nivelena.

Kuva 47. Case 2 laskentamallin poikkileikkaus.

Kuvassa 48 on esitetty kokonaispystyjannitykset korkealla penkereelld ja neljalla paalu-
hatulla. Jannitykset kohdistuvat jalleen likimain hattujen nurkkiin. Oikealla pystyasteikolla
on kuvattu vareittain jannitysten suuruudet. Tummansinisell& on kuvattu alueet, joihin ei
kohdistu suuria jAnnityksid. Suurimmat jannitykset on kuvattu keltaisella ja edelleen pu-

naisella.
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[khjm?]
10,00

-21,00

-52,00

83,00
-114,00
145,00
-176,00
-207,00
-238,00
-269,00

-300,00

Cartesian total stress o, (scaled up 0,0500%10 2 times)

Maximum value = 2238 kNfm?2
Minimum value = -16,10%10 # kM/m?

Kuva 48. Kokonaispystyjannitykset korkealla penkereella.

Kuvassa 49 esitetystd tasokuvasta huomataan, etta jannitysten jakautumien on huomat-
tavasti tasaisempaa, kuin matalalla penkereelld ja kolmella paaluhatulla. Kuvan 49 ti-

lanne on esitetty taulukossa 11 numeerisesti.
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Cartesian total stress o, (scaled up 5,00%10 3 times)
Maximum value = 45,03 kN/m2
Minimum value = -264,0 kN/m?

Kuva 49. Kokonaispystyjannitykset hattujen pinnassa korkealla penkereella.

Kuvasta 49 nahdaan, etta korkealla penkereelld jannitykset jakautuvat hattujen paalle eri
tavalla kuin matalalla penkereelld. 1Imié voi selittyd muun muassa silla, etté korkeassa
penkereessa holvautuminen onnistuu paremmin, jolloin jannitykset jakautuvat laajem-
malle alueelle, mutta epasaannéllisemmin kuin matalalla penkereella. Toisaalta korkea

penger painaa enemman ja pelkkéa penkereen paino tasoittaa jannitysten jakautumista.

Mallinnuksessa kaytettiin Hardening Soil-materiaalimallia. HS-mallin ajateltiin jaljittele-
van penkereen holvautumisilmittd todenmukaisimmin. Kuvassa 50 on esitetty poikkileik-

kaus korkeasta penkereestd, jossa penkereen holvautuminen nakyy keltaisella.
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[*10% kNjm?]
300,00

266,67

= 233,33
’ 200,00
166,67
133,33
100,00
66,67
33,33

0,00

]

Current young's modulus E (scaled up 0,0500%10 -6 times)
Maximum value = 40,00%10 5 ki/m?

Minimum value = 25,00%10 # kN/m?

Kuva 50. Youngin moduulin jannityksista korkean penkereen tapauksessa voidaan
havaita pengermateriaalin holvautumista. Hardening Soil-materiaalimallilla voi-
daan mallintaa holvautumista.

Taulukossa 11 on esitetty hattujen pystyjannitykset. Yksittdinen ruutu vastaa yhta paa-
luhattua. Pysty- ja vaaka-akseleilla on paaluhatun keskipisteet x- ja y-akseleilla. Paalu-
hattu ottaa korkean penkereen tapauksessa vastaan seka penger- ettéd junakuorman,

Taulukko 1 1. Korkean penkereen tapauksessa paaluhattuun kohdistuvat pystyvoi-
mat.

Hatun pystyvoima (kN)

xly

0,9

3,15 | 1824

-1,05 2124

1,05

3,15

233,0

191,7

3
180,8
263,6
245,7

196,8

51
196,7
270,5
255,7

197,5

7,2
187,2
234,5
253,0

187,0

9,3
205,1
253,3
246,7

201,8

11,4
193,7
229,1
284,8

194,6

13,5
201,2
257,2
241,2

1915

15,6
197,7
257,9
274,6

189,4

17,7
199,2
247,3
233,1

191,9

19,8
199,6
250,7
2471

180,0

219 24 26,1

196,6

260,1

253,2

193,2

186,0

272,7

268,4

203,6

193,9

265,5

255,0

198,4

28,2
205,6
244.6
2419

186,8

30,3
191,5
234,8
240,5

192,9

32,4
187,3
250,7
261,0

198,2

34,5
209,7
227,9
263,2

189,8

Junakuorman vaikutuksesta suurimmat pystyjannitykset kohdistuvat kahteen keskim-
maiseen hattuun poikkileikkauksessa koko mallin matkalla. Erot keskimmaisten ja reu-
nimmaisten hattujen valilla eivat kuitenkaan ole aivan yhta suuria kuin ensimmaisessa
laskentatapauksessa matalalla penkereella ja kolmella paaluhatulla. TAma johtuu siita,

ettd korkea penger tasoittaa jannityseroja penkereen oman painon vuoksi.

36,6
179,9
226,1
2221

187,5
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Taulukko 1 2. Hattuun kohdistuvat radan poikkisuuntaiset vaantémomentit korkealla
penkereelld ja neljalla paaluhatulla.

vaantdomomentti radan poikkisuuntaan
(KNm)
xly 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 21,9 24 26,1 28,2 30,3 324 345

-3,15 99 142 238 -13,0 9,7 -0,2 -2,0 -3,7 14,5 - 5,6 -140 -4,8 2159 6,2 16,6 12,5
-1,05 53 88 56 -11,3 6,7 -1,7 -12,2 -7,1 -8,7 0,7 -11,4 - 20,0 -7,1 10,0 @ -28,9 -26,7
1,05 -10 -57 7,0 -4,3 -9,5 -2,9 23,4 3,5 -3,8 9,2 94 -146 2,7 4,1 4,1 -4,4 6,5
3,15 32 30 | -350 2,9 -14,2  -18,8 -9,6 -0,2 -15,8  -13,2 5,2 -198 -165 96 -215 -31 53

Taulukko 1 3. Hattuun kohdistuvat radan pituussuuntaiset vaantémomentit korkealla
penkereelld ja neljalla paaluhatulla.

Vaantomomentti radan pituussuuntaan (kNm)
xly 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 219 24 26,1 28,2 30,3 324 34,5
-3,15 10,7 6,5 2,2 -34 -21 0,0 0,6 -24,6 -7,5 14 2,2 1,0 -4,0 5,7 6,9 7,3 -9,9
-1,05 | 145 6,5 136 -15 38 16,9 2,0 -2,5 6,8 10,6  -17,7 4,3 -1,6 -10,5 -05 - -9,4
1,05 | 155 -36 171 79 34 3,7 -7,0 -1,8 -2,8 -134 136 -129 -8,0 -8,9 10,1 22,1 -2572

3,15 192 -187 -131 -63 20,2 6,0 -0,8 2,2 -4,1 -109  -12.2 2,4 -14,6 13 -186 -89 6,3

Seka poikki- etta pituussuuntaiset vaantdémomentit ovat jakautuneet korkealla penke-
reelld tasaisemmin. Paikalliset suuremmat vaantdmomentin arvot johtuvat todennakdi-
sesti pengermateriaalin holvautumisen aiheuttamista sisaisista jannityksista, yhdessa te-
lin sijainnin kanssa. Taulukossa 14 on esitetty keskimaaraiset pystyjannitykset kilopas-

caleina.

Taulukko 1 4. Hattuun kohdistuvat keskimaéaraiset pystyjannitykset korkealla penke-
reelld ja neljalla paaluhatulla.
Keskimaarainen pystyjannitys (kPa)
xly 09 3 51 72 93 114 13,5 156 17,7 198 219 24 26,1 282 30,3 324 345
315 56 56 61 58 63 60 62 61 61 62 61 57 60 63 59 58 65
-105 66 8L 8 72 78 71 79 80 76 77 80 84 8 75 72 77 70
1,05 72 76 79 78 76 88 74 8 72 76 78 8 79 75 74 8 81

3,15 59 61 61 58 62 60 59 58 59 56 60 63 61 58 60 61 59

36,6
12,8
0,6
-1,8

-2,8

36,6
-6,9

-27,0
14

-10,6

36,6
56
70
69

58
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6.4 Case 3. Matala penger ja nelja lla paaluhatulla

Laskennan aikana huomattiin, etté korkea penger keskiarvostaa paaluhatuille aiheutuvia
jannityksia. Tarkasteluun otettiin matalan penkereen tilanne, mutta siten, etta poikkileik-
kauksessa on nelja paaluhattua. Mallissa kéaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 15 ja
kaytetty malli kuvassa 51. Kappaleessa 6.2, taulukossa 5 on esitetty perusteet valituille

parametreille.

Taulukko 1 5: Kolmannen laskentatapauksen parametrit

Pengerkorkeus 1,4m

Paaluhattujen lukumé&éara poikkileikkauksessa | 4 kpl

Nelibnmuotoisen paaluhatun sivun leveys 1,8m
Paalujen k/k vali 2,1m
Hattujen rakovali 0,3m
Paaluhatun korkeus 0,45 m

Paalukoko 0,25mx0,25m
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Kuva 51. Plaxis 3D-ohjelmalla tehty 37,5 metrinen malli radasta 1,4 m penkereella
ja neljdlla paaluhatulla. Hattujen ja paalujen liitokset mallinnettu nivelena.

-
|

Kuva 52. Case 3 laskentamallin poikkileikkaus.

Kuvasta 53 huomataan, etta matalalla penkereelld ja neljalla paaluhatulla pystyjannityk-
set jakautuvat tasaisemmin kahden keskimmaisen hatun pinnalle. Reunimmaiset hatut
ottavat lIahinna kulmallaan jannityksia vastaan.
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Kuva 53. Kokonaispystyjannitykset matalalla penkereella ja neljalla paaluhatulla.

Kuvassa 54 on esitetty tasokuva matalan penkereen ja neljan paaluhatun tapauksessa.
Tasokuvasta nahdaan, etta jannitykset jakautuvat tasaisemmin keskilinjan suhteen kes-
kimmaisille hatuille, eika jannityserot hattujen valilla ole yhta suuria kuin ensimmaisessa,
matalan penkereen ja kolmen hatun tapauksessa. Matalalle penkereelle tyypillisesti ta-
sokuvassa kuitenkin erottuu selkeasti telien paikat, toisin kuin korkean penkereen tilan-

teessa.

[vjm3]
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Kuva 54. Kokonaispystyjannitykset paaluhattujen pinnassa matalalla penkereella.

Taulukossa 16 on esitetty hattuihin kohdistuvat pystyjannitykset. Lukuarvot vastaavat
kuvan 54 tilannetta. Taulukossa kukin ruutu kuvaa yhtd paaluhattua. Pysty- ja vaaka-

akseleilla on paaluhatun keskipisteet x- ja y-akseleilla.
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Taulukko 1 6. Hattuun kohdistuvat pystyjannitykset matalalla penkereella ja neljalla
paaluhatulla.

Hatun pystyvoima (kN)

xly 0,9 3 51 72 93 11,4 135 156 17,7 198 219 24 261 282 303 324 345 36,6
-3,15

1,05 1011 1144 1223

1,05 997 116,5 122,1 91,0

-3,15

Pystyvoimista voidaan paatella, ettd keskimmadiset hatut kantavat selkeasti enemman

kuormaa kuin reunimmaiset hatut. Telien paikat erottuvat laskennan tuloksissa selkeasti
ja niitd kuvaavat punaisimmat ruudut.

Taulukko 1 7. Hattuun kohdistuvat vaantdmomentit radan poikkisuunnassa matalalla
penkereella ja neljdlla paaluhatulla.

Vaantomomentti radan poikkisuuntaan
(KNm)

xly 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 219 24 26,1 28,2 303 324 345 36,6
3,15 90 71 106 12,1 98 9,2 8,0

-1,05 39 100 - 4,0 57

1,05 41 91 -104 -82

9,4 7,7 6,8 6,2 6,4 6,0 9,3 8,7 7,9 11,2

7,1

1355 105 129 3,2 13,1 2,8 3,5 16

-12,5 -4,5 -11,2 -100 -121 -81 -6,6 -2,0 -9,1 0,3

315 -89 -83 -76 66 -11,7 97 -7,2 -6,7 -110 -69 -106 -10,7 -10,3 93 -7,4 =19 -9,0

Taulukossa 17 esitetyista radan poikkisuuntaisista vaantomomenteista huomataan, etta
matalalla penkereelld ja neljalla paaluhatulla keskimmaiset, telin kohdalle osuvat paalu-
hatut ottavat vastaan erisuuntaista vaantdmomenttia. Taulukossa on korostettuna
Y=15,6 ja Y=26,1. Kummassakin kohdassa keskimmaisiin paaluhattuihin kohdistuva
poikkisuuntainen vaantdmomentti on suurimmillaan. Eniten erisuuntaista momenttia vas-

taanottavat hatturivit on korostettu taulukkoon paksummin reunaviivoin.
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Taulukko 1 8. Hattuun kohdistuvat vaantomomentit radan pituussuunnassa matalalla
penkereelld ja neljalla paaluhatulla.

Vaantomomentti radan pituussuuntaan (kNm)

xy 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 219 24 261 282 30,3 324 345 36,6

-3,15 7,7 2,8 01 -42 -05 2,6 0,9 2,6 -3,1 -2,9 0,3 -0,6 -4,3 & 15 -3,3 1,9

-8,7

-1,05 @ 8,6 - 81 29 @ 10,7 -2,5 1,7 -4,9 -8,9 8,7 2,9 -6,9 -45 | -13,8 8,0 -1,2  -150 -86

1,05 56 11,5 -81 -60 [ 151 -6,0 8,8 -4,1 -8,9 6,9 6,8 0,9 59 | -144 0,6 -3,7 | 80,7 -49

3,15 77 28 01 -42 05 2,6 0,9 2,6 -3,.1 -2,9 0,3 -0,6 -4,3 3,3 15 -3,3 19

Pituussuuntaista momenttia kohdistuu jalleen eniten niille hatuille, jotka jaavat mallissa
kauemmas pistekuormana mallinnetusta junakuormasta. Laskennan tulosten analysoin-
nissa huomioitiin myds asennuksen mahdollinen epékeskeisyys. Epakeskeisyys huomi-
oitiin siten, etta taulukkolaskennan tytkalulla arvottiin hatuille teoreettinen maksimipoik-
keama paalujen keskilinjasta. Asennustoleranssin arvon poiketessa nollasta, tyokirja ar-
poi satunnaismuuttujia kayttaen jokaiselle hatulle oman poikkeama-arvon annetun vaih-
teluvalin sisalta. Vaihteluvalina kaytettiin 20 cm, joka on ollut arkistosuunnitelmien raken-

tamisaikaan aikaan paalun asennustoleranssi (Vanhoja 2026).

Taulukko 1 9. Hattuun kohdistuvat vAantomomentit radan poikkisuunnassa matalalla
penkereelld ja neljalla paaluhatulla, kun asennustoleranssina on kaytetty 0,2 m.

Vaantomomentti radan poikkisuuntaan (KNm)

xly 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 19,8 219 24 26,1 282 30,3 324 345
-3,15 276 515 -659 -357 -1,8 -16,0 16,5 87,7 -91,1 -610 404 8,5 -340 12,6 1181 -155 75,6
-1,05 1522 2389 515 1225 704 - 52,8  207,2 186,0 -13,2 1221 74,4 -1854 -944 -240  209,1 259,0
1,05 -744 1371 173,7 30,3 132,0}-329,6 -1780 89,6 99,7 -212,6 66,9 -155 | 298,7 -149,1 -187,6 -146,1 42,0
3,15 -391 573 548 -773 864 -324 -498 833 984 314 855 -442 460 116 -178 -67,1 -1196

Taulukko 20. Hattuun kohdistuvat keskim&araiset pystyjannitykset matalalla penke-
reelld ja neljalla paaluhatulla, kun asennustoleranssina on kaytetty 0,2 m.

Vaantomomentti radan pituussuuntaan (KNm)

xly 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 219 24 26,1 28,2 30,3 324 345
-3,15 921 -66,2 183 -744 -112,1 1052 109,7 -334 16,3 -180 -32,3 106,2 879 484 86,2 529 -743
-1,05 198,2 -202,4 -111,2 1433 -278,0 -44 | 2783 -3205 152 1823 1604 -164,2 -149,3 -180,4 79,0 2,9 [-320,0
1,05 -107,0- -39,2 -21,4 | -273,1 -112,8 -205,9 -109,9 29,9 586 -184,5 2245 176,7 -126,5 535 -159,3 2294

-3,15 224 -739 54 161 -864 -274 -290 106,7 814 -163 893 -343 -581 -245 641 819 -64

-8,7

36,6
39,1
-135,4
-61,3

1,3

36,6
74,4
-66,4
13,9

51,7
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Taulukossa 21 on esitetty keskiméaaraiset pystyjannitykset yksittaisille hatuille. Neljan
hatun ja matalan penkereen tilanteessa huomataan, etta reunimmaisille hatuille kohdis-
tuu jarjestéaen vain 177 18 kPa jannitykset, kun taas keskimmaiset hatut ottavat huomat-
tavasti enemman jannityksia vastaan. Keskimmaisiin hattuihin kohdistuu enemman jan-
nityksia sen vuoksi, ettd pistemainen kuorma osuu neljan hatun rivissa lahemmas hatun
keskikohtaa, kun taas kolmen hatun rivilla pistekuorma osuu lahemmas hatun reunaa.

Taulukko 2 1. Hattuun kohdistuvat keskim&aéaraiset pystyjannitykset matalalla penke-
reelld ja neljalla paaluhatulla.

Keskimaarainen pystyjannitys (kPa)
xy 09 3 51 72 93 114 135 156 17,7 198 21,9 24 261 282 303 324 345 366

-3,15 17 17 17 18 17 18 17 18 17 17 17 17 17 17 18 17 17 18
-1,05 31 49 48 32 47 52 45 58 35 38 52 43 53 45 32 50 48 30
1,05 31 48 48 32 S0 53 44 56 36 38 54 43 54 43 32 50 48 28
-3,15 17 17 17 18 17 18 17 18 17 17 17 17 17 17 18 17 17 18

6.5 Pistesortuman tarkastelu Plaxis 2D:lla

Kappaleessa 2.3. mainittua pistesortumaa haluttiin tarkastella kaksiulotteisella mallilla,
jotta n&dhdaan, voisiko rakentamisen aikaiset pistesortumat selittda kallistumisen suun-
nan satunnaisuutta. Pistesortumalla tarkoitetaan tassa tapauksessa pehmean maapoh-
jan paikallista heikkoa stabiliteettia. Luvussa 5 tarkastelluista arkistosuunnitelmista kavi
ilmi, ettd paaluhatut voivat kallistella satunnaisiin suuntiin. Tarkastelua varten luotiin yk-
sinkertainen geometria Bentley Systemsin Plaxis 2D-ohjelmalla. Kaksiulotteiseen tarkas-
teluun paadyttiin tdssa tapauksessa laskenta-aikojen jarkevoittdmiseksi. Tavoitteena oli
vieda laskentamalli murtotilaan asti ja varmuuskertoimen FOS avulla paatelld, onko pis-
tesortuma mahdollinen. Mikali FOS olisi ollut l&hella arvoa 1, pistesortumat voisivat olla

todennakadisia.

Kuvassa 55 on esitetty kaksiulotteinen geometria. Kuormana kaytettiin tydkoneesta ai-
heutuvaa 70 KN/m/m pistekuormaa. Hattujen vapaa liike pohjamaan suhteen varmistet-
tiin rajapinnoilla (interfaces), ja niiden 'Y  -lukuna k&ytettiin arvoa 0,05. Interface-ar-
voksi valittiin nyt pienempi arvo kuin kolmiulotteisessa mallissa, jotta véah&inenk&an tar-
tunta hattujen ja pohjamaan valilla ei vaaristaisi tarkastelua. Kuten kolmiulotteisessa
mallissa, myds kaksiulotteisessa mallissa paaluhatun ja paalun litos mallinnettiin nive-

lellisena. Kaytetyt paalujen parametrit on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 55 pystysuora
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kuorma kuvaa tydkoneen aiheuttamaa pistekuormaa paaluhatun paalla ja sen suuruutta

muutettiin laskennan aikana arvosta 40 kPa arvoon 70 kPa.

Kuva 55. Rakentamisen aikainen tilanne mallinnettuna Plaxis 2D:lla. Paalun ja
paaluhatun litos mallinnettu nivelena.

Kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli laskennan lapi melko korkea, noin 2,5. Vasta liioi-
tellun suurella, 70 kPa kuormalla kokonaisvarmuus jai alle kahden (noin 1,97). Pistesor-
tuman voidaan siis olettaa olevan vain osasyy paaluhatturakenteiden nopealle vaurioitu-
miselle. Ei ole todennékdista, ettd laskennallisesti korkeilla kokonaisvarmuuskertoimilla
tapahtuisi akillisia pistesortumia penkereen rakentamisvaiheessa. Laskennassa oletet-
tiin, ettd alusrakenne on rakennettu puolen metrin kerroksissa nykyisten paaluhattura-

kenteiden paalle.

6.6 Laskennan tulokset

Laskennalla ei saatu yksiselitteistd vastausta siihen, miksi paaluhatut kallistelevat pen-
kereessa satunnaisiin suuntiin. Laskennan tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa tyokaluna,
kun halutaan tarkastella paaluhattuun kohdistuvia voimia ja paaluhatun kayttaytymista
junakuorman alla. Omaan haasteensa laskentaan toi Plaxis 2D ja Plaxis 3D-ohjelmien
rajoitukset. Paaluhattujen alle muodostuvaa tyhjatilaa ei ollut mahdollista mallintaa, jol-

loin tyhjatila korvattiin erittdin pehmeall& pohjamaalla.

Kolmiulotteisen tarkastelun perusteella huomattiin, ettéa korkealla penkereelld junakuor-
man hattuihin kohdistuvat pystyjannityksien véliset erot olivat pienempié. Voidaan siis
arvioida, ettéa korkealla penkereella siirtymid muodostuisi vahemman kuin matalalla pen-
kereella. Korkealla penkereelld jannitykset jakautuivat tasaisemmin, jonka vuoksi hattui-

hin kohdistuvien pystyjannityksien erot keskimmaisten ja reunimmaisten paaluhattujen
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valilla olivat pienempia. Toisaalta korkean penkereen alusrakenne mahtuu pystysuun-
nassa holvautumaan paremmin kuin matalan penkereen materiaali. Korkean penkereen
tapauksessa jannitykset paaluhattujen pinnassa olivat epasaannéllisempia kuin mata-

lalla penkereellda, mahdollisesti holvautumisilmién vuoksi.

Koska laskennalla ei saatu taydellista vastausta paaluhattujen satunnaissuuntaiseen
kaatumisen syihin, voidaan eri laskentatapauksien tuloksia vertailemalla muodostaa vain
osittainen kokonaiskuva kaatumiseen johtavista syista. Syyt voidaan jakaa kahteen ka-
tegoriaan; tyonaikaisiin tekijdihin, joita likennekuorma on voimistanut ja hattu on lopulta
kaatunut, seka puhtaasti likennekuormasta aiheutuviin syihin ja rakenteen kayttaytymi-

seen liikennekuorman alla.

Tyonaikaisia kaatumiseen johtavia tekijoitd voivat olla muun muassa aiemmin mainittu
paksu tydalusta ja sen aiheuttamat painumat pohjamaassa. Paalut ja hatut on voitu
asentaa asennustoleranssin mukaan jopa 40 cm kauemmaksi vierekkaisista paaluista ja
hatuista, silla paalujen keskinaista etaisyytta ei ollut silloisissa suunnittelu- tai tydohjeissa
viela tarkennettu. Ei myoskaan ole varmuutta, onko paaluhatut asennettu paalujen to-
teutuneisiin sijainteihin, vai onko ne asennettu suunniteltuihin sijainteihin siitd huolimatta,
ettd paalut ovat poikenneet suunnitellusta sijainnistaan. Asennuksen epakeskisyyden
perusteella huomattiin, etta sijaintipoikkeaman piti olla jopa 0,2 m, ennen kuin vaanto-

momentin suunta muuttui satunnaisesti.

Toinen teoria paaluhattujen kaatumiselle on se, etta jo asennusvaiheessa paaluhatulla
on ollut hieman keskipisteestaan poikkeava painopiste. Penkereen rakentamisen aikana
paaluhattu on hakeutunut tiettyyn asentoon, ja paalle kasattu penger on aiheuttanut paa-
luhatun pinnalle eri suuruisia pystyjannityksia. Paaluhattua tukeneen maapohjan painut-
tua, paaluhattu on alkanut hakeutua uuteen asentoon siihen kohdistuvien jannitysten ja

toisaalta painuneen maapohjan yhteisvaikutuksesta.

Paaluhatun kaatumismekanismi perustuu oletettavasti siihen, etté paaluhattuun kohdis-
tuu sita kaatavia jannityksia, ja paaluhattu paasee liikkumaan, silla maarakeet sen ym-
parilla jarjestaytyvat junaliikenteen aiheuttaman tarinan vuoksi uudelleen. Maarakeiden
uudelleenjarjestaytyminen mahdollistaa paaluhatun voimakkaan kiertymisen, silla ilmi6
paasee voimistumaan, kun paaluhatun alla oleva pehme& maapohja painuu ajan myota.
Voidaan siis todeta, ettd kaatumista ei voida taysin estaa, mikali pengerrakenteissa ei
kayteta yhtenaista laattaa (paalulaattaa) ja toisaalta paaluhatut eivat ole jaykasti kiinni

paaluissa.
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7. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Paaluhatturakenteiden toimivuudessa on havaittu useita ongelmia ja ne vaativat jatku-
vaa kunnossapitoa. Rakenteen on ajateltu toimivan siten, etta eristyskerroksen materi-
aali holvautuu hattujen paalle, jolloin kuormat siirtyvat hatuille ja paaluille ja edelleen
kantavaan maapohjaan. Holvautuminen ei ole kuitenkaan toiminut odotetusti, silla eris-
tyskerroksen materiaalina on kaytetty hienorakeista hiekkaa ja kaytetyt hattuvalit ovat
olleet liian suuria. Toistuvat jaatymis-sulamisreaktiot seka junaliikenteesta aiheutuva ta-
rind ovat edesauttaneet holvautumisen purkautumista ja siten eristyskerroksen valu-
mista hattujen valiin. Hattujen alapuolinen maa painuu ja hattujen alle muodostuu tyhja-
tiloja. Hatut pddsevat kallistelemaan tyhjatilan ja muun muassa junakuormasta aiheutu-

vien epétasaisten jannitysten vuoksi.

Arkistosuunnitelmien analysoinnin tavoitteena oli tutkia erilaisia suunnitteluratkaisuja
paaluhattukohteista ja muodostaa kasitys siitd, milla muuttujilla rakenne on saattanut toi-
mia paremmin ja milla heikommin. Arkistosuunnitelmista huomattiin, etta pengerkorkeus
on paaluhatturakenteissa mitoittavin tekija. Mita korkeampi penger, sitd vahemman paa-
luhatut olivat liikkuneet. Matalilla pengerkorkeuksia ongelmia on ollut huomattavasti
enemman. Penkereen korkeus ei ole kuitenkaan ratkaiseva muuttuja paaluhatturaken-
teiden toiminnassa, silla myos korkeilla penkereilla on ollut yll& mainittuja ongelmia. Ra-
kenteen toimintaan voi vaikuttaa myos kuivakuoren paksuus. Arkistosuunnitelmien ja
henkildhaastattelujen perusteella muodostettiin kasitys, ettd paksummalla kuivakuorella

rakenne saattaa toimia paremmin.

Paalujen ja siten paaluhattujen lukum&éard on perustunut kulloinkin voimassa olleen
Lyontipaalutusohjeen maarayksiin paalukuormista. (Suomalainen 2026) Paaluhattujen
koko on maaraytynyt pengerkorkeuden ja sallitun hattuvalin perusteella. Jaaskelaisen &
Rathmayerin (1975) tutkimus on maarannyt sallittua hattuvalia pitk&d&n, kunnes hattuvalit

alettiin mitoittaa rakovalimenetelmalla.

Paaluhatturakenteita on korjattu historiassa monin eri menetelmin ja tavoitteena on ollut
l6ytaa menetelma, jolla raidetta ei tarvitsisi purkaa paaluhattujen korjaamisen vuoksi.
Optimaalisinta menetelmaa ei ole toistaiseksi [6ytynyt. Menetelmilld, joilla raidetta ei tar-
vitsisi purkaa, ei ole paasty haluttuun ja pysyvaan lopputulokseen. Sen sijaan menetel-
mat, joissa rata kaivetaan auki, hatut suoristetaan huolellisesti ja asennetaan useam-

paan paaluun ja paaluhattuun tukeutuva rakenne, ovat toimineet paremmin. Jatkossa
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paaluhattualueita tullaan todennakdisesti korjaamaan tayttamalla tyhjatiloja kevytsoralla

sekd asentamalla stabilointilaatta- ja pengerlaattaclementteja.

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd, miten paaluhatturakenteita on aikanaan suunniteltu
ja miten rakenteen on ajateltu toimivan. Paaluhattujen kaatumisen syitd oli tavoitteena
selvittaa luomalla Plaxis 3D-laskentamalli ja vertailla pengerkorkeuden vaikutusta juna-
kuorman paaluhatuille aiheuttamiin jannityksiin. Laskentamallin luomista haastoi se, etta
paaluhatut ovat arkistokuvien perusteella kallistelleet satunnaisesti kaikkiin suuntiin. Las-
kennassa saatiin selitys yhdensuuntaiselle kallistumiselle, mutta on syyta olettaa, etta
tyonaikaisilla menetelmilla ja muuttujilla on suuri vaikutus paaluhatun myéhempéaéan kaa-

tumiseen.

Paaluhattu on saattanut esimerkiksi paaluun nadhden lievan epékeskisyyden vuoksi ha-
keutua tiettyyn asentoon penkereessa heti rakentamisen aikana. Kun paaluhattu on ollut
nivelen tavoin paalun paassa, on sen kallistussuunta voinut olla tasta syysté sattuman-
varainen. Paaluhatun kallistumista on voinut vauhdittaa esimerkiksi penkereen rakenta-
misen aikana tytkoneiden paino ja myohemmin junakuorman aiheuttama rasitus, tarina
ja momentti laatan pinnassa. Kallistumisen syyt eivat ole yksiselitteisia ja ilmion taustalla

on myQs sattumaa.

Laskennan myotéa saatiin jonkinlainen kasitys paaluhatun kaatumiseen vaikuttavista te-
kijoista. Tuloksia voisi tarkentaa useammilla 3D-laskentamalleilla ja kasvattaa esimer-
kiksi hattuvaleja aina 600 mm saakka. Liséaksi paaluhatun stabiliteettia olisi syyta tutkia
tarkemmin, esimerkiksi paaluhatun kallistumisesta aiheutuvia penkereeseen mobilisoi-
tuvien leikkausvoimien nakdkulmasta. Myds pengermateriaalin lujuusominaisuuksien

vaikutuksia hatun kaatumisherkkyyteen voisi tutkia enemman.
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