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ABSTRACT  

Inka-Tuuli Amberla: Design principles and fixing methods of pile supported railway 
embankments 
Masterôs thesis 
Tampere University 
Civil Engineering 
May 2026 
 

 
This masterôs thesis examines the behavior of pile cap structures in railway embankments, 

as well as the design principles and repair methods applied to them. The study consists of a 
literature review and a numerical analysis. The literature review focuses on the design criteria, 
design guidelines, and repair methods of pile-supported embankments. The behavior and 
overturning of pile caps were modeled using the finite element method (FEM)-based software 
Plaxis 3D. The numerical results were used to examine the factors affecting pile cap inclination. 

The objective of the thesis was to develop an understanding of how pile-supported 
embankments have been designed and which factors contribute to the inclination of pile caps in 
railway infrastructure. The geotechnical design principles of pile caps were investigated through 
historical design guidelines and archived design documents. To support the literature review, 
interviews were conducted with geotechnical experts who had been involved in the design, 
construction, or other aspects of pile cap structures during their careers. 

Three different numerical models were developed for the analysis: a low embankment with a 
row of three pile caps, a high embankment with a row of four pile caps, and a low embankment 
with a row of four pile caps. By varying the embankment height and the location of the pile caps 
relative to the railway centerline, it was possible to assess the distribution of train load stresses 
within the embankment. This enabled the examination of vertical stresses and torsional 
moments acting on the pile caps. The purpose of the modeling was to gain an understanding of 
the forces affecting pile cap structures and the mechanisms leading to their overturning. Based 
on the observations from the numerical analyses and the expert interviews, a theory describing 
the damage mechanism of pile cap structures was formulated. 

 
Keywords: Pile-supported embankments, pile caps, soil arching, 3D- modeling, Plaxis, finite 

element method. 
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1. JOHDANTO  

1.1 Tutkimuksen tausta  

Suomessa rautateiden rakentaminen alkoi 1860-luvulla. 1900-luvun puoliväliin saakka 

suurin osa rautateistä perustettiin maanvaraisesti tai puuarinoiden varaan, sillä ratojen 

perustamista ei vielä ohjattu pohjarakennusnormein. Rautatieliikenteen kasvavat nopeu-

det, raskaammat junakuormat ja rataverkon ulottaminen vaikeasti rakennettaville pohja-

olosuhteille edellyttivät entistä vakaampia perustuksia. (Mikkonen 2005, s. 9) 

Paaluhattuja on käytetty rautateiden perustusrakenteina 1970-luvulta alkaen. Paaluhat-

turakenteiden avulla on voitu rakentaa ratapenkereitä kantavan pohjamaan varaan peh-

meikköalueilla. Paaluhatturakenteiden toimivuudessa on kuitenkin havaittu ongelmia, joi-

den vuoksi niitä ei ole enää 1990-luvun jälkeen rakennettu uusille radoille. (Mikkonen 

2005, s. 8) Merkittävimpiä havaittuja ongelmia ovat muun muassa paaluhattujen alla ole-

van pehmeän maan painuminen ja pengermateriaalin variseminen painumisen seurauk-

sena muodostuneeseen tyhjään tilaan. Lisäksi on havaittu ongelmia pengermateriaalin 

holvautumisessa paaluhattujen väliin, sillä ratarakenteissa käytetty erityskerrosmateri-

aali ei ole ollut tarpeeksi karkearakeista holvautumisilmiön aikaansaamiseksi. Penger-

materiaalin variseminen tyhjätilaan on aiheuttanut pysyvyysongelmia radan geometri-

assa sekä paaluhattujen kallistelua.  

Paaluhatturakenteita on erityisen paljon Helsingistä Turkuun kulkevalla rantaradalla, 

joka kulkee usean pehmeikköalueen läpi. Rantarata on 193 kilometriä pitkä ja siitä noin 

14 kilometriä on paaluhattuperustuksia (Väylävirasto 2019, s. 14). Rata perusparannet-

tiin vuosina 1979ï1996, jolloin pääosa penkereistä kaikkein pahimmilla turve- ja liejupeh-

meiköillä perustettiin paaluhatuilla ja paaluilla kovan pohjan varaan. Tehty perusparan-

nus ei kuitenkaan muun muassa paaluhatturakenteiden vuoksi täysin onnistunut, sillä 

niiden toiminnassa ilmeni pian rakentamisen jälkeen ongelmia ja rataa jouduttiin korjaa-

maan uudestaan jo vuosina 1997ï1998. (Nummelin 2008, s. 113ï115) Vuonna 2006 

paaluhattualueita on ollut n. 18 km, joista vuoteen 2019 mennessä on korjattu noin 4 

kilometriä.   

Nykyään rautatieliikenteen suuret akselipainot ja korkeat nopeudet asettavat radoille tiu-

kat geometriavaatimukset, jonka vuoksi paaluhattualueet vaativat usein jatkuvaa kun-

nossapitoa raidegeometrian ylläpitämiseksi. Kunnossapito on koostunut muun muassa 
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raiteen koneellisesta tuennasta sekä raidesepelin lisäämisestä. Toimenpiteillä ei ole kui-

tenkaan päästy pysyvään lopputulokseen ja useissa kohteissa lopulta on päädytty teke-

mään järeitä rakentamistoimenpiteitä pysyvän korjauksen saavuttamiseksi.  

 

1.2 Työn tavoitteet, rajaus, tutkimusmenetelmät ja rakenne  

Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää, miten paaluhattualueita on aikaisemmin 

suunniteltu ja miten paaluhatturakenteiden on ajateltu ideaalitilanteessa toimivan. Ta-

voitteena on ymmärtää laskennallisen tarkastelun avulla, miksi paaluhatut kallistelevat 

satunnaisiin suuntiin ratapenkereessä. Tutkimuksen tavoitteena on myös tutkia paalu-

hatturakenteen elinkaarta ja selvittää nykyisten paaluhatturakenteiden mahdollisia, kus-

tannustehokkaita korjaustoimenpiteitä.  

Tutkimuksen pääkysymykset ovat: 

1. Miten paaluhattukentät on mitoitettu? 

- Miten on arvioitu pohjamaan tiivistymistä paalutuksen vaikutuksesta? 

- Miten on arvioitu hiekasta rakennetun alusrakenteen holvautumista? 

- Miten suunnittelussa on huomioitu syklinen toispuoleinen junakuormitus ja 

sen vaikutukset paaluhattujen kallistumiseen? 

- Miksi paaluhatut kallistelevat ratapenkereessä satunnaisiin suuntiin? 

2. Mitä keinoja on olemassa paaluhattualueiden korjaamiseen? 

- Miten holvautumista voidaan parantaa ja siten estää alusrakenteen hiekan 

valuminen paaluhattujen väleistä? 

- Miten paaluhatturakenteita voidaan korjata, mikäli paaluhatut ovat kallistel-

leet? 

- Miten paaluhattualueita on korjattu aiemmin? 

Tutkimus on rajattu käsittelemään Suomen rautateillä ja etenkin rantaradalla olevia paa-

luhattukenttiä. Tutkimus koostuu kirjallisuustutkimuksesta ja asiantuntijoiden haastatte-

luista. Keskeinen kirjallisuus aiheesta koostuu vanhoista suunnitteluohjeista sekä Rata-

piirustusarkiston vanhoista suunnitelmista. Tarkastelu kohdistuu ensisijaisesti ennalta 

tunnettujen, heikosti toimineiden ja sittemmin korjattujen paaluhattualueiden suunnitel-

mien analysointiin.  Arkistosuunnitelmien analysoinnin tavoitteena on myös hahmottaa, 

miten toimivien rakenteiden mitoitus eroaa heikosti toimivien rakenteiden mitoituksesta. 
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Tässä työssä tarkastellaan paaluhattuun kohdistuvia jännityksiä ja rakenteen stabiliteet-

tia. Tarkoituksena on ymmärtää, mikä aiheuttaa paaluhattujen kallistelun ja tarkastella 

pengerkorkeuden ja hattujen lukumäärän vaikutusta hattujen kallisteluun. Tarkastelu 

tehdään FEM-laskennalla käyttäen Plaxis 3D -ohjelmaa.   

Työn johdantoluvussa on käsitelty työn tavoite, rajaus, tutkimusmenetelmät sekä ra-

kenne. Toisessa luvussa määritellään paaluhatturakenteen toimintaperiaate ja raken-

teen toiminnan kannalta olennainen holvautumisilmiö. Lisäksi käydään läpi paaluhattu-

rakenteen tyypillisimpiä vaurioitumismekanismeja ja teoreettisia syitä niiden taustalla.  

Kolmannessa luvussa käydään läpi suunnitteluohjeita ja mitoitusperusteita, joita paalu-

hatturakenteiden suunnittelussa 1970ï1990-luvuilla on noudatettu.  

Työn neljännessä luvussa tarkastellaan erilaisia toimenpiteitä, joilla paaluhatturakenteita 

on korjattu tai mahdollisesti voitaisiin jatkossa korjata. Luvussa esitellään sekä kevyet 

että raskaat korjausmenetelmät ja arvioidaan niiden kustannustehokkuutta ja työnaikai-

sia liikennehaittoja.  

Viidennessä luvussa tarkastellaan case-kohteita. Kohteet on valittu tarkasteluun sen 

vuoksi, että ne sijaitsevat Rantaradalla pehmeikköalueilla ja niiden poikkileikkaukset ovat 

keskenään erilaisia. Kaikkia kohteita on jo jouduttu korjaamaan, ja kunkin case-kohteen 

osalta käydään läpi minkälaisia korjaustoimenpiteitä alueille on tehty ja ovatko ne olleet 

riittävän järeitä.  

Kuudennessa luvussa tarkastellaan paaluhatun stabiliteettia ja siihen vaikuttavia jänni-

tyksiä laskennallisesti elementtimenetelmällä käyttäen Plaxis 3D -ohjelmaa. Työn viimei-

nen luku sisältää yhteenvedon ja keskeiset johtopäätökset.  
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2. PAALUHA TTURAKENTEET RATARAKEN-
TEISSA 

2.1 Paaluhattu rakenne  

Paaluhatut ovat paalujen yläpäihin asennettuja, teräsbetonisia laattoja. Rakenteen tyyp-

pikuva on esitetty kuvassa 1. Paaluhatturakenne muodostuu yhteen paaluun tukeutu-

vasta teräsbetonisesta elementti- tai paikallavalurakenteesta suojakerroksineen. Raken-

teessa käytetyt paalut ovat tyypillisesti joko puu- tai teräsbetonipaaluja. Paaluhatut asen-

netaan paalujen päihin ratapenkereeseen tasavälein, selväpiirteiseksi kentäksi. Paalu-

hatturakenteeseen katsotaan kuuluvan rakennettavan kuormaa jakavan kerroksen li-

säksi mahdolliset lujitteet, joiden tarkoituksena on estää pengermateriaalin valuminen 

paaluhattujen väliin. Lujitteina on tavallisesti käytetty suodatinkankaita sekä lujiteverk-

koja (Tiehallinto 2001, s. 27). Paaluhatturakenteen toiminta perustuu juna- ja penger-

kuormien välittymiseen paaluhattujen kautta paaluille ja paaluilta edelleen kantaviin 

maakerroksiin sekä pengermateriaalin holvatumiseen.  

 

Kuva 1.  Paaluhatturakenteen tyyppikuva.  

Paaluhatturakenteen tyypillisiä käyttöalueita ovat Tiehallinnon (2001, s. 16) Paalulaatto-

jen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeen mukaan savikot, joissa savikerroksen 

leikkauslujuus on riittävä estämään hattujen välissä olevan materiaalin valumista alas-

päin. Savikerroksen tulisi myös tukea paaluja ja paaluhattuja rakentamisvaiheessa ja 

sen jälkeen.  
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Paaluhattujen toimintaa ja pengerkuorman jakautumista paaluhatuille voidaan Jääske-

läisen & Rathmayerin (1975, s. 9) mukaan kuvata sekä murtotilan että kimmotilan mu-

kaan. Murtotilassa liukupinnat voidaan otaksua joko kaareviksi (kuva 2) tai pystysuoriksi 

(kuva 3). Koska paaluhatturakenne on käytössä vain pehmeillä maapohjilla, voidaan 

olettaa, että maapohja painuu aina enemmän kuin paalut ja paaluhatut. Paaluhattujen 

toiminta on tällöin kuvan 2a mukainen, mikäli paaluhatut ovat riittävän isoja ja hattuväli 

riittävän pieni. Jos paaluhatut ovat liian pieniä suhteessa paalu- ja hattuväliin ja penger-

korkeuteen, tilanne vastaa kuvaa 2b. Kuvan 2b tilanteessa pengermateriaali pääsee va-

lumaan hattujen välistä alaspäin. Paaluhattujen tarkoituksenmukainen toiminta edellyt-

tää, että liukupinnoilla on hattuvälin yläpuolella sijaitseva risteyskohta, joka on riittävästi 

penkereen yläpinnan alapuolella. 

                                   

Kuva 2.  Paaluhattujen toimintatapa tarkasteltuna murtotilan mukaan. Liukupinnat 
otaksuttu kaareviksi. (Muokattu lähteestä Jääskeläinen & Rathmayer 1975 s.10) 

 
Kuva 3.  . Paaluhattujen toimintatapa tarkasteltuna murtotilan mukaan. Liukupinnat 

otaksuttu pystysuoriksi. (Muokattu lähteestä Jääskeläinen & Rathmayer 1975, 
s. 10) 

 

Kuvan 3a tilanteessa pengerkorkeus on matala, jolloin liukupinnat yltävät penkereen ylä-

pintaan saakka. Rakenne ei tällöin toimi suunnitellusti, sillä holvautumiselle ei jää riittä-

västi tilaa penkereen pystysuunnassa, eli rakenne ei holvaudu. Kuvan 3b tilanteessa 
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puolestaan pengerkorkeus H on riittävä, jolloin liukupinnat ulottuvat korkeudelle Ὄ , joka 

kuvaa yhtäsuuren painuman tasoa. Yhtäsuuren painuman taso määritetään Jääskeläi-

sen & Rathmayerin (1975, s. 9) mukaan siten, että paalun ja sen yläpuolisten maaker-

rosten painuma tasoon Ὄ  saakka on yhtä suuri kuin samaan tasoon laskettu maapohjan 

ja pengermassan painuma paaluhattujen välissä. Parametrin Ὄ :n arvo riippuu penger-

materiaalin kitkakulmasta • ja paaluhattujen välisestä rakoleveydestä. Lisäksi Ὄ :n ta-

soon vaikuttavat muun muassa maapohjan painumaominaisuudet, paalujen painuminen 

sekä paaluhattujen koko. Paaluhattujen koko määrittää sen leveyden, jolle liukupinnoilla 

esiintyvät kitkavoimat on jaettava. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 9) 

Kimmoteoriaan perustuvaa tarkastelua voidaan yksinkertaistaa otaksumalla paaluhattu 

ylösalaisin olevaksi peruslaataksi. Laskennassa oletetaan jännityksen jakautuvan perus-

laatan alapuolella tasaisesti tietyn jakautumiskulman ‍ määrittämälle alueelle. Paaluhat-

turakenteille sovellettuna tämä tarkoittaa pengerkuorman jakautumista paaluhatuille tiet-

tyjen tasomaisten paineenjakautumispintojen määrittämältä alueelta. Jakautumiskulma 

riippuu paaluhattukentän geometrisista mitoista. Myös kimmoteoriaan perustuvassa tar-

kastelussa paaluhattujen toiminnan onnistumista voidaan arvioida sen perusteella, että 

paineen jakautumispinnat leikkaavat toisensa penkereen sisällä, eli toisin sanoen pen-

gerkorkeuden tulee olla riittävän suuri. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 11) Kimmo-

tilan mukainen tilanne on esitetty kuvassa 4.  

                              

Kuva 4.  Paaluhattujen toiminta kimmotilan mukaan tarkasteltuna. (Muokattu läh-
teestä Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 10) 

Kuvasta 4b nähdään, että paineenjakautumispinnat leikkaavat toisensa penkereen si-

sässä riittävän syvällä penkereen yläpinnasta. Liikenteen aiheuttama dynaaminen 

kuorma suurentaa sitä pengerkorkeutta, joka on oltava paineenjakautumispintojen mää-

rittämän tason ja penkereen yläpinnan välillä. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 11) 



 
7 

 

   

 

Paaluhattujen todennäköisin toimintatapa on esitetty kuvassa 5. Matalilla pengerkor-

keuksilla hattujen väliin kohdistuu suhteellisesti likipitäen yhtä suuri pengerkuorma kuin 

paaluhatuille (kuva 5a). Mahdolliset liukupinnat alkavat kehittyä siinä vaiheessa, kun 

pengerkorkeus on riittävän suuri aiheuttamaan painumia paaluhattujen välissä (kuva 5b), 

jolloin suhteellinen kuormitus paaluhattujen päällä alkaa kehittyä hitaammin kuin hattujen 

välissä. 

 

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

Kun pengerkorkeus ylittää liukupintojen leikkaustason (kuvat 5c ja 5d), hattujen väliin 

kohdistuva pengerkuorma pienenee ja rakenne alkaa saavuttaa tasapainotilaa. Tasapai-

notilassa (kuva 5d) liukupintoja ei enää esiinny, vaan pengerkuorman oletetaan jakaan-

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

2.2 Holvautuminen  

Paaluhatturakenteen toiminnan kannalta on esitetty olevan olennaista, että pengerma-

teriaali holvatuu, eli muodostaa kaarimaisen jännitystilan paaluhattujen yläpuoliseen ti-

laan. Holvautumiseen vaikuttaa kuitenkin rautatieliikenteen aiheuttama tärinä sekä ra-

kenteen läpi valuva vesi ja sen toistuvat jäätymis-sulamis-reaktiot. Paaluhatun toimintaa 

puolestaan hankaloittaa se, että maa hattujen alla painuu. Alapuolisen maan painumisen 

vuoksi hattujen alle muodostuu välillä suuriakin tyhjätiloja. Holvautumisen purkautuessa 

pengermateriaali valuu tyhjätiloihin, jolloin rataan syntyy painumia, paaluhatut pääsevät 

kallistelemaan ja paaluhatturakenne ei ole enää stabiili. (Ratahallintokeskus 2006, s. 8) 

Kallistumista käsitellään tarkemmin luvussa 2.3. Paaluhattujen kallisteleminen ja pen-

germateriaalin valuminen tyhjätiloihin aiheuttavat lisääntynyttä kunnossapidon tarvetta 

radoille ja siten myös liikennehaittaa, jolla on taloudellisia vaikutuksia.  

Holvautumisilmiötä on tutkittu Tielaitoksen (1990) selvityksessä 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 pyritään kuvaamaan holvautu-

mista laskennallisesti. (Hewlett & Randolph 1988, s. 12) Holvautumista on tutkittu sekä 
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tasomuodonmuutostapauksessa että 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 leveydestä. Vastaavasti holvau-

tuvan osan ulkohalkaisija vastaa paalujen k/k-väliä. Hewlettin mallissa holvautumisen 

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

 

Kuva 6.  Leikkauskuva tasomuodonmuutostapauksesta penkereessä. (Muokattu 
lähteestä Tielaitos 1990; Hewlett & Randolph 1988) 

Kuvan 6 tilanteessa oletetaan, että holvautuva kerros on painoton ja holvin sisäpuolella 

lujuus on nolla. Tilanteen katsotaan olevan plastinen, sillä holvissa vallitseva suurin pää-

jännitys on holvin tangentin suuntainen ja vastaavasti pienin jännitys on tangentiaalista 

jännitystä vastaan kohtisuora. Tangentiaalisen ja radiaalisen jännityksen välille saadaan 

plastisuusteorian mukaan johdettua seuraava yhteys: 

                                                  „
ᶮ

ᶮ
  „ ὑ „z                                              (1) 

                                                         
 

 
π                                                      (2) 

,missä  ɲon kitkakulma, „ radiaalinen jännitys, „ tangentiaalinen jännitys ja ὑ  passii-

vimaanpainekerroin. 

Sijoittamalla yhtälö (1) yhtälöön (2), saadaan seuraava ratkaisu:    

                                                         „ ὃὶ                                                         (3) 

,jossa ὃ on integrointivakio ja ὶ on säde. 
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Integroimisvakio A ratkaistaan holvin laella vaikuttavan pystyjännityksen avulla kuvan 6 

mukaan: 

                                                      „ „ ‎z Ὄ ὶ)                                            (4a) 

                                                                  ὶ                                                                  (4b) 

,missä ‎ on penkereen tilavuuspaino Ὄ on penkereen korkeus ja ί on paaluhattujen k/k-

väli.  

 

Sijoittamalla yhtälöt (4a) ja (4b) yhtälöön (3), saadaan ratkaistua integroimisvakio A: 

                                                    „ ‎z Ὄ ᶻ
 

                                      (5) 

Holvin sisäpinnassa vallitseva radiaalinen jännitys „ saadaan sijoittamalla yleiseen lau-

sekkeeseen (5) sisäpinnan r-koordinaatti: 

                                                    „ ‎z Ὄ ᶻ                                      (6) 

, jossa ὦ on paaluhatun leveys.  

Tehokkuudella tarkoitetaan paalujen kantaman pengerkuorman suhteellista osuutta. Te-

hokkuus on sama kuin suhteellinen paalukuorma, joka on esitetty myöhempänä Jääske-

läisen & Rathmayerin (1975) tutkimuksessa. (Tielaitos 1990, s.9ï11) Tehokkuudelle E 

voidaan johtaa seuraava yhtälö: 

                                                             Ὁ ρ
ᶻ

  
                                                    (7a)           

                                                  Ὁ ρ z‏ ρ
  
ρ ‏                               (7b) 

,missä ‏ ὦȾί ‏  on peittävyys.  

Yhtälöitä (6) ja (7) tarkastelemalla voidaan Hewlettin mallin perusteella todeta, että radi-

aalinen jännitys holvin sisäpuolella tulee nollaksi vain, kun  

- ί ὦȟ eli tilanteessa, jossa paaluhattujen väliin ei jää rakoa 

-  Ὄ ȟ eli silloin, kun pengerkorkeus on puolet paaluvälistä.  

- Tehokkuus E saa arvoja välillä Ὁ πȣρȢ Arvo 1 on mahdollinen vain, kun 

radiaalinen jännitys holvin sisäpinnalla on nolla.  

- Holvautumisen edellytyksenä Hewlettin mallissa on holvin laen sisäpinnalla 

vaikuttava puristusjännitys. (Tielaitos 1990, s. 11ï12) 
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Kolmiulotteisessa tapauksessa otaksutaan, että paaluhatut muodostavat säännönmu-

kaisen verkon. Hewlettin mallissa kenttä on yksinkertaistettu neliön muotoiseksi. Ti-

lanne on esitetty kuvassa 7. 

     

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

Kolmiulotteisessa mallissa otetaan huomioon holvissa ja sen alapuolella vaikuttava pen-

kereen tilavuuspaino ‎. Tasapainoyhtälö saadaan muotoon: 

                                                      
 

 
‎ π                                               (8) 

Sijoittamalla yhtälö (1) yhtälöön (8), saadaan perusdifferentiaaliyhtälö ratkaistua muo-

toon: 

                                                      „
 

 
ὃ Ὑ                                            (9) 

Tielaitoksen (1990, s. 16) selvityksessä Hewlettin & Randolphin (1988) analyyttinen rat-

kaisu on modifioitu selkeyden vuoksi tasomuodonmuutostilaan. Tasomuodonmuutosti-

lassa ratkaisu on seuraava: 

                                                        „
 

ὃ ὶ                                              (10) 

, jossa ὶ  on säde muodonmuutostilassa.  

Kolmiulotteisessa mallissa määritellään reunaehdot koskemaan holvin lakea. Holvin ul-

kopinnalle määritellään: 

                                                            Ὑ
Ѝ

                                                            (11a) 
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                                                           „ ‎z Ὄ
Ѝ

                                            (11b) 

Ja holvin sisäpinnalle, laen alapuolella määritellään: 

                                                             Ὑ
Ѝ

                                                         (12a) 

                                                              „ „                                                         (12b)  

Kolmiulotteisen tilanteen perusteella johdetusta yhtälöstä voidaan todeta, että yhtälöt pä-

tevät mielivaltaiselle paaluhattujen välissä vaikuttavalle pystyjännityksen arvolle „ sillä 

ehdolla, että holvissa hatun yläpuolella vaikuttaa passiivinen maanpainetilanne radiaali-

sen ja tangentiaalisen jännityksen välillä ja että holvin sisäpinnalla hatun vieressä vai-

kuttaa passiivinen maanpainetilanne pystyjännityksen ja vaakajännityksen välillä. Yhtä-

löstä voidaan myös todeta, että tehokkuus, eli suhteellinen paalukuorma, riippuu aino-

astaan peittävyydestä ja pengermateriaalin kitkakulmasta, mutta ei pengerkorkeudesta. 

(Tielaitos 1990, s. 15) 

Holvautumisesta voidaan todeta, että holvautuminen on sitä tehokkaampaa, mitä kar-

kearakeisempaa materiaalia hattujen päällä olevassa rakennekerroksessa käytetään. 

Rakennekerroksen paksuuden tulee olla vähintään k/k-välin paksuinen. (Tielaitos 1990, 

s. 15)  

Joissain lähteissä on sanottu, että holvautumisen tehoa voidaan kasvattaa käyttämällä 

lujitteita paaluhattujen päällä. Todellisuudessa holvautumisen teho ei kuitenkaan kasva 

lujiteverkkojen tai ï kankaiden ansiosta, vaan ne lähinnä estävät tai hidastavat huonosti 

holvautuvan pengermateriaalin valumisen hattujen väliin. Holvautumisesta ja paaluhat-

turakenteen toiminnasta voidaan todeta, että pengerkorkeus ja hattukoko ovat keskei-

simmät mitoittavat tekijät. Yllä esitetyistä yhtälöistä voidaan vetää johtopäätös, että ra-

kenne toimii parhaiten, mitä lähempänä hatut ovat toisiaan ja mitä korkeampi penger on 

kyseessä. Korkea pengerkorkeus on perusteltavissa muun muassa sillä, että junakuor-

man aiheuttamat jännitykset pienenevät syvemmällä penkereessä ja toisaalta penger-

materiaali mahtuu holvautumaan. Pengerkorkeuden kasvaessa maa-aineksen paino 

suhteessa ylikulkevan junan painoon on riittävämpi, jotta lujiteverkko ankkuroituu kun-

nolla.  

2.3 Paaluhatturakenteen vaurioitum ismekanismit  

Paaluhatturakenteen toimivuuden kannalta suurimpana ongelmana voidaan pitää sitä, 

että maa hattujen alla painuu. Ongelma korostuu etenkin eloperäisillä maalajeilla ja on 

sitä vakavampi, mitä paksumpaa työalustaa paalutustyössä ja paaluhattujen asennuk-
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sessa on käytetty. Työalustan paino aiheuttaa pehmeään maapohjaan ylimääräisiä pai-

numia. Lisäksi paalutustyö itsessään on voinut aiheuttaa pohjamaahan huokosveden yli-

painetta, jonka vuoksi maa on jatkanut painumistaan hattujen asennuksen jälkeen ja tyh-

jätilat ovat päässeet syntymään (Ratahallintokeskus 2006, s. 8). Myöhemmin suunnit-

telu- ja työohjeisiin on lisätty, että työalustan rakenteesta ja sen mahdollisesta poistosta 

on suunnitelmassa annettava ohjeet, jotta liialliset jälkipainumat voidaan välttää. Ku-

vassa 8 on esitetty maapohjan painumisen takia muodostunut tyhjätila.  

 

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

Paaluhattujen kallisteleminen on tyypillinen ongelma paaluhatturakenteissa. Yksittäisen 

paaluhatun kaatuminen on vakava vaurio ja se vaatii järeitä korjaustoimenpiteitä. Kallis-

tumiseen voi olla useita syitä. Ratahallintokeskuksen (2006, s. 15) julkaisussa viitataan 

kallistumisen liittyvän työnaikaisiin työalustoihin ja siten maan painumiseen.  Niiden li-

säksi paaluhattujen työnaikaista kallistelua on saattanut aiheuttaa myös betonipaalujen 

katkaisutapa. Betonipaaluja on katkaistu aikanaan siten, että vain nurkkateräkset on kat-

kaistu laikalla ja paalun pää on lyöty poikki. Paalun päähän on saattanut tällöin jäädä 

kohouma, jolloin paaluhatun ei ole mahdollista asettua tasaisesti paalun päähän. (Mik-

konen 2005, s. 18) Mikäli katkaistun paalun päälle on asetettu elementtihattu, on kallis-

teleminen hyvin todennäköistä maan painuessa, sillä paalu ja hattu muodostavat nivelen 

eikä hattu ole tuettu. Paikalla valettujen hattujen tapauksessa tilanne on näennäisestä 

tartunnasta huolimatta sama, sillä liitos ei kykene vastaanottamaan kallistuksen estävää 

momenttia.  

Työalusta on saattanut aiheuttaa hattujen alapuolisen maan nopean painumisen. Paa-

lutustyötä varten rakennettu sora- tai murskepeti on tehty suoraan pehmeän pohjamaan 

päälle, jolloin siihen on kohdistunut lisäkuormitusta. Kuormituksen vuoksi pohjamaa on 

jatkanut painumistaan rakentamisen jälkeen ja tyhjätilaa on päässyt muodostumaan hat-
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tujen alle. (Mara 2000, s. 34) Työalustojen paksuuteen on vaikuttanut paalutettavan poh-

jamaan ominaisuudet. Mitä pehmeämpää pohjamaa on ollut, sitä paksumpi työalusta 

paalutuskoneelle on pitänyt tehdä. Paalut on tyypillisesti katkaistu työalustan pintaan 

eikä varsinaiseen maanpintaan, jolloin pohjamaan painuessa paaluhatut eivät ole enää 

tukeutuneet työalustaan. Lisäksi paksu työalusta on voinut aiheuttaa pohjamaassa pian 

rakentamisen jälkeen paikallisia pistesortumia, joiden vuoksi paaluhatut ovat saattaneet 

alkaa kallistelemaan. (Vanhoja 2026) 

Vanhojen paaluhattualueiden maatutkaluotausaineistoiden perusteella on nähtävissä, 

että hatut voivat kallistella kaikkiin suuntiin. Paikalliset pistesortumat pehmeässä maa-

pohjassa rakentamisen aikana selittäisivät paaluhattujen kallistelun satunnaisuutta. Her-

kimpiä kallistelulle ovat mahdollisesti radan poikkisuunnassa katsottuna paaluhatturivien 

reunimmaiset hatut, sillä arkistokuvissa niiden kallistuskulma on suurin. Niihin kohdistuu 

myös epätasaisia jännityksiä junakuorman vaikutuksesta, joka saattaa lisätä 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 Heikkilä) 

Hatun voimakas kallistuminen saattaa johtua myös paalun katkaisusta kohtisuorasti sen 

akselia vastaan. Tällöin hattu on ollut alun perin kallellaan yhtä paljon kuin paalu, johon 

se tukeutuu. Erisuuri kuormitus hatun vastakkaisilla reunoilla ja tyhjätila hatun alla saavat 

yhdessä aikaan hatun lisäkallistumisen. Lisäksi paaluhatun sijainti paaluun nähden saat-

taa olla aavistuksen epäkeskeinen. Paaluhatun kallistumista on tarkasteltu laskennalli-

sesti luvussa 6.  

Jääskeläinen & Rathmayer (1975, s. 12) ovat tutkimuksissaan havainneet, että paalut 

saattavat myös leikkautua paaluhatun läpi. Syynä leikkautumiseen pidetään liian pieni-

kokoisia tai ohuita paaluhattuja, heikosta tai huonosta betonista valmistettuja paaluhat-

tuja tai siirtymäpaalutuksen puuttuminen. Vaurioita on havaittu suuremmalla todennäköi-

syydellä matalissa penkereissä, joissa peittoprosentti C on ollut liian pieni. Toisaalta ma-

talat penkereet, joissa peittävyys C on ollut 40ï50 %, paalutus on toiminut paremmin. 

Peittävyydellä tarkoitetaan paaluhattujen prosentuaalista osuutta penkereen pinta-

alasta. Mitä suurempi peittävyys, sitä pienempiä hattujen väliin jäävät raot ovat. Leikkau-

tuminen ei kuitenkaan ole tyypillinen vaurioitumistapa paaluhatturakenteissa. 
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2.4 Paaluhatturakenteen elinkaari  

Paaluhatturakenteen elinkaarta tarkastellaan siksi, että voitaisiin ymmärtää paremmin 

nykyisten rakenteiden toimivuutta jatkossa ja mahdollisesti suunnitella niiden korjaustoi-

menpiteitä etukäteen. Olemassa olevat paaluhattukentät ovat keskimäärin 50 vuotta 

vanhoja. Paaluhattujen suunnittelu- ja rakennusvuosina termiä käyttöikä ei vielä tun-

nettu, eikä rakenteita suunniteltu sen perusteella. Myöhemmin 2000-luvulla käyt-

töikäajattelu on yleistynyt ja sitä pidetään yhtenä suunnittelun lähtökohdista. (Törnqvist 

2026)  

Nykyisten paaluhattukenttien käyttöikää on hankala arvioida myös siksi, että niitä on jo 

korjattu niiden elinkaaren aikana. Pengerkorkeuden on todettu olevan yksi tärkeimmistä 

mitoittavista tekijöistä paaluhatturakenteiden toiminnassa. Parhaiten toimivat mahdolli-

sesti ne alueet, joilla pengerkorkeus on ollut riittävä. Myös paksu kuivakuori voi mahdol-

listaa rakenteen paremman toiminnan (Vanhoja 2026).    

Jossain tapauksissa teräsbetonipaalujen tai -paaluhattujen materiaalin kuluminen ja tur-

meltuminen voi olla rakenteen elinkaaren mitoittava tekijä. Betoni on ainoa rakennusma-

teriaali, jolle on olemassa vakioitu käyttöikäsuunnittelumenettely (Betoni 2026). Se on 

huokoinen ja alkalinen materiaali. Materiaalin käyttäytyminen maan sisässä on suhteel-

lisen vähän tutkittu asia, mutta tiedetään, että sen alkaliset sidokset purkautuvat, kun 

betoni on kosketuksissa sulfidimaihin. Alkalisten sidosten purkautuminen edellyttää, että 

betonin huokosiin pääsee happea. Kyseinen reaktio on nimeltään karbonatisoituminen. 

(Törnqvist 2026)  

Teräsbetonipaalujen betoni kuuluu rasitusyhdistelmäluokkaan XC2, joka tarkoittaa 

maanalaisia rakenteita, joiden oletetaan pysyvän erittäin kosteana. Paaluhatturaken-

teessa paalu ei ole jatkuvasti kosteassa tilassa maan sisässä pohjamaan painumisen ja 

tyhjätilojen syntymisen vuoksi. Tällöin betonin kulumisen riski kasvaa huomattavasti, sillä 

hapen kulkeutuminen betonin sisään silloin, kun betoni on maan ympäröimänä, on hyvin 

vähäistä. Tyhjätiloissa betoni on jatkuvasti kosketuksissa hapen kanssa. Betonin kar-

bonatisoituessa betoniterästen korroosio voi käynnistyä, sillä betonin teräksiä suojaava 

vaikutus ei toimi optimaalisesti. Toisaalta betoni voi turmeltua myös ollessaan kosketuk-

sissa sulfidisaviin, jolloin se syöpyy eli sen alkaliset sidokset purkautuvat ja siten suo-

jaava kerros terästen ympärillä on puutteellinen. Myös tällöin betoniteräksiin aiheutuu 

korroosiota.   

Tyhjätilojen syntymisen voidaan sanoa olevan teräsbetonipaaluja kuluttava ilmiö. Paalu-

hatturakenteen elinkaaren näkökulmasta betonin karbonatisoituminen tai betoniterästen 

korroosio ei ole suurin rajoittava tekijä, mutta materiaalin kulumiseen vaikuttavat tekijät 
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tulee huomioida muun muassa paaluhatturakenteiden korjausta suunnitellessa. Varmin 

tapa selvittää paalujen ja paaluhattujen kuntoa on näytteenotto. Näytteestä pystytään 

analysoimaan, onko betonissa alkanut tapahtua karbonatisoitumista, ja onko teräkset 

alkaneet ruostua. Näytteenotto yhdistettynä koekuoppatutkimuksiin voisi olla perusteltu 

menettelytapa paaluhatturakenteiden elinkaarta selvitettäessä. 
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3. PAALUHATTUALU EILLA KÄYTETYT  SUUN-
NITTELUOHJEET JA MITOITUSFILOSOFIA  

3.1 Suunnitteluoh jeiden historia  

Ennen 1960-luvun alkua pengerpaalutuksissa ei käytetty paaluhattuja. Tällöin käytössä 

olleet puupaalut mitoitettiin ainoastaan jäännöskuormalle, jota maapohja ei pystynyt itse 

kantamaan. 1960-luvulla pengerpaalutuksessa käytettiin puupaaluja sekä betonisia paa-

luhattuja. (Mara 2000) Rautateillä paaluhatturakenteet eivät tuolloin olleet vielä käytössä. 

Ensimmäiset pohjarakennuksen normit laadittiin vuonna 1964, jolloin paaluhatturaken-

teet alkoivat yleistyä rautateillä. (Suomalainen 2026) 

Rautatieliikenteen kehittyminen on tuonut mukanaan kasvaneet ajonopeudet ja turvalli-

suusvaatimukset. Maapohjan epätasaisuuteen alettiin kiinnittää matkustusmukavuuden 

myötä enemmän huomiota ja siten paaluhatturakenteet ratarakentamisessa yleistyivät 

Suomessa 1970-luvulla. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975). Rakenteiden yleistyminen 

herätti tarpeen kunnollisille suunnitteluohjeille, joten Tie- ja vesirakennushallitus (THV) 

julkaisi vuonna 1972 julkaisun òMaarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita, Osa IV, 

1972ò. Teoksen julkaisun aikaan käytössä oli pääasiassa kovaan pohjaan lyötävät tuki-

paalut sekä kitka- ja koheesiopaalut. TVH (1972) ohjeen mukaan teräsbetonipaalut tule-

vat kysymykseen vain silloin, kun puupaalujen käyttö ei ole kannattavaa rakenteellisten 

vaatimusten, lahoamisvaaran tai suurten paalukuormien vuoksi.  

Suomen Geoteknillinen yhdistys julkaisi vuonna 1972 Lyöntipaalutusohjeet LPO-72, ja 

hieman myöhemmin vuonna 1979 Lyöntipaalutusohjeet LPO-79. Muutaman vuoden 

päästä julkaistiin vielä Lyöntipaalutusohjeet LPO-87. Kukin mainituista ohjeista korvasi 

edeltäjänsä ja kulloinkin voimassa olevaa ohjetta noudatettiin paaluhatturakenteiden ra-

kentamisessa.  

Teräsbetonipaalujen käyttöön siirryttiin 1970-luvun puolivälissä, kun julkaistiin VTT:n 

paaluhattututkimus Paaluhattujen käyttö tie- ja rautatiepenkereissä (Jääskeläinen & 

Rathmayer 1975). Tutkimus koostui kolmen eri tavalla rakennetun paaluhattukentän pai-

numien ja paaluhattuihin ja maapohjaan kohdistuvien maanpaineiden mittaamiseen. Li-

säksi tutkimuksessa mitattiin paaluihin kohdistuvia kokonaiskuormia jokaisessa tutki-

muskohteessa. Tutkimuksen myötä suunnittelussa otettiin käyttöön peittoprosentin 

käyttö. Peittoprosentti riippui pengerkorkeudesta, pengermateriaalista sekä maapohjan 

kantavuudesta.  
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Vuonna 1976 julkaistiin òRautateiden maanrakennustöiden yleinen työselitysò, joka otti 

varsinaisen geoteknisen mitoituksen sijaan kantaa työmenetelmiin. Myöskään vuoden 

1999 RMYTL-julkaisussa ei tarkennettu paaluhatturakenteen geoteknistä mitoitusta. 

Kumpikin ohjeista on kuitenkin ollut VR:n suunnittelun käytössä.  

1980-luvulla siirryttiin Jääskeläisen & Rathmayerin (1975) määrittelemästä peittoprosen-

tin käytöstä rakovälimitoitukseen. Rakovälimitoitusta on käsitelty tarkemmin Tielaitoksen 

(1993) Pengerpaalutus -ohjeessa sekä Tiehallinnon (2001) Paalulaattojen ja paaluhat-

turakenteiden suunnitteluohjeessa.  Tiehallinnon ohjetta päivitettiin vuonna 2008 ja ohje 

kantoi edelleen nimeä Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohje. Uusien 

paaluhatturakenteiden rakentamisesta luovuttiin vähitellen 2000-luvun alussa, joten sen 

jälkeen julkaistuissa ohjeissa, kuten Liikenneviraston (2014) julkaisemassa Paalulaatto-

jen ja paaluhatturakenteiden suunnitteluohjeessa käsitellään enää vain paaluhatturaken-

teiden korjaamista ja siihen liittyviä mitoitusperiaatteita. Vuonna 2023 julkaistussa Väy-

läviraston ohjeessa Paalulaattarakenteiden suunnittelu -ohjeessa paaluhattujen mitoi-

tukseen ei oteta enää ollenkaan kantaa ja niiden käyttö on rajattu vain olemassa olevien 

kohteiden korjaamiseen.  

3.2 Geotekniset mitoitusperusteet (TVH) 

Tie- ja vesirakennushallituksen (1972) julkaisemat mitoitusperusteet koskevat pääasi-

assa puupaaluja. Penkereen mitoituskuormina on käytetty penkereen omapainoa ja ta-

sainen liikennekuorma on tavallisesti laskettu arvolla 1 ὸȾά  Ὧὖὥ. Ohjeen mukainen 

paalutiheys määräytyy sallitun paalukuorman perusteella, mutta paalutyypistä riippu-

matta paalukentän mitoituksessa tulisi päästä 1ï2 m paaluväliin.  

Tukipaalujen kantavuutta määritettäessä on ajateltu kuormien siirtyvän kokonaisuudes-

saan paalun alapään kautta kantavaan pohjaan. Sallittu paalukuorma on tällöin saatu 

kertomalla paalun alapään poikkipinta-ala paaluille sallitun jännityksen arvoilla.  Tukipaa-

lujen vähimmäispituudeksi on annettu 3 m. Ohjeen mukaan tukipaalujen latvaläpimitan 

on oltava vªhintªªn 5ò (12,7 cm) ja betonipaalujen 20 cm x 20 cm (TVH 1972, s. 183) 

Kitkapaalujen tapauksessa kuormituksen otaksutaan siirtyvän vaippavastuksen välityk-

sellä ympäröiviin maakerroksiin. Sen vuoksi kitkapaalujen mitoituksessa on ohjeen mu-

kaan otettava huomioon paaluille sallitun jännityksen lisäksi myös maapohjan sallittu 

kuormitus. Kitkamaan kokoonpuristuminen jätetään huomiotta. Paaluhattukenttien mitoi-

tus on ohjeen mukaan ratkaistu siten, että kitkapaalun sallitun paalukuorman arvona 

käytetään latvaläpimitaltaan samankokoisen tukipaalun sallittua paalukuormaa. Tällöin 
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paalulle sallittu jännitys voidaan käyttää kokonaisuudessaan hyväksi. Paalupituus mää-

räytyy kitkapaaluilla sallitun paalukuorman ja vaippapinta-alan perusteella. Varmuus 

maapohjan murtumista vastaan tulee olla riittävä, mitoitusvarmuuden ollessa välillä 

2é4. (TVH 1972, s. 184) 

Koheesiopaalujen suurin sallittu kuorma määräytyy paalun ja sitä ympäröivän maan vä-

lisen leikkausjännityksen perusteella. Sallittu paalukuorma saadaan siis kertomalla sal-

littu jännitys paalun kantavan osan vaippapinta-alalla. Sallitun jännityksen arvo puoles-

taan lasketaan maan lujuusvaihteluista riippuen joko keskimääräisenä koko paalun pi-

tuudelle tai kerroksittain. Kerroksittain laskettuna paalun kantavuus saadaan osakanta-

vuuksien summana. Paaluhattukenttänä sijaitsevat koheesiopaalut tulee tarkastella 

myös paaluryhmänä vajoamisen varalta. Suurin paaluhattukentälle sallittu kuormitus 

saadaan ohjeen mukaan jakamalla ryhmän murtokuormitus varmuuskertoimen arvolla 

2é3. Vajoamisvaaran vuoksi koheesiopaalujen välin tulisi olla vähintään 1 m. (TVH 

1972, s. 185) 

Tie- ja vesirakennushallituksen ohjeen mukaan paaluhattujen koko valitaan kuvan 11 

perusteella. Käytetyt paaluhatut ovat käytännöllisistä syistä neliön muotoisia. Ohjeen 

mukaan paaluhattu tulisi sijoittaa pengerpaalutuksessa siten, että niiden yläpinta aset-

tuisi maanpinnan tasolle ja että paaluhattujen päälle levitettäisiin vettä pidättävä, 30ï40 

cm paksuinen moreeni- tai hietakerros. Holvautumisen parantamiseksi päälle voidaan 

vielä ajaa louhekerros. 

 

Kuva 11.  Paaluhatun koon valinta. a tarkoittaa paalujen k/k väliä. (TVH 1972, s. 
189) 

 



 
21 

 

   

 

TVH:n ohjeen mukaan neliömäisen paaluhatun sivun pituuden tulee olla vähintään 60 % 

paalujen välisestä etäisyydestä. Paaluvälin vähimmäisvaatimusten suhteen ohjeistetaan 

noudattamaan pohjarakennusnormien ohjeita, jolloin paalut sijoitetaan linjaan nähden 

symmetrisesti poikkisuunnassa. Työselityksen mukaan neliönmuotoiset paaluhatut voi-

daan sijoittaa kenttään siten, että peräkkäisten paalurivien välimatka on yhtä suuri kuin 

poikittaisrivin paaluväli. Tällöin paalukentän staattista toimintaa voidaan tehostaa sijoit-

tamalla peräkkäisten rivien paalut limittäin toisiinsa nähden. (TVH 1972, s. 186) 

Penkereen reunaosiin sijoitettavat paalut tulee TVH:n mukaan ulottaa niin pitkälle kuin 

pengerluiskien vakavuus edellyttää. Reunaosiin tulevat paalut tulisi lyödä kaltevuuteen 

6:1é8:1 radasta ulospäin. Työteknisesti suuremmat kuin 4:1 kaltevuudet eivät ole suo-

siteltuja. (TVH 1972, s. 186) 

3.3 Geotekniset mitoitusperusteet (Jääskeläinen & Rathmayer 
1975) 

Jääskeläisen & Rathmayerin määrittämä mitoitustapa on huomattavasti teknisempi kuin 

Tie- ja vesirakennushallituksen. Tutkimus on tehty analysoimalla eri tavalla rakennettuja 

paaluhatturakenteita tie- ja ratapenkereissä. Tutkimuskohteita analysoimalla on päästy 

tarkempiin laskenta-arvoihin ja pitkäaikaisseurannan perusteella on saatu käsitys raken-

teen käyttäytymisestä liikennekuorman alla. Kohteista olennaisin on Nikkilän tutkimus-

kohde, joka sijaitsee Porvoo-Kerava rataosalla Sipoonjoen ratasillan tulopenkereessä 

kilometrivälillä 39+793-39+810. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 26) 

Nikkilän koealue koostui kolmesta alueesta, joilla vaihdeltiin paalujen keskinäistä etäi-

syyttä, sijoitustapaa sekä paaluhattujen kokoa ja muotoa. Paalujen ja paaluhattujen si-

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

Kuvan 12 tilannetta vastaavat poikkileikkaukset Nikkilän koekohteesta on esitetty alla 

kuvissa 13ï15. Kuvista käy myös ilmi käytettyjen paaluhattujen koot, paalujen k/k-etäi-

syydet sekä peittoprosentti.  
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Kuva 13.  Poikkileikkaus pl. 797,2. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 59)  

 

Kuva 14.  Poikkileikkaus pl. 798. Paaluhatut ympyränmuotoisia. (Jääskeläinen & 
Rathmayer 1975, s. 60) 

 

Kuva 15.  Poikkileikkaus pl. 808,7. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 61) 

VTT:n tutkimuksen Paaluhattujen käyttö tie- ja rautatiepenkereissä (1975) mukaan paa-

luhatut mitoitetaan täydelle pengerkuormalle. Pengerkuorman ei otaksuta kohdistuvan 

paaluhattujen väliin. Tutkimuksessa selvisi, että paaluhatun kyky välittää pengerkuor-

maa paaluille riippui myös siitä, oliko käytetty paaluhattu pyöreä vai neliönmuotoinen. 

Ympyränmuotoinen paaluhattu kantoi reunaosillaan huomattavasti suuremman osan ko-

konaiskuormasta kuin neliönmuotoinen. Paaluhattujen mitoituskuormat on esitetty ku-

vassa 16. Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella voitiin siis todeta, että neliö-

mäisen paaluhatun oli oltava suurempikokoinen kuin ympyränmuotoisen hatun, kantaak-

seen saman kuorman. Yksinkertaistetusti hattuun kohdistuvan maanpaineen arvo riip-

puu hatun sivun pituudesta, paalujen välisestä etäisyydestä, pengerkorkeudesta H sekä 

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

Jääskeläisen & Rathmayerin (1975, s. 76ï77) tutkimuksessa maanpinnalla vaikuttavan 

pistekuorman aiheuttamalle pystysuoralle jännitykselle maapohjassa pätee Fröhlichin 

mukaan: 

                                                  „
ᶻ

ὧzέί’                                                                 (13) 

, missä, „ on pystysuora jännityksen lisäys maapohjassa, ὓὔȾά , ‖ on paineenkeski-

tyskerroin, ὗ on pistekuorma, ὓὔ, Ὑ on etäisyys pistekuorman vaikutuskohdasta tarkas-

telukohtaan, ά ja ‡ on säteen Ὑ suuntakulma. 

Kaavassa (13) oletetaan, että rautatiepenger muodostaisi puoliavaruuden. Otaksumalla, 

että myös rautatiepenkereestä syntyvä paalukuorman suuruus riippuu penkereen pin-

nalla vaikuttavasta pistekuormasta, etäisyydestä ja suuntakulmasta kaavan (13) mukai-

sesti. Tällöin voidaan muodostaa yhtälö: 

                                               ɝὑ Ὧz ‚z ὗᶻ                                                      (14) 

Liikennekuormalle saadaan nyt yhtälö: 

                                          3 Ὧz ‚В ὥ
ᶻ

                                                 (15) 

, missä ɝὑ on paalukuorman lisäys (MN), ὗ on penkereen pinnalla vaikuttava piste-

kuorma (MN), Ὧ on iteroimalla määritettävä kerroin, ‚ on paineenkeskityskertoimesta ‖ 

riippuva kerroin, ά on junayksikön pyörien lukumäärä, ὥ on i:nnen pyörän suhteellinen 

paino, Ὑ on etäisyys metreinä pistekuorman vaikutuskohdasta tarkastelukohtaan ja ’ on 

säteen R suuntakulma.  
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Yllä esitetty yhtälö huomioi, että ajoneuvon tai junan paino ei jakaudu tasaisesti telien 

välillä, ja että jokaisella pyöräkerralla on oma suuntakulmansa ja etäisyytensä tarkastel-

tavaan paaluun nähden.  

Peittävyyden vaikutus paaluhattukentän toimintaan on selkeimmin arvioitavissa suhteel-

lisen kuormitusintensiteetin avulla. Penkereen ja paaluhattukentän kimmoinen toiminta 

edellyttää, että paaluhattujen väliset painumat pysyvät kohtuullisina. Maanpaineeseen 

perustuvalle suhteelliselle kuormitusintensiteetille pätee: 

                                                           ὴ ὴ                                                                  (16) 

, missä ὅ on peittävyys, ὴ mitattu maanpaine, ὯὔȾά , ‎ penkereen tilavuuspaino, 

ὯὔȾά , Ὄ on pengerkorkeus, ά. 

Nikkilän tutkimuskohteessa tehdyistä paaluhattujen välisistä maanpainemittauksista 

huomattiin, että paaluhattujen välistä suhteellista kuormitusintensiteettiä kuvaava käyrä 

muuttui jyrkästi laskevasta loivaksi tai jopa vaakasuoraksi ajan kuluessa (kuva 17). Käy-

rän loiveneminen tarkoittaa, että kyseisellä pengerkorkeudella kriittinen pengerkorkeus 

toteutuu. Kriittinen pengerkorkeus on se korkeus, jolla pengerkorkeus ylittää liukupinto-

jen leikkaustason eli aikaisemmin mainitun yhtäsuuren painuman tason. Kriittisellä pen-

gerkorkeudella penkereeseen alkaa muodostua paineenjakautumispintoja, ja penkereen 

toiminta on kimmoista.  

 

Kuva 17.   Nikkilän koepenkereen suhteellinen kuormitusintensiteetti paalujen vä-
lissä. Y-akselilla suhteellinen kuormitusintensiteetti ja X-akselilla penkereen ra-
kentamisesta kulunut aika vuorokausina.  (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 

57) 

Nikkilässä kriittinen pengerkorkeus toteutui. Tulosten perusteella voitiin päätellä, että 

suhteellinen kuormitusintensiteetti paaluhatun keskellä on penkereen keskiosissa sel-

västi suurempi kuin reunaosissa. Suhteellisen kuormitusintensiteetin huomattiin olevan 
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sitä suurempi, mitä suurempi on peittävyys ja/tai paaluhatun koko. Myös hattujen sijoi-

tuksella havaittiin olevan merkitystä suhteellisen kuormitusintensiteetin suuruuteen. Kah-

den vierekkäisen hatun välinen kuormitusintensiteetti oli huomattavasti pienempi kuin 

neljän hatun risteyksestä mitattu arvo. Limittämällä paaluhatut kolmiomaisesti, saadaan 

näiden kahden tapauksen välillä olevia arvoja. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 72)  

Jääskeläisen & Rathmayerin (1975, s. 86) tutkimuksen lopputuloksena esitetään, että 

paalujonoja pituus- tai poikkisuunnassa limittämällä voitaisiin päästä homogeenisem-

paan pengeralustaan. Limittämällä paalurivejä liikenteen aiheuttama dynaaminen kuor-

mitus ei kohdistuisi vain yhteen paalujonoon. Pengerluiskien paalutuksen osalta esite-

tään, että peittävyyttä ei ainakaan vähennettäisi luiskissa. Peittävyyden ohjearvot on esi-

tetty kuvassa 18 alla.  

 

Kuva 18.  Peittävyyden ohjearvot. (Jääskeläinen & Rathmayer 1975, s. 84) 

Jääskeläisen & Rathmayerin (1975) tutkimus ohjasi paaluhatturakenteiden suunnittelua 

pitkään yhdessä seuraavana vuonna julkaistun Rautateiden Maanrakennustöiden Ylei-

sen Työselityksen 1976 (RMYT) kanssa. Tutkimuksessa ei välttämättä kuitenkaan huo-

mioitu riittävästi pengermateriaalin holvautuvuutta. Käytetyt hattuvälit olivat suurempia 

kuin seuraavissa suunnitteluohjeissa, eikä eristyskerroksen materiaali välttämättä ollut 

raekooltaan riittävän suurta, jotta holvautuminen onnistuisi. Holvautumisen purkautu-

mista edistää myös etenkin tavarajunaliikenteelle ominainen runsas tärinä, jota ei välttä-

mättä huomioitu tutkimuksessa riittävästi (Vanhoja 2026). Ajatus peittoprosentin käyttä-

misestä paaluhattujen mitoituksessa oli kuitenkin hyvä, ja sitä jalostettiin myöhemmissä 

ohjeissa rakovälimenetelmäksi, josta lisää luvussa 3.6.  
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3.4 Geotekniset mitoitusperusteet ( RMYT 1976, RMYTL 1999) 

Vuonna 1976 julkaistussa Rautateiden maarakenteiden yleisessä työselityksessä ja 

laatuvaatimuksissa osassa 912 Vahvistamistyöt esitettiin rautateillä käytettävän teräs-

betonisia paaluhattuja. Ohjetta on käytetty paaluhattujen mitoituksessa rautateillä, 

mutta siinä ei oteta kantaa hattukoon tai hattuvälin mitoitukseen. Kuvassa 19 on esi-

tetty paaluhattujen mitat teräsbetonisille paaluille siinä tapauksessa, että kohteen alku-

peräisissä suunnitelmissa ei ole annettu erikseen mittoja tai määräyksiä paaluhattujen 

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

Ratahallintokeskuksen julkaisu Rautatien maanrakennustöiden yleinen työselitys ja laa-

tuvaatimukset, RMYTL osa 3, perustamis- ja vahvistamistyöt julkaistiin vuonna 1999. 

Julkaisu korvasi vuoden 1976 ohjeen ja siitä on jätetty pois paaluhattujen tarkempi geo-

tekninen mitoitus. RMYTL 1999 mukaan paaluhattujen käyttöalueita ovat ensisijaisesti 

vain hitaasti liikennöitävät ratapihat tai teollisuusraiteet. Ohjeessa tunnistetaan holvauk-

sen toimivan huonosti muun muassa dynaamisen kuormituksen, yläpuolisen maan läpi 

virtaavan veden sekä toistuvien jäätymis- ja sulamisreaktioiden vuoksi. (Ratahallintokes-

kus 1999, s. 36) 

Vuoden 1976 ohjeessa paaluhatun kannattamista ja keskittämistä varten elementtiha-

tuissa on käytetty 100 mm paalukoloa. Vuoden 1999 ohjeessa paalukolo on 50 mm. 

Kummassakin ohjeessa paaluhatun korkeutena on käytetty 450 mm. Hatun sivumittaa 

on kasvatettu 1400 mm:stä 1500 mm:n. Hattuvälinä käytetään vuoden 1999 ohjeessa 

300 mm.  

RMYTL 1999 mukaan paaluhatturakenteeseen kuuluu myös lujitekankaat ja -verkot. 

Paaluhattujen päälle levitetään lujiteverkko ja käyttöluokan IV suodatinkangas. Lujite-

verkko voi olla teräksinen tai synteettinen. Synteettisen verkon tapauksessa IV-luokan 

suodatinkangas asennetaan suoraan paaluhattujen päälle ja lujiteverkko sen päälle. 

Suodatinkangas ja lujiteverkot asennetaan aina limittäin siten, ettei pengermateriaali 

pääse varisemaan hattujen väliin. (RMYTL 1999, s. 37) Paaluhatturakenne on esitetty 

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

Paaluhattujen mitoituskuormana käytettiin geoteknisessä jaostossa vuoteen 1994 

saakka 120 kPa nauhakuormaa raidemetriä (rd-m) kohden. Vuodesta 1994 lähtien so-

vellettiin Siton julkaisua Pengerlaatat, kunnes vuonna 2002 julkaistiin Ratatekniset mää-

räykset ja ohjeet osa 3.  Eristyskerroksen materiaalina käytettiin RMYT 1976 ja myöhem-

min RMYTL 1999 mukaisia materiaaleja. Tyypillisesti eristyskerroksen materiaali oli vaa-

timukset täyttävää, paikallista kiviainesta, joka ei kuitenkaan ollut riittävän suurta rae-

kooltaan holvautuakseen kunnolla. Rakovälit olivat RMYT 1976 julkaisun aikaan varsin 

suuria, 600 mm, eristyskerroksen materiaalin holvautuvuuteen nähden. Kun myöhemmin 

hattuvälit kavennettiin 300 mm levyisiksi ja hattuja suurennettiin, rakenne toimi hieman 

paremmin. (Suomalainen 2026) 

 

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

Viimeisin paaluhattuihin liittyvä ohje on Väyläviraston (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. Tätä ennen voimassa oli Tielaitoksen Penger-

paalutus -ohje (1993). Kussakin vaiheessa paaluhattuja käsittelevä osuus on korvattu 

uudella, joten voimassa on ollut vain yksi paaluhattujen suunnitteluun liittyvä ohje kerral-

laan.  

Vuoden 1993 ohjeessa puupaaluille sallitaan paalutusluokassa III keskeisenä puristus-

jännityksenä enintään 7 MPa. Teräsbetonipaaluja paaluhatturakenteessa käytettäessä 

paalutusluokassa III puristusjännitys saa olla enintään 7 MPa ja paalutusluokassa II enin-

tään 9 MPa. (Tielaitos 1993, s. 42) Paalutus mitoitetaan pystykuormien perusteella siten, 

että koko penger- ja liikennekuorman oletetaan siirtyvän suoraan paaluille. Tielaitoksen 

(1993, s. 47) ohjeessa rakenne mitoitetaan paaluvälin ja rakovälimenetelmän avulla seu-

raavasti: 

                                                               ὖ „ Ὠ                                                          (17) 

                                                      ὖ ὦᶻ‎Ὤ ή ὖ                                          (18) 
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, missä ὖ on paalukuorma, kN, „  on paaluille sallittu geotekninen kantavuus, kPa, Ὠ 

on paalukoko (sivumitta), m, ὦ on paaluväli, m, ‎ penkereen keskimääräinen tilavuus-

paino, ὯὔȾά , ή on liikennekuorma, kPa, ja ὖ   on negatiivinen vaippahankauskuorma 

paalua kohti, kN  

 

Paaluvälin suhteen ratkaistuna yhtälö (18) on seuraava: 

                                                                     ὦ
ᶻ

                                                            (19) 

 

Erityisesti matalilla penkereillä suurin käytettävissä oleva paaluväli määräytyy rakoväliin 

perustuvalla mitoitustavalla sekä käytettävissä olevan hattukoon perusteella. Rakovälillä 

tarkoitetaan vierekkäisten hattujen reunojen suurinta väliä. Kuvassa 21 on esitetty kes-

keiset merkinnät rakovälimitoituksessa.  

 

 

Kuva 21.   Käytetyt merkinnät. Rakoväliä kuvaa merkintä ὶ. (Tielaitos 1993, s. 47) 

Paaluhatturakenteen mitoituksessa käytettävä suurin rakoväli perustuu pengerkorkeu-

teen, pengermateriaaliin, paalumateriaaliin ja maapohjan pehmeyteen. Kuvan 22 perus-

teella voidaan määrittää suurin käytettävä rakoväli betonipaaluilla normaalitapauksessa, 

kun pengermateriaalina käytetään louhetta tai kalliomursketta. Normaalitapauksessa 

maapohja koostuu normaali- ja ylikonsolidoituneista savi- ja silttipehmeiköistä, joiden 
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pehmeiden kerrosten leikkauslujuus on enemmän kuin 15 kPa ja kuivakuori paksumpi 

kuin 1 m. (Tielaitos 1993, s. 48) 

 

Kuva 22.   Maksimirakovälin määräytyminen normaalitapauksessa, kun pengerma-
teriaalina käytetään louhetta tai kalliomursketta. (Tielaitos 1993, s. 48) 

Pehmeän maapohjan tapauksessa, jossa käytetään betonipaaluja ja pengermateriaalina 

louhetta tai kalliomursketta, rakoväli voidaan määrittää kuvan 23 mukaisesti. Tapauk-

sessa maapohja koostuu normaalikonsolidoituneista pehmeistä savikerrostumista, joi-

den leikkauslujuus on vähintään 8 kPa ja luonnontilainen kuivakuori yli 0,5 m.  
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Kuva 23.   Maksimirakovälin määräytyminen pehmeän maapohjan tapauksessa, 
kun pengermateriaalina käytetään louhetta tai kalliomursketta. (Tielaitos 1993, 

s. 49) 

Betonipaalut, joiden kanssa käytetään pengermateriaalina soraa, hiekkaa tai karkeaa 

moreenia, voidaan määrittää maksimirakoväli kuvan 24 perusteella. Maapohja koostuu 

tässä tapauksessa normaali- tai ylikonsolidoituneista savi- ja silttipehmeiköistä, joiden 

leikkauslujuus on vähintään 12 kPa ja luonnontilainen kuivakuori vähintään 1 m. Mikäli 

maapohja on tätä pehmeämpää, pengermateriaalina tulee käyttää murskattua kiviai-

nesta tai vaihtoehtoisesti hattupaalutuksen sijasta käyttää pengerlaattaa. (Tielaitos 

1993, s. 50) 
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Kuva 24.   Maksimirakovälin määräytyminen normaalitapauksessa, kun pengerma-
teriaalina käytetään soraa, hiekkaa tai karkeaa moreenia. (Tielaitos 1993, s. 50) 

Puupaaluille pätee ohjeen mukaan samat rakovälin määräytymisperusteet sillä erotuk-

sella, että maksimirakoväli rajoitetaan kaikissa tapauksissa 50 senttimetriin. Rakovälin 

määrityksen jälkeen 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 määritettyjä paaluhatturaken-

teiden mitoitusperiaatteita. Rakovälin määräytymisestä ohjeessa tarkennetaan siten, 

että tarvittaessa rakoväliä voidaan pienentää hattukokoa suurentamalla niin, että hattu-

jen peitto-osuus on vähintään 40 %. Hattujen peitto-osuudella tarkoitetaan hattujen yh-

teenlasketun pinta-alan suhdetta koko paalutettavan alueen pinta-alaan. (Tiehallinto 

2001, s. 28ï30) Samassa ohjeessa tarkennetaan geolujitteiden käyttöä. Sen mukaan 

lujitekangas asennetaan uusiin rakenteisiin aina, kun pengerkorkeus on alle 3,5 m. Paa-

luhatturakenteen periaatekuva lujitekangasta käytettäessä on esitetty kuvassa 25. Lujit-

teen tarkoituksena on estää täyttömateriaalin valuminen rakoihin dynaamisten kuormien 

vaikutuksesta. Lujite on mitoitettava siten, että sen maksimipainuma rakovälin keskellä 

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 käyttö on rajattu vain nykyisten paaluhatturakenteiden laajenta-

miseen tai korjaamiseen, koska junaliikenteen aiheuttamat vaaka- ja jarrukuormat ovat 

erityisen isoja. Rakovälin mitoitusta ohjeessa ei ole, vaan sen mukaan ratarakenteiden 

korjauskohteissa rakoväli ja lujitteiden käyttö määritetään hankekohtaisesti. (Liikennevi-

rasto 2014, s. 33) 

Väyläviraston vuonna 2023 julkaisemassa Paalulaattarakenteiden suunnittelu -ohjeessa 

päivitetään aikaisempaa ohjetta ja tässä versiossa paaluhatturakenteet on rajattu vain 

nykyisten olemassa olevien rakenteidenlaajentamiseen tai korjaamiseen. Lupa raken-

teen käyttöön annetaan hankekohtaisissa suunnitteluperusteissa. Tällöinkin saven 

redusoidun siipikairauslujuuden tulee olla vähintään 20 kPa ja leikkaustason alle on jää-

tävä kuivakuorta vähintään 1 m. Mikäli kuivakuori puuttuu tai se on alle 1 m, saven leik-

kauslujuuden on oltava vähintään 30 kPa.  

Viimeisimmän paaluhatturakenteita käsittelevän ohjeen mukaan paaluhatut suunnitel-

laan seuraamusluokassa CC2 ja geoteknisessä luokassa GL2. Kuten kuvasta 25 näh-

dään, paaluhatturakenteeseen kuuluu myös 300 mm suojakerros, joka on hyvän kitka-

kulman omaavaa kalliomursketta, jonka maksimiraekoko on 150ï200 mm (Väylävirasto 

2023, liite 3). Suojakerroksella pyritään ratkaisemaan pengermateriaalin huonoa holvau-

tuvuutta sekä kasvattamaan pengerkorkeutta.  



 
35 

 

   

 

4. KORJAUSMENETELMÄT  

Paaluhatturakenteen korjaamisessa päätavoite on saada rakenne korjattua kustannus-

tehokkaasti parhaalla menetelmällä. Olemassa olevien paaluhatturakenteiden ongelmia 

ratkaistaessa on huomioitava liikenteen alaiselle raiteelle ominaiset haasteet, kuten työ-

turvallisuusjärjestelyt sekä liikennekatkot ja niistä aiheutuvat suuret kustannukset. (Ra-

nin 2009, s. 11) Tässä kappaleessa on kuvattu korjausmenetelmiä, jotka ovat olleet tai 

ovat edelleen käytössä paaluhatturakenteiden korjauksissa. Huomattavaa on, että järei-

den korjaustoimenpiteiden tekeminen ei ole vuosittaista. 

4.1 Kokeillut  menetelmät  

4.1.1 Teräsponttien lyönti paaluhattujen yläpuolelle  
 

Paaluhattualueita on yritetty korjata raidetta purkamatta siten, että penkereen sivusta on 

lyöty teräspontteja vaakasuoraan 20é50 cm paaluhattujen yläpuolelle. Menetelmän 

etuna olisi ollut sen nopeus ja lyhyt raidevaraus. Ongelmia havaittiin kuitenkin muun mu-

assa siinä, että paaluhatut on voitu joko asentaa rakentamisvaiheessa hieman eri tasoi-

hin tai ne ovat voineet ajan myötä liikkua penkereessä niin, että ne eivät ole enää suun-

nitellulla sijainnillaan. Yksittäinen hattu on saattanut poiketa asemastaan jopa 40 cm 

(Ratahallintokeskus 2006, s.29).  

Pontit on kuitenkin jouduttu lyömään ylimpänä olevan paaluhatun korkeustasoon, jolloin 

alempana penkereessä sijaitsevien paaluhattujen päälle on saattanut jäädä paljonkin 

maata. Tällöin painuma pääsee jatkumaan siihen asti, että pontit ovat kiinni hatuissa. 

Lopputilanteessa pengerkuorma todennäköisesti jakautuu vain osalle paaluista, ja ne 

paalut, joiden hatut sijaitsevat alempana, voivat jäädä lähes ilman kuormaa. (Geofoor 

2007, s. s.16)  

Menetelmää ei luultavasti käytetä enää muun muassa siksi, että pontteja ei voida asen-

taa leveisiin penkereisiin, eikä penkereen käyttäytymisestä pontin lyömisen aikana ole 

tietoa. Lisäksi ponttien asentaminen täryttämällä voi heikentää holvauksen toimivuutta 

entisestään. (Ratahallintokeskus 2006, s. 29) Lisäksi matala pengerkorkeus rajoittaa 

menetelmän käyttöä edellä mainituista syistä. Toisaalta valmiit, asennetut teräspontit 

voisivat estää pengermateriaalin valumista hattujen väliin. Menetelmällä ei kuitenkaan 

ole päästy haluttuun, pysyvämpään lopputulokseen.  
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4.1.2 Suihkupaalu t 
 

Menetelmää on kokeiltu Rantaradalla yksittäiseen koekohteeseen ja tavoitteena oli to-

teuttaa vaakasuuntaisia elementtejä paaluhatturakenteen päälle. Menetelmä olisi vas-

tannut tarpeeseen löytää keino korjata paaluhatturakenteita liikennettä pysäyttämättä. 

Kokeen tavoitteena oli toteuttaa suihkuinjektointi siten, että injektointikappaleet leikkaa-

vat toisiaan ja muodostaisivat yhtenäisen maabetonilaatan paaluhattujen yläpuolelle. 

Samalla pengermateriaalin variseminen hattujen väliin loppuisi ja ratapenkere stabilisoi-

tuisi. (Ratahallintokeskus 2007, liite 4) 

Suihkuinjektointi toteutettiin siten, että penger kaivettiin radan toiselta puolelta auki, jotta 

paaluhattujen asema saatiin mitattua. Sen jälkeen penger täytettiin, ja täyttöä tehtiin paa-

luhattujen yläpinnasta +1,5 m korkeammalle ja 1,0 m paaluhattujen ulkoreunan ulkopuo-

lelle. Tavoitteena oli estää sementin tunkeutuminen penkereen ulkopuolelle. Penger kai-

vettiin auki myös radan toiselta puolelta, josta mitattiin paaluhattujen sijainti ja asennettiin 

poraputket hattujen väliin. Asennuksen jälkeen penger täytettiin. 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 

estämässä betonimassan tunkeutumista penkereestä. 

Vuohimäki-Kelan koekohteessa tehdyssä suihkuinjektoinnissa huomattiin, että työnai-

kaiseksi haasteeksi saattaa muodostua menetelmän vaatima paine ja sen aiheuttamat 

painumat penkereeseen. Halkaisijaltaan isoimmat suihkupaalut vaativat kovemman pai-

neen työn aikana, mutta toisaalta korkeat paineet aiheuttavat painumia penkereeseen ja 
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työtä on mahdotonta toteuttaa ilman, että penger häiriintyy. Painetta laskemalla penke-

reen häiriintyminen vähenee, mutta vastaavasti injektoidut paalut eivät ole riittävän isoja 

muodostamaan yhtenäistä 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.  

 

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

Suihkuinjektoinnin todettiin kuitenkin olevan liian työläs sillä saavutettaviin tuloksiin näh-

den. Toimiessaan menetelmä olisi voinut vastata tarpeeseen korjata paaluhatturaken-

teita purkamatta raidetta ja suorittaa työ ilman pitkää liikennekatkoa.  

4.2 Käytössä olevat korjausmenetelmät  

4.2.1 Tyhjätilojen täyttö  
 

Väliaikainen ratkaisu paaluhatturakenteen korjaamiseen on hattujen alle syntyneen tyh-

jätilan täyttäminen ilman, että raidetta puretaan. Menetelmää ei ole käytetty pysyvän rat-

kaisun tavoittelussa, vaan sen avulla on pystytty estämään suurempien vaurioiden syn-

tyminen, kuten hattujen kaatuminen. Tyhjätilaa voidaan täyttää puhallusputkimenetel-

mällä, jossa puhalletaan kevytsoraa radan sivusta tyhjätiloihin. Sivusta puhaltaminen on 

kuitenkin haasteellista, sillä mikäli paaluhattuja on rivissä enemmän kuin kolme, keskim-

mäiset tyhjätilat saattavat jäädä täyttämättä. Menetelmän etuna on muun muassa se, 

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

Tyhjätilojen olemassaolo ja suurusluokka varmistetaan koekuoppatutkimuksilla. Pää-

sääntöisesti paaluhatut, joiden alla oleva tyhjätila on vähintään 100 mm, vahvistetaan 

täyttämällä tyhjätilat kevytsoralla. Kun kyseessä on puhallusmenetelmä, käytetään pu-

hallettavaa materiaalia #4é20P. Kevytsoraa käytetään täytöissä sen vuoksi, että tyhjä-

tilojen täyttäminen tavallisella soralla aiheuttaisi pehmeään maapohjaan kuormitusli-

säyksen ja kiihdyttäisi painumia.  
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Tyhjätiloja voidaan täyttää myös niin, että rata on kaivettu vaurion kohdalla auki. Tällöin 

täyttö saadaan tasaisesti rakenteeseen, mutta toisaalta menetelmä aiheuttaa enemmän 

liikennehaittaa kuin puhallusputkimenetelmä. Kun rakenne on kaivettu auki, voidaan sa-

malla suoristaa mahdollisia kallistuneita paaluhattuja. Myös pelkällä aukikaivulla tehty 

täyttö on vain väliaikainen ratkaisu ja sillä on lähinnä kunnossapitoa vähentävä vaikutus.  

(Mikkonen 2005, s. 51) Tyhjätilojen täyttöä tehdään aina myös järeämpien toimenpitei-

den yhteydessä ja silloin hatut nostetaan pois paikoiltaan, tyhjätilat täytetään ja tiiviste-

tään ja hatut asetetaan takaisin paikoilleen. Tällöin voidaan käyttää myös muuta materi-

aalia kuin kevytsoraa, mikäli käytettävä korjausmenetelmä on sellainen, joka poistaa 

maapohjan painumiseen liittyvät ongelmat. 

4.2.2 Lujitekankaat, lujiteverkot  
 

Paaluhatturakenteita voidaan korjata myös lujitekankailla ja/tai -verkoilla. Menetelmä ei 

ole pysyvä ratkaisu painumaongelmien korjaamiseen. Sen ideana on estää radan raken-

nekerrosmateriaalin valuminen paaluhattujen väliin ja sen hyviä puolia ovat muun mu-

assa edullisuus ja asennuksen helppous. Se on kuitenkin asennustyön määrään sekä 

liikennekatkon pituuteen nähden kestämätön vaihtoehto. Lujitekankaan tai -verkon lisää-

minen vaatii raiteen ja rakennekerrosten purkamisen, jotta kangas tai verkko voidaan 

levittää hattujen päälle. Lujiteverkot ja -kankaat soveltuvat parhaiten vähäliikenteisten 

ratojen korjausmenetelmäksi. Menetelmä on pääradoille hieman alimitoitettu, mutta sitä 

on käytetty muun muassa Ilmalan ratapihalla. (Hakala 2026) Perusperiaate lujitekankaan 

käyttöön on esitetty kuvassa 28. 

 

Kuva 28.  Lujitekangas ratarakenteessa.  

Menetelmässä rata kaivetaan auki paaluhattujen yläpintaan saakka ja hattujen kunto tar-

kastetaan. Kallistuneet hatut oiotaan, jonka jälkeen mahdolliset tyhjätilat täytetään kar-

kealla hiekalla ja kaivumateriaalilla. Tyhjätilojen muodostamat onkalot sorrutetaan ja tii-

vistetään iskuvasaralla. Lopulta paaluhattujen päälle asennetaan suodatinkangas tai -
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verkko, jonka päälle asennetaan 300 mm paksuinen kerros hiekkaa tai soraa. (Mikkonen 

2005, s. 57) 

Lujitekankaiden ja -verkkojen käyttö on mahdollista vain penkereissä, joissa paaluhattu-

jen ja pölkkyjen välillä on enemmän kuin 1,8 m maa-ainesta. Hattujen päälle asennettu 

lujiteverkko muodostaa pussin paaluhattujen väliin. Korkea pengerkorkeus lisää maa-

aineksen painoa suhteessa ylikulkevan junan painoon, ja tällöin lujiteverkko ankkuroituu 

kunnolla. (Ratahallintokeskus 2007) 

4.2.3 Stabilointilaattaelementit  
 

Paaluhattujen päälle voidaan asentaa betoniset stabilointilaattaelementit. Asennus vaatii 

radan aukikaivun ja liikennekatkon, mutta rakenteelle ei tehdä rakenteellista mitoitusta, 

joten menetelmä on suhteellisen helppo toteuttaa. Radan päällysrakenne puretaan ja 

eristyskerros kaivetaan pois siten, että paaluhatut saadaan näkyviin. Vinossa olevat ha-

tut suoristetaan ja hattujen välit täytetään ja tiivistetään. Hattujen väliset korkeus- ja kal-

tevuuserot tasataan maakostealla betonilla paaluhattujen päältä, jotta saadaan stabiloin-

tielementtilaatalle tasainen asennusalusta. Yksittäinen elementti tukeutuu neljään paa-

luun. Elementit eivät ole toisissaan kiinni, ja niiden väliset saumat kohdistetaan paalurivin 

kohdalle.  Lopuksi elementtien päälle asennetaan suodatinkangas, jotta eristysmateriaa-

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

Kyseinen korjausmenetelmä vaatii alustantasaussuunnitelman, elementtikaaviot ja työ-

menetelmäsuunnitelman. Stabilointilaattaelementtien etuna on muun muassa sen pit-

käikäisyys ja se, ettei valmiit elementit vaadi sitoutumisaikaa, joka lyhentää raidevarauk-

sen pituutta. Menetelmällä korjatut kohteet ovat mitä ilmeisimmin toimineet halutulla ta-

valla. Menetelmän perusperiaate on esitetty kuvassa 29. Kyseisessä esimerkkikoh-

teessa elementtien teoreettisena saumavälinä on käytetty 4 cm ja paaluhattujen väli on 

30 cm. (Ratahallintokeskus 2007) 
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Kuva 29.   Stabilointilaattaelementti.  

Stabilointilaatat ovat vain 15 cm paksuja. Rakenteessa paaluhatut toimivat jatkossakin 

penkereen kantavana osana, mutta stabilointilaatta vakauttaa paaluhattuja ja estää nii-

den kaatumisen. Stabilointilaatta ei kuitenkaan ole aina paras ratkaisu, sillä se ei kykene 

kantamaan isompia pysty- ja vaakakuormia eikä estämään heikon stabiliteetin aiheutta-

mia ongelmia. (Geofoor 10/2023, s. 11)  

4.2.4 Yhtenäinen pengerlaatta hattujen päälle  
 

Paaluhattujen päälle voidaan myös valaa yhtenäinen laatta. Ongelma-alueen hatut nos-

tetaan pois paikoiltaan ja tyhjätilat täytetään ja tiivistetään. Hatut asennetaan takaisin 

paikoilleen, keskenään samaan korkeustasoon. Valussa käytetään nopeasti kovettuvaa 

betonia ja täyttötyöt pyritään aloittamaan mahdollisimman pian laatan saavutettua riittä-

vän lujuuden. Laatta kallistetaan poikkisuunnassa laskemaan keskeltä molempia reu-

noja kohti. (Ratahallintokeskus 2006, s. 28) Teräsbetonilaatan periaate on esitetty ku-

vassa 30. 
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Kuva 30.   Teräsbetonilaatta. 

Pengerlaatat voivat olla myös valmiita elementtejä. Tällöin voi olla haastavaa varmistaa 

laattojen tukeutuminen paaluihin tasaisesti siten, etteivät paalukuormat jakaannu epäta-

saisesti ja toisaalta se, ettei elementteihin kohdistu liian suuria paikallisia jännityksiä. 

Hattujen ja elementtien väli onkin yleensä tasattu maakostealla betonilla tai murskeella. 

Menetelmän etuna on lyhentynyt rakennusaika sekä se, että laatan ansiosta penkereen 

valuminen ja hattujen kallistuminen saadaan loppumaan. (Geofoor 2007, s. 16, Hakala 

2026) 

Tulevaisuudessa paaluhattualueita tullaan todennäköisesti korjaamaan joko stabilointi-

laatoin tai teräsbetonilaatoilla. Niiden käyttö on osoittautunut järkeväksi korjausmenetel-

mäksi korkeista kustannuksista ja liikennekatkoista huolimatta. Kaivamalla rata auki vau-

riokohdalta saadaan kuitenkin oiottua hatut kunnolla ja varmistettua, että rakenne toimii 

jatkossa tarkoituksenmukaisesti.  
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5. SUUNNITTELURATKAISUT (ARKISTOSUUNNI-
TELMAT) 

Suunnitelmaratkaisuja on analysoitu arkistosuunnitelmapiirustusten ja työselostusten 

perusteella. Kohteet ovat valittu Rantaradalta sillä perusteella, että ne ovat keskenään 

hieman erilaisia suunnitelmaratkaisuiltaan ja sijaitsevat eri pehmeikköalueilla. Kohteet 

on eroteltu omiin kappaleisiinsa ja ne käsitellään kasvavien ratakilometrien mukaisessa 

järjestyksessä taulukon 1 mukaisesti.  

Taulukko 1. Arkistosuunnitelmat ratakilometreineen.  

Kohde 1: Vuohimäki-Kela 1: Alku km 43+190 

2: Alku km 43+642 

1: Loppu km 43+363  

2: Loppu km 43+835 

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

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

 

5.1 Kohde 1: Vuohimäki -Kela 

5.1.1 Pohjaolosuhteet ja paaluhattujen mitoitus  
 

Rata on perustettu vuonna 1983 teräsbetonipaaluilla moreenin varaan. Paaluhattujen 

suunniteltu k/k väli on ollut 2,3 m, mutta suunnitelmissa k/k välit ovat 1,9 m-2,4 m. Paa-

luhattujen sivumittana on käytetty 1,6 m sekä 1,8 m hattuja. Kohteessa on huomattu pian 

rakentamisen jälkeen ojan täytön kohdalla voimakkaita painumia ja niitä on korjattu vaah-

tobetonilla.  

Alue jakautuu paaluhattujen näkökulmasta kahteen osaan. Ensimmäisellä osuudella 

paaluhattuja on poikkisuunnassa 5 kappaletta. Savikerroksen paksuus alueella on suu-

rimmillaan noin 13 m. Saven vesipitoisuus vaihtelee välillä 30ï120 % ja suljettu leikkaus-

lujuus on 5ï20 Ë.ȾÍ . Penger on huomattavan korkea, noin 2,6ï3,2 m. Ensimmäinen 

osuus sijaitsee loivassa kaarteessa ja siinä on kevyt raiteen kallistus. Osuuden 1 tyyppi-

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

Toisella osuudella paaluhattuja on radan poikkisuunnassa 4 kappaletta. Savikerroksen 

paksuus on suurimmillaan 17 metriä ja vesipitoisuus vaihtelee välillä 40ï150 %. Saven 

suljettu leikkauslujuus vaihtelee välillä 10ï20 Ë.ȾÍ . Toisen osuuden penger on huo-

mattavasti matalampi, noin 1,4ï1,6 m. Osuus sijaitsee jyrkemmässä kaarteessa kuin 

ensimmäinen osuus ja siinä on enemmän raiteen kallistusta. Osuuden 2 tyyppipoikkileik-

kaus on esitetty kuvassa 32.  

 

 

Kuva 32.  Osuuden 2 suunniteltu poikkileikkaus. (Ratahallintokeskus 2007) 

Työselityksen mukaan molemmilla osuuksilla pengermateriaalina välittömästi hattujen 

päällä on käytetty hiekkaa tai soraa, jonka maksimiraekoko on enintään 150 mm. Alus-

rakenteen raekokojakauma ei välttämättä ole ollut optimaalinen holvautumisen muodos-

tumiseksi.  
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5.1.2 Korjaustoimenpiteet  
 

Kohteessa on havaittu ongelmia muun muassa geometrian pysyvyydessä hattujen kal-

listelun vuoksi. Maatutkalla on havaittu hattujen liikkuneen siten, että niiden yläreunan 

korkeusero on ollut suurimmillaan 60 cm. Hatut olivat kiertyneet sekä radan pituus- että 

poikkisuunnassa. Kuten muitakin huonosti toimineita paaluhattukohteita, myös tätä koh-

detta on korjattu puhaltamalla kevytsoraa hattujen alle. Etenkin osuudella 1 korjaustoi-

met eivät juurikaan auttaneet, sillä menetelmällä ei kyetty puhaltamaan soraa kaikkien 

viiden rinnakkaisen paaluhatun alle siten, että kaikki tyhjätila olisi saatu täytettyä ja poh-

javesi syrjäytettyä. (Noukka 2013, s. 13) Osuudella 2 kevytsorapuhallus ei toiminut sen 

vuoksi, että pohjavedenpinta oli alueella hyvin lähellä hattujen alapintaa. Koekuoppatut-

kimuksista oli huomattu, että puhallettu kevytsora oli kellunut vedessä paaluhattujen alla. 

(Ratahallintokeskus 2007) 

Tyhjätilojen täytöstä huolimatta, kunnossapidon havaintojen mukaan molemmat alueet 

ovat olleet pitkään oireilevia ja tukemisen tarve ennen tehtyjä järeämpiä korjauksia on 

ollut korkea. Osuudella 1 on tehty ensin koeosuus suihkuinjektoimalla paaluhattujen 

päälle vaakaan ja vuoden päästä toteutettu suihkuinjektointi vaakaan pidemmälle osuu-

delle. Suihkuinjektointia on käsitelty tarkemmin kappaleessa 4.1.2. 

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

neiston perusteella. 

 

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

 

Ratainfratietojen hallintajärjestelmästä saatujen tietojen mukaan alueella on kummalla-

kin osuudella havaittu tukikerroksen vajausta. Kunnossapidon tuentatietojen mukaan 
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kohteeseen on tehty pistemäisiä tuentoja viime vuosina. Voidaan siis päätellä, että koh-

teessa on korjaustoimenpiteistä huolimatta geometrian pysyvyysongelmia ja siten se 

vaatii edelleen säännöllistä tuentaa.  

5.2 Kohde 2 : Torkkilansuo  

5.2.1 Pohjaolosuhteet ja paaluhattujen mitoitus  
 

Kohde 2 on noin 600 raidemetriä pitkä rataosuus ja se on rakennettu vanhan ratapenke-

reen viereen vuonna 1988. Kohde sijaitsee pehmeiköllä, jonka paksuus vaihtelee välillä 

3ï25 m ja on pääosin savea. Vanhan pengertäytteen alla on turvetta ja liejua noin 1ï2 

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-väli vaihtelee 2,0é2,1 m. Paaluhattujen koko 

puolestaan vaihtelee välillä 1,6 m x 1,6 mé1,8 m x 1,8 m ja ne ovat olleet paikallavalet-

tuja. Työselityksen mukaan paalun yläpäät on valettu 100 mm anturan sisään. Arkisto-

suunnitelmien mukaan suunniteltu pengerkorkeus on ollut 1,4é3,8 m. Alueen toisessa 

päässä olevat paaluhatut on kuitenkin asennettu suunniteltua ylemmäs. Paalutustyö on 

tehty Lyöntipaalutusohjeiden LPO-87 mukaisesti ja paalujen katkaisutasona on ollut sa-

ven yläpinta tai kv -1,8 m. Paaluhattujen suunniteltu ja toteutunut asema on esitetty ku-

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

Arkistosuunnitelmien suunnitelmaselostusten mukaan merkittävin syy korjaustoimenpi-

teiden tarpeelle on rakennustyön aikana paaluhattujen alle tehty 0,3é1,6 m paksu tªyttº. 

Täytön on ollut tarkoitus toimia paalutuksen aikaisena työalustana. Täyttö on kuitenkin 

painollaan aiheuttanut pohjamaan kokoonpuristumisen, jonka vuoksi hattujen alle on 

muodostunut tyhjätiloja. Alueilla, joissa työalusta on ollut paksuimmillaan 1,6 m, on mah-

dollista, että penkereen rakentamisen aikana täyttö on painanut pehmeää pohjamaata 

ja aiheuttanut aikaisemmissa kappaleissa mainittuja pistesortumia. Ajan myötä sortuma-

kohtiin on voinut valua hattujen välistä tärinän ja veden vaikutuksesta eristyskerroksen 

materiaalia ja tyhjätilat päässeet syntymään.  

Kohteessa on tehty kevyitä korjaustoimenpiteitä, joissa 500 metrin matkalle on puhallettu 

kevytsoraa paaluhattujen alle tyhjätilojen täyttämiseksi. Käytetyn menetelmän rajoittei-

den sekä leveiden paaluhatturivien vuoksi keskimmäisten hattujen alapuolisia tyhjätiloja 

ei tällöin saatu täytettyä.  Kohteessa on tehty koekuoppatutkimuksia vuosina 1997 sekä 

2004. Vuonna 1997 koekuoppatutkimusten perusteella radan vasemmalla puolella oli 

tyhjätilaa 30ï45 cm ja oikealla puolella 0ï21 cm. Hatut eivät olleet kallistelleet merkittä-

västi. Tyhjätilojen toispuoleisuuden voisi selittää paalutuskoneen työalustan sijainti. Mi-

käli työalusta on painottunut radan vasemmalle puolelle, se on voinut aiheuttaa enem-

män pohjamaan kokoonpuristumista ja siten tyhjätilojen muodostumista. Vuonna 2004 

tehdyissä tutkimuksissa havaittiin jo aikaisemmin täytettyjen hattujen alla tyhjätilaa 12ï

30 cm. Hatuista 15 oli kallistunut alle 4 % ja kolme hattua oli kallistunut 6ï7 %. Synty-

neistä tyhjätiloista oli huomattavissa, että eristyskerroksen hiekka oli painautunut pysty-

suorasti leikkautumalla paaluhatun sivupintaa vasten.  
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Vuonna 2007 Torkkilansuolla tehtiin maa-ainestutkimus, jossa alueelta otettiin kolme 

näytettä noin 0,5 metriä paaluhattujen yläpuolelta eristyskerroksen alaosasta. Vain yksi 

kolmesta näytteestä täytti vaatimukset, ja kaksi muuta olivat kuvan 35 mukaisia. Rakei-

suuskäyrästä voidaan huomata, että eristyskerroksen materiaali ei täytä RMYTL osan 5 

karkeusvaatimuksia. Eristyskerroksen alaosan vaatimukset on esitetty kuvassa vihre-

ällä.  

 

Kuva 35.  Rakeisuuskäyrä Torkkilansuon eristyskerroksen maa-ainesnäytteestä. 
(Ratahallintokeskus 2007) 

5.2.2 Korjaustoimenpiteet   
 

Alue on oireillut muun muassa siten, että geometriavirheitä on paljon ja tukemisen tarve 

on ollut korkea. Kohdetta on korjattu paaluhattujen päälle vaakaan lyötävillä ponteilla, 

paikallavalulaatoilla sekä stabilointielementeillä. Käytetyt pontit ovat olleet tyypiltään 

Larssen 20 -tai vastaavia ja ne on lyöty lukkoon. Korjauksilla ei kuitenkaan päästy pysy-

vään ja toimivaan lopputulokseen, sillä raide korvattiin kokonaan uudella, paalulaatalle 

perustetulla raiteella ja samalla ratalinjausta oikaistiin.  

5.3 Kohde 3: Perniö -Pohjan järvi   

5.3.1 Pohjaolosuhteet ja paaluhattujen mitoitus  
 

Rataosuus sijaitsee Rantaradan pehmeikköalueella ja on noin 2420 rd-m pitkä. Tutkitta-

valla alueella on useampi paaluhattualue, jotka on rakennettu radan perusparannuksen 

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

ei ole tätä aikaisemmin tehty muita korjauksia.  

Alueella on pääasiassa 10 metrin paksuinen savikerros. Paksuimmillaan savikerros on 

noin 18 metriä. Paaluhatut ovat radalla pääsääntöisesti kolmen paaluhatun riveissä, lu-

kuun ottamatta alueella olevaa noin 30 metrin siltapaikkaa, jossa hatut ovat neljän ja 

viiden hatun riveissä. Arkistosuunnitelmien mukaan paaluhattujen k/k-väli on linjarai-

teella 2,1 m ja sillan kohdalla 2,0 m. Paaluhatut ovat pääsääntöisesti 1,8 m x 1,8 m ja 

sillan kohdalla 1,6 m x 1,6 m. Pengerkorkeus on alkuperäisten suunnitelmien mukaan n. 

1,3é1,5 m. Sillan kohdalla rata ja siten myºs pengerkorkeus nousee molemmista suun-

nista, jolloin paaluhattujen päältä mitattuna pengerkorkeus on hetkellisesti jopa 3 m. Paa-

lutustyö on tehty Lyöntipaalutusohjeiden LPO-87 mukaisesti ja paalujen katkaisutasona 

on ollut saven yläpinta tai kv -1,8 m. Kuvassa 36  suunniteltu poikkileikkaus ja paaluhat-

tujen asema.  

 

 

Kuva 36.   Paaluhattujen suunniteltu asema kolmen hatun rivissä 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 vieressä noin 15 kPa. Stabiliteetiksi on paalu-

hattujen vieressä kulkeville liukupinnoille saatu 1.4ï1.5 ja paaluhattujen alla kulkeville 

liukupinnoille noin 1.5.  

Paaluhattujen korjauksen yleis- ja rakentamissuunnitelmaa varten tehtyjen maatutkaluo-

tausten perusteella on voitu arvioida paaluhattujen nykyistä sijaintia radan poikkileik-

kauksessa. Koekuoppatutkimuksessa havaittiin, että yksittäiset paaluhatut ovat kallistel-

leet satunnaisiin suuntiin, noin 2ï17 astetta. Maatutkatietojen mukaan peräkkäisten hat-

tujen syvyysero kv:sta on suurimmillaan noin 60 cm, mutta pääasiassa hatut olivat kor-

keusasemansa suhteen lähellä toisiaan. Kuvassa 37 on esitetty paaluhattujen nykyinen 

arvioitu asema ratarakenteessa. Reunimmaisten paaluhattujen asema on mitattu koe-

kuoppatutkimuksessa ja keskimmäisen paaluhatun asema on arvioitu maatutkaluotauk-

sen perusteella.  

 

Kuva 37.  Paaluhattujen asema kohteen 1 linjaraiteella. Pengerkorkeus pienimmil-
lään 1,12 m (Ratahallintokeskus 2007). 

Siltapaikalla/sillan tulopenkereessä paaluhatut ovat neljän ja viiden hatun riveissä. Sa-

malla kun paaluhattujen määrä rivissä lisääntyy, pengerkorkeus kasvaa. Kuvassa 38 on 

esitetty paaluhattujen suunniteltu asema neljän paaluhatun rivissä. Huomionarvoista pii-

rustuksessa on, että kaksi vasemman reunan paaluhattua sijoittuvat vanhan ratapenke-

reen ojan täytön kohdalle.  
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Kuva 38.  Paaluhattujen suunniteltu asema sillan tulopenkereessä. (Ramboll 2009b) 

Maatutka- ja koekuoppa-aineiston perusteella on havaittu, että neljän paaluhatun ri-

veissä paaluhatut ovat liikkuneet hieman vähemmän. Kuvassa 39 oikeanpuoleinen paa-

luhattu on liikkunut eniten paikaltaan. Vasemmanpuoleisin paaluhattu on likipitäen oike-

alla paikallaan, mutta sen viereinen hattu on painunut hieman.  

 

Kuva 39.  Paaluhattujen asema Perniön liikennepaikalla sillan tulopenkereessä. 
(Ratahallintokeskus 2007) 

Paaluhatut ovat pysyneet paremmin alkuperäisillä paikoillaan sillan tulopenkereessä, 

mahdollisesti korkeamman penkereen vuoksi.  
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5.3.2 Korjaustoimenpiteet  
 

Kohdetta päädyttiin rakentamissuunnitelman mukaan käyttämään osin paikallavaletta-

vaa laattaa ja osin stabilointilaattaelementtejä, jotka asennettiin yön liikennekatkossa 

paaluhattujen päälle. Vanha ratapenger purettiin työn ajaksi ja rakennettiin työn valmis-

tuttua samalle paikalleen vanhaan geometriaan. Kokonaisuudessaan työ tehtiin 7 vuo-

rokauden liikennekatkossa. 

Tuentatietojen mukaan kohdetta on tuettu runsaasti sekä läpitukemalla, että pistemäi-

sesti. Tuentojen määrästä voidaan päätellä, että radassa on geometrian pysyvyysongel-

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

Paaluhattuun kohdistuvia jännityksiä mallinnettiin FEM-menetelmään (eng. Finite Ele-

ment Method) eli elementtimenetelmään perustuvalla Bentley Systemsin Plaxis 3D -las-

kentaohjelmalla. (Bentley Systems 2025) Laskennallinen tarkastelu oli tarkoituksenmu-

kainen, sillä paaluhatun kaatumiseen johtavat syyt olivat ennen laskentaa osin tuntemat-

tomat ja kolmiulotteisella mallilla laskennasta saatiin paremmin fyysistä todellisuutta ku-

vaava. 3D -laskennalla staattisesta junakuormasta aiheutuvien pystyjännitysten vaiku-

tusta paaluhatun rasitukseen päästiin tarkastelemaan kaikissa eri suunnissa. Mallinnuk-

sessa tehtiin kuitenkin yksinkertaistuksia mallin geometriaan ja sen tarkkuuteen las-

kenta-aikojen järkevöittämiseksi. 

Kolmiulotteista tarkastelua jatkettiin myös numeerisesti taulukkolaskentaohjelmalla. Tar-

kastelua varten tehtiin laskentapohja, joka mahdollistaa paaluhattujen yläpintaan vaikut-

tavien pystyjännitysten ja vääntömomenttien numeerisen tarkastelun. Laskentapohjan 

toiminta perustuu hatun yläpinnassa vaikuttavan pystyjännityskentän numeeriseen in-

tegrointiin. Laskennassa otaksuttiin elementtiverkko tasajakautuneeksi, eli elementit di-

mensioiltaan samankokoisiksi. Tällöin saatiin laskettua hattua rasittava kokonaispysty-

voima suoraan paaluhatun yläpinnan elementtiverkon jännityspisteissä vaikuttavien pys-

tyvoimien summana. 

Pistesortumien mahdollisuutta tarkasteltiin elementtimenetelmään perustuvalla Bentley 

Systemsin Plaxis 2D-laskentaohjelmalla. Kaksiulotteiseen tarkasteluun päädyttiin lyhy-

empien laskenta-aikojen vuoksi. Pistesortuma tarkoittaa paikallista aluetta, jossa maan 

stabiliteetti pettää ja syntyy muodonmuutoksia. Pistesortuman tiedettiin olevan vain mah-

dollinen osasyy paaluhatun satunnaisen kallistelun takana, joten laskenta haluttiin pitää 

yksinkertaisena. Tavoitteena oli ajaa malli murtotilaan asti penkereen rakennusvai-

heessa, jolloin varmuuskertoimen perusteella voitiin arvioida, onko pistesortuma mah-

dollinen vaurioitumismekanismi.  

6.1 Mallinnuksen lähtötiedot  

Mallinnuksen tavoitteena oli luoda kolmiulotteinen malli, jonka avulla voidaan arvioida 

paaluhatturakenteeseen kohdistuvaa jännitysjakaumaa liikenteen alaisella raiteella. Las-

kentamalli muodostettiin nollakoordinaatistoon kolmelle yksinkertaiselle perustilanteelle, 

jossa on penkereen päällä yksiraiteinen rata. Työn luvuissa 3 ja 5, suunnitteluohjeiden 
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sekä arkistosuunnitelmien perusteella havaittiin, että pengerkorkeus on yksi merkittävim-

mistä mitoittavista tekijöistä paaluhatturakenteissa, joten sitä käytettiin muuttujana.  

Mallinnuksen tavoitteena oli tarkastella pengerkorkeuden vaikutusta liikennekuormasta 

aiheutuvaan jännitysjakaumaan ja siten ymmärtää paremmin mekanismia paaluhatun 

kaatumisen taustalla. Lisäksi tarkasteltiin, onko hattujen sijainnilla suhteessa radan kes-

kilinjaan merkitystä paaluhatulle tulevan rasituksen kannalta.   

Laskennan yksinkertaistamiseksi radan alusrakenteeseen ei eritelty väli- ja eristysker-

roksia, vaan ne mallinnettiin yhtenäisenä alusrakenteena. Tukikerrokselle käytettiin 

Mohr-Coulombin materiaalimallia ja pengermateriaalin materiaalimallina käytettiin Har-

dening Soil -mallia (Bentley Systems 2025, s. 11) holvautumisen huomioimiseksi. Poh-

jamaalle käytettiin Mohr-Coulomb-mallia ja pohjamaan parametrit valittiin siten, että maa 

olisi mahdollisimman pehmeää eivätkä paaluhatut tukeutuisi siihen ja siten vääristäisi 

laskennan tuloksia. Mallissa käytetyt parametrit on esitetty taulukossa 2.  

Taulukko 2. Malleissa käytetyt parametrit radan rakennekerroksille ja pohjamaalle.  

 ╜╪◄▄►■░╪╪■░ 

□╪■■░ 

 

╚◊░○╪◄◊▼ 

◄◐◐▬▬░ 

 

♬ 

[▓╝Ⱦ

□ ] 

Eô 

[▓╝Ⱦ□] 

vô ╬ᴂ▄█ 

[▓╝Ⱦ

□ ] 

ꜚ Ј ⱶ Ј 

Tukikerros Mohr-Coulomb Kuivatettu 18 220 

000 

0,3 20,00 45 10 

Alusrakenne Hardening Soil Kuivatettu 20 140 

000 

0,3 4,00 38 2 

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

 

26 0 

 

Rakenteiden mallintamiseen käytettiin lineaarielastista materiaalimallia. Malli on iso-

trooppinen ja perustuu Hooken lakiin. Mallin tarkkuus ei riitä maaperän käyttäytymisen 

kuvaamiseen, mutta sitä voidaan käyttää raskaiden, maaperässä sijaitsevien rakentei-

den mallintamisessa. Lineaarielastisen mallin jännitystiloja ei ole rajattu, vaan materiaa-

lilla on käytännössä rajaton lujuus. (Bentley Systems 2025, s. 11) Taulukossa 3 on esi-

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

 ╚◊░○╪◄◊▼◄◐◐▬▬░ ♬◊▪▼╪◄ [▓╝Ⱦ□ ] ╔ᴂ►▄█ [▓╝Ⱦ□ ] vô 

Pölkky Non-porous 24,00 40 000 000 0,25 

Paaluhattu Non-porous 24,00 40 000 000 0,25 

 

Raiteesta mallinnettiin ratapölkyt ja kiskot. Ratapölkkyjen parametrit on esitetty taulu-

kossa 3 ja ratapölkkyjen pituus oli 2 600 mm, leveys 300 mm ja korkeus 200 mm. Pölk-

kyjakona käytettiin 610 mm. Ratakiskot ja paalut mallinnettiin beam-elementteinä, ja nii-

den parametrit on esitetty taulukossa 4. Paalun ja paaluhatun liitos mallinnettiin nivelel-

lisenä, sillä todellisessa tapauksessa niiden liitoskohta ei vastaanota momenttia. Paalut 

mallinnettiin beam-elementteinä kahdessa osassa siten, että paalun yläosaan tehtiin ly-

hyt osuus heikompaa materiaalia olevaa beam-elementtiä. Tällöin paalun ja hatun liitos 

ei ole jäykkä, vaan paaluhattu pääsee liikkumaan vapaasti paalun päässä.  

Taulukko 4. Mallinnuksessa käytetyt parametrit ratakiskolle ja paaluille. 

 ═□   ♬[▓╝Ⱦ□ ] ╔ [▓╝Ⱦ□ ] ╘□  ╘□  

Kisko 0,007686 78,00 ςρπzρπ πȟπσπυυρzπ υȟρςzρπ  

Paalun  

yläosa 

0,06250 24,00 τπzρπ πȟσςυυzρπ πȟσςυυzρπ 

Paalun  

alaosa 

0,06250 24,00 τπzρπ πȟσςυυzρπ πȟσςυυzρπ 

 

Maakerroksen ja rakenteen välisen vuorovaikutuksen mallintamiseen käytettiin rajapin-

taelementtejä. Rajapintojen avulla voidaan myös tutkia niihin vaikuttavia voimia. Raja-

pintaa luodessa sille määritetään lujuusvähennyskerroin Ὑ  vªliltª 0,01é1. Ohjelma 

käyttää oletuksena arvoa 1, jolloin kaikki maan kestävyys on käytettävissä rajapinnassa. 

(Andersson-Berlin 2018, s. 20ï21) Tässä mallinnuksessa on käytetty molemmissa ta-

pauksissa arvoa 0,5. Rajapinnat mallinnettiin pölkkyjen sivuille ja alapuolelle, jotta rata-

pölkyt eivät ole jäykästi kiinni tukikerroksessa.  

6.2 Case 1: Matala penger ja kolmen paaluhatun rivi  

Ensimmäiseen laskentatapaukseen haluttiin matala penger ja kolme paaluhattua. Luvun 

5 arkistosuunnitelmista huomattiin, että matalin suunniteltu pengerkorkeus on ollut noin 

1,4 m. Case 1 tapauksessa mallinnettiin 1,4 m korkea penger kolmen paaluhatun rivillä. 

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

geometriassa käytetyt arvot on esitetty taulukossa 5.  

Taulukko 5. Ensimmäisen laskentatapauksen mitat 

Pengerkorkeus 1,4 m 

Paaluhattujen lukumäärä poikkileikkauksessa 3 kpl 

Neliönmuotoisen paaluhatun sivun leveys 1,8 m 

Paalujen k/k väli 2,1 m 

Hattujen rakoväli 0,3 m 

Paaluhatun korkeus 0,45 m 

Paalukoko 0, 25 m x 0,25 m 

 

Käytettyihin mittoihin päädyttiin luvun 3 suunnitteluohjeiden sekä luvun 5 arkistosuunni-

telmien perusteella. Koska mallinnuksen tavoitteena oli ensisijaisesti tarkastella penger-

korkeuden ja hattukombinaation vaikutusta jännityksiin, pidettiin muut arvot kaikissa las-

kentatapauksissa samana. Mallissa käytettyjen paaluhattujen mittojen sekä paalujen k/k 

välin mitoittava tekijä oli hattujen rakoväli. Suunnitteluohjeista kävi ilmi, että peittopro-

sentista ja rakovälimenetelmästä luopumisen jälkeen rakoväliksi vakioitui 0,3 m. Rako-

välin perusteella valittiin paaluhatun sivumitta ja edelleen paalujen keskeltä keskelle-väli. 

Tässä tapauksessa valittiin 1,8 metriä leveät paaluhatut ja siten 2,1 metriä paalujen kes-

keltä keskelle-väliksi. Paaluhatun korkeus on ollut 0,45 metriä kaikissa niissä suunnitte-

luohjeissa, joissa se on erikseen määritelty. Paalukoko valittiin myös suunnitteluohjeiden 

yleisimmän teräsbetonipaalukoon mukaan.  

Kuormat mallinnettiin käyttämällä standardin EN 15528:2021 mukaista kuormakaaviota 

D4, joka vastaa esimerkiksi kolmea tavarajunan vaunua. Kuormakaavio on esitetty ku-

vassa 40. Akselipainona käytettiin 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 päädyttiin sen 

vuoksi, että se vastaa tyypillistä kalustoa Suomen rataverkolla. 

 

Kuva 40.  Kuormakaavio D4.  

Kuvassa 41 on esitetty valmis kolmiulotteinen malli ensimmäisessä 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 penkereellä. 
Hattujen ja paalujen liitos mallinnettu nivelenä.  

 

Kuva 42.  Case 1 laskentamallin poikkileikkaus. 

Laskennan tuloksista nähdään, että normaalijännityksiä kohdistuu eniten keskimmäi-

seen paaluhattuun. Reunimmaiset paaluhatut vastaanottavat jännityksiä eniten sisäsyr-

jällään. Kuvassa 43 on esitetty kokonaispystyjännitykset laskentatapauksessa 1. Oike-
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alla pystyasteikolla on kuvattu jännityksien suuruudet väreittäin. Tummansininen väri ku-

vaa alueita, joissa jännityksiä muodostuu vähemmän. Vaaleansinisellä ja edelleen pu-

naisella kuvataan alueita, joissa jännityksiä muodostuu enemmän. Punainen tarkoittaa 

kaikkein suurimpia jännityksiä. Kuvasta voidaan nähdä, että jännitykset jakautuvat pää-

osin paaluhattujen päälle. Vaaleansininen alue kuvan alareunassa kuvaa ns. kovasta 

pohjamaasta heijastuvia jännityksiä laskentaohjelman rajoitusten vuoksi.  

 

Kuva 43.  Kokonaispystyjännitykset matalalla penkereellä.  

Kuvassa 44 on esitettynä tasokuva kokonaispystyjännityksistä. Eniten kuormitusta koh-

distuu paaluhatuille, jotka ovat mallissa pistekuorman alla. Olennaista kuitenkin on, että 

reunimmaiset hatut ottavat liikennekuormaa vastaan epätasaisesti vain toisella reunal-

laan.  
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Kuva 44.  Kokonaispystyjännitykset hattujen pinnassa. Eniten rasitusta kohdistuu 
keskimmäisille hatuille. Mustat ympyrät kuvaavat pistekuormia.  

 

Kuva 45.  Deviatoriset leikkausjännitykset matalalla penkereellä. Jännityksistä näh-
dään, että pölkkyjen päistä aiheutuu jännityksiä suoraan hattujen väliin.  

Kuvassa 45 on esitettynä deviatoriset leikkausjännitykset poikkileikkauksessa. Kuvasta 

voidaan nähdä, että pölkkyjen päistä mobilisoituu leikkausjännityksiä suoraan keskim-

mäisen paaluhatun reunoilta, hattuvälistä pehmeään maapohjaan. Kitkamaalla deviato-

riset jännitykset tarkoittaa pääjännityksien erotuksia, eli kuvassa 45 keltaisella ja punai-

sella on kuvattu alue, jossa penkereen jännitystila on epätasaisin.  

Taulukossa 6 on esitetty paaluhatuille kohdistuvat pystyjännitykset. Tilanne vastaa ku-

van 44 tilannetta. Taulukossa kukin ruutu kuvaa yhtä paaluhattua. Pysty- ja vaaka-akse-

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

Hatun pystyvoima (kN)               

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-2,1 88,3 104,1 106,8 87,8 105,7 107,2 102,0 109,6 92,0 93,9 113,7 101,3 110,4 103,7 90,9 114,7 103,0 86,1 

0 120,5 208,6 213,9 132,4 210,2 223,2 184,9 226,0 144,6 161,2 251,4 186,0 236,8 175,4 138,8 229,8 189,2 116,1 

2,1 90,9 107,3 107,9 91,2 104,6 108,2 102,0 108,4 93,1 99,3 109,7 98,7 113,4 99,2 91,3 113,0 104,4 89,3 

 

Käytetyn kuormakaavion D4 vuoksi junan akselit eivät kohdistu tasaisesti paaluhattujen 

päälle. Eniten kuormitusta kohdistuu niille hatuille, jotka osuvat junakuorman telin alle. 

Taulukossa on vahvemmat reunaviivat niiden hattujen kohdalla, jotka osuvat keskelle 

teliä. Kun Y=21,9, keskimmäiseen hattuun kohdistuva pystyjännitys on 251,4 kN. Tällöin 

reunimmaiset hatut ottavat vastaan noin 45 % keskimmäisen hatun pystyjännityksestä. 

Taulukko 7. Hattuun kohdistuvat radan poikkisuuntaiset vääntömomentit matalalla 
penkereellä ja kolmella paaluhatulla. 

Vääntömomentti radan poikkisuuntaan 
(kNm)           

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-2,1 11,2 16,2 18,1 9,5 18,6 21,0 14,0 12,6 9,3 8,4 24,7 10,4 15,7 26,8 12,8 27,7 10,1 6,5 

0 3,9 0,6 -1,9 -0,2 -4,9 1,0 -0,6 1,0 -0,9 -3,6 6,8 -9,1 -2,3 2,3 -0,3 -5,3 2,9 1,9 

2,1 -7,2 -14,3 -19,4 -5,2 -18,1 -7,7 -9,0 -7,6 -12,2 -12,7 -15,5 -10,9 -27,6 -10,8 -14,2 -23,6 -13,2 -5,9 

 

Taulukon 7 vääntömomenteista voidaan huomata, että eniten poikkisuuntaista vääntöä 

kohdistuu kuorman alla oleviin hattuihin. Reunimmaiset hatut ottavat vastaan eniten 

vääntömomenttia. Positiivinen arvo tarkoittaa, että hattu kallistuu koordinaattiakselin po-

sitiiviseen suuntaan. Tasokuvassa se tarkoittaa, että reunimmaisten hattujen sisäreuna 

painuu alemmas ja ulkoreuna nousee ylöspäin.  

Taulukko 8. Hattuun kohdistuvat radan pituussuuntaiset vääntömomentit matalalla 
penkereellä ja kolmella paaluhatulla. 

Vääntömomentti radan pituussuuntaan (kNm)          

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-2,1 9,4 -0,9 -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 -9,7 

0 9,1 -0,2 -18,6 -5,5 20,4 -12,6 15,0 2,0 -10,9 23,4 -19,6 -15,8 2,7 -13,8 4,5 6,4 -21,8 -6,5 

2,1 12,3 1,8 4,0 -2,0 4,9 -4,6 4,7 -5,3 -2,9 2,1 -3,6 -5,7 -1,4 3,0 0,4 6,1 -3,3 -11,5 
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Taulukosta 8 nähdään, että pituussuuntaista vääntömomenttia vastaanottavat keskim-

mäiset hatut. Vääntömomentin arvon etumerkki riippuu siitä, missä kohtaa pistemäinen 

junakuorma on. Suurimmat vääntömomentin arvot sijoittuvat nyt telien väliin. Suurimmat 

pituussuuntaiset vääntömomentit on korostettu mustalla reunaviivalla.  

Taulukossa 9 on esitetty hattuihin kohdistuvat keskimääräiset pystyjännitykset kilopas-

caleina. Pinta-alana on käytetty hatun alaa, joka on laskennan kaikissa tapauksissa 

σȟςτ ά   

Taulukko 9. Hattuun kohdistuvat keskimääräiset pystyjännitykset matalalla penke-
reellä ja kolmella paaluhatulla. 

Keskimääräinen pystyjännitys (kPa)            

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 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 neljä n paaluhatun rivi  

Toinen laskentatapaus mallinnettiin korkeammalle, 3,5 m, penkereelle ja neljän paalu-

hatun riville. Korkeamman pengerpaksuuden on havaittu vaikuttavan paaluhatturaken-

teen toimintaan positiivisesti, ja siksi se valittiin toiseen laskentatapaukseen. Muut arvot 

sekä kuormakaavio pidettiin samoina kuin ensimmäisessä tapauksessa. Käytetyt 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 3,5 m 

Paaluhattujen lukumäärä poikkileikkauksessa 4 kpl 

Neliönmuotoisen paaluhatun sivun leveys 1,8 m 

Paalujen k/k väli 2,1 m 

Hattujen rakoväli 0,3 m 

Paaluhatun korkeus 0,45 m 

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

 

Kuva 47.  Case 2 laskentamallin poikkileikkaus. 

Kuvassa 48 on esitetty kokonaispystyjännitykset korkealla penkereellä ja neljällä paalu-

hatulla. Jännitykset kohdistuvat jälleen likimain hattujen nurkkiin. Oikealla pystyasteikolla 

on kuvattu väreittäin jännitysten suuruudet. Tummansinisellä on kuvattu alueet, joihin ei 

kohdistu suuria jännityksiä. Suurimmat jännitykset on kuvattu keltaisella ja edelleen pu-

naisella.  
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Kuva 48.   Kokonaispystyjännitykset korkealla penkereellä. 

Kuvassa 49 esitetystä tasokuvasta huomataan, että jännitysten jakautumien on huomat-

tavasti tasaisempaa, kuin matalalla penkereellä ja kolmella paaluhatulla. Kuvan 49 ti-

lanne on esitetty taulukossa 11 numeerisesti.  

 

Kuva 49.  Kokonaispystyjännitykset hattujen pinnassa korkealla penkereellä. 

Kuvasta 49 nähdään, että korkealla penkereellä jännitykset jakautuvat hattujen päälle eri 

tavalla kuin matalalla penkereellä. Ilmiö voi selittyä muun muassa sillä, että korkeassa 

penkereessä holvautuminen onnistuu paremmin, jolloin jännitykset jakautuvat laajem-

malle alueelle, mutta epäsäännöllisemmin kuin matalalla penkereellä. Toisaalta korkea 

penger painaa enemmän ja pelkkä penkereen paino tasoittaa jännitysten jakautumista.  

Mallinnuksessa käytettiin Hardening Soil-materiaalimallia. HS-mallin ajateltiin jäljittele-

vän penkereen holvautumisilmiötä todenmukaisimmin. Kuvassa 50 on esitetty poikkileik-

kaus korkeasta penkereestä, jossa penkereen holvautuminen näkyy keltaisella.  
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Kuva 50.  Youngin moduulin jännityksistä korkean penkereen tapauksessa voidaan 
havaita pengermateriaalin holvautumista. Hardening Soil-materiaalimallilla voi-

daan mallintaa holvautumista. 

Taulukossa 11 on esitetty hattujen pystyjännitykset. Yksittäinen ruutu vastaa yhtä paa-

luhattua. Pysty- ja vaaka-akseleilla on paaluhatun keskipisteet x- ja y-akseleilla. Paalu-

hattu ottaa korkean penkereen tapauksessa vastaan sekä penger- että junakuorman,  

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

Hatun pystyvoima (kN)               

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 182,4 180,8 196,7 187,2 205,1 193,7 201,2 197,7 199,2 199,6 196,6 186,0 193,9 205,6 191,5 187,3 209,7 179,9 

-1,05 212,4 263,6 270,5 234,5 253,3 229,1 257,2 257,9 247,3 250,7 260,1 272,7 265,5 244,6 234,8 250,7 227,9 226,1 

1,05 233,0 245,7 255,7 253,0 246,7 284,8 241,2 274,6 233,1 247,1 253,2 268,4 255,0 241,9 240,5 261,0 263,2 222,1 

3,15 191,7 196,8 197,5 187,0 201,8 194,6 191,5 189,4 191,9 180,0 193,2 203,6 198,4 186,8 192,9 198,2 189,8 187,5 

 

 

Junakuorman vaikutuksesta suurimmat pystyjännitykset kohdistuvat kahteen keskim-

mäiseen hattuun poikkileikkauksessa koko mallin matkalla.  Erot keskimmäisten ja reu-

nimmaisten hattujen välillä eivät kuitenkaan ole aivan yhtä suuria kuin ensimmäisessä 

laskentatapauksessa matalalla penkereellä ja kolmella paaluhatulla. Tämä johtuu siitä, 

että korkea penger tasoittaa jännityseroja penkereen oman painon vuoksi.  
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Taulukko 1 2. Hattuun kohdistuvat radan poikkisuuntaiset vääntömomentit korkealla 
penkereellä ja neljällä paaluhatulla.    

Vääntömomentti radan poikkisuuntaan 
(kNm)           

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 -9,9 14,2 23,8 -13,0 9,7 -0,2 -2,0 -3,7 14,5 32,8 5,6 -14,0 -4,8 -1,9 6,2 16,6 12,5 12,8 

-1,05 -5,3 8,8 -5,6 -11,3 6,7 -1,7 -12,2 -7,1 -8,7 0,7 -11,4 31,4 20,0 -7,1 10,0 -28,9 -26,7 0,6 

1,05 -1,0 -5,7 7,0 -4,3 -9,5 -2,9 23,4 3,5 -3,8 9,2 -9,4 -14,6 2,7 4,1 4,1 -4,4 6,5 -1,8 

3,15 3,2 3,0 -35,0 2,9 -14,2 -18,8 -9,6 -0,2 -15,8 -13,2 5,2 -19,8 -16,5 -9,6 -21,5 -3,1 5,3 -2,8 

 

Taulukko 1 3. Hattuun kohdistuvat radan pituussuuntaiset vääntömomentit korkealla 
penkereellä ja neljällä paaluhatulla.   

Vääntömomentti radan pituussuuntaan (kNm)          

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 10,7 6,5 2,2 -3,4 -2,1 0,0 0,6 -24,6 -7,5 1,4 2,2 1,0 -4,0 5,7 6,9 7,3 -9,9 -6,9 

-1,05 14,5 6,5 13,6 -1,5 3,8 16,9 2,0 -2,5 6,8 10,6 -17,7 4,3 -1,6 -10,5 -0,5 25,7 -9,4 -27,0 

1,05 15,5 -3,6 17,1 7,9 3,4 3,7 -7,0 -1,8 -2,8 -13,4 13,6 -12,9 -8,0 -8,9 10,1 22,1 -25,2 1,4 

3,15 19,2 -18,7 -13,1 -6,3 20,2 6,0 -0,8 2,2 -4,1 -10,9 -12,2 2,4 -14,6 1,3 -18,6 -8,9 6,3 -10,6 

 

Sekä poikki- että pituussuuntaiset vääntömomentit ovat jakautuneet korkealla penke-

reellä tasaisemmin. Paikalliset suuremmat vääntömomentin arvot johtuvat todennäköi-

sesti pengermateriaalin holvautumisen aiheuttamista sisäisistä jännityksistä, yhdessä te-

lin sijainnin kanssa. Taulukossa 14 on esitetty keskimääräiset pystyjännitykset kilopas-

caleina.  

Taulukko 1 4. Hattuun kohdistuvat keskimääräiset pystyjännitykset korkealla penke-
reellä ja neljällä paaluhatulla. 

Keskimääräinen pystyjännitys (kPa)            

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 56 56 61 58 63 60 62 61 61 62 61 57 60 63 59 58 65 56 

-1,05 66 81 83 72 78 71 79 80 76 77 80 84 82 75 72 77 70 70 

1,05 72 76 79 78 76 88 74 85 72 76 78 83 79 75 74 81 81 69 

3,15 59 61 61 58 62 60 59 58 59 56 60 63 61 58 60 61 59 58 
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6.4 Case 3: Matala penger ja neljä llä paaluhatulla  

Laskennan aikana huomattiin, että korkea penger keskiarvostaa paaluhatuille aiheutuvia 

jännityksiä. Tarkasteluun otettiin matalan penkereen tilanne, mutta siten, että poikkileik-

kauksessa on neljä paaluhattua. Mallissa käytetyt parametrit on esitetty taulukossa 15 ja 

käytetty malli kuvassa 51. Kappaleessa 6.2, taulukossa 5 on esitetty perusteet valituille 

parametreille.  

Taulukko 1 5: Kolmannen laskentatapauksen parametrit 

Pengerkorkeus 1,4 m 

Paaluhattujen lukumäärä poikkileikkauksessa 4 kpl 

Neliönmuotoisen paaluhatun sivun leveys 1,8 m 

Paalujen k/k väli 2,1 m 

Hattujen rakoväli 0,3 m 

Paaluhatun korkeus 0,45 m 

Paalukoko 0, 25 m x 0,25 m 
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Kuva 51.   Plaxis 3D-ohjelmalla tehty 37,5 metrinen malli radasta 1,4 m penkereellä 
ja neljällä paaluhatulla. Hattujen ja paalujen liitokset mallinnettu nivelenä. 

 

Kuva 52.  Case 3 laskentamallin poikkileikkaus.  

Kuvasta 53 huomataan, että matalalla penkereellä ja neljällä paaluhatulla pystyjännityk-

set jakautuvat tasaisemmin kahden keskimmäisen hatun pinnalle. Reunimmaiset hatut 

ottavat lähinnä kulmallaan jännityksiä vastaan.  
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Kuva 53.  Kokonaispystyjännitykset matalalla penkereellä ja neljällä paaluhatulla. 

Kuvassa 54 on esitetty tasokuva matalan penkereen ja neljän paaluhatun tapauksessa. 

Tasokuvasta nähdään, että jännitykset jakautuvat tasaisemmin keskilinjan suhteen kes-

kimmäisille hatuille, eikä jännityserot hattujen välillä ole yhtä suuria kuin ensimmäisessä, 

matalan penkereen ja kolmen hatun tapauksessa. Matalalle penkereelle tyypillisesti ta-

sokuvassa kuitenkin erottuu selkeästi telien paikat, toisin kuin korkean penkereen tilan-

teessa.  

 

Kuva 54.  Kokonaispystyjännitykset paaluhattujen pinnassa matalalla penkereellä.  

Taulukossa 16 on esitetty hattuihin kohdistuvat pystyjännitykset. Lukuarvot vastaavat 

kuvan 54 tilannetta. Taulukossa kukin ruutu kuvaa yhtä paaluhattua. Pysty- ja vaaka-

akseleilla on paaluhatun keskipisteet x- ja y-akseleilla.  
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Taulukko 1 6. Hattuun kohdistuvat pystyjännitykset matalalla penkereellä ja neljällä 
paaluhatulla. 

Hatun pystyvoima (kN) 
              

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 55,3 55,2 55,7 57,4 56,5 56,9 56,3 57,3 54,6 54,8 55,9 55,6 56,3 55,6 56,8 55,5 55,1 57,7 

-1,05 101,1 159,0 156,8 104,9 153,1 168,7 145,3 187,1 114,4 122,3 167,8 138,9 170,5 145,2 102,7 163,4 156,2 97,9 

1,05 99,7 156,9 156,6 104,1 161,5 172,4 143,8 181,1 116,5 122,1 176,5 139,2 173,8 140,7 105,0 163,4 157,1 91,0 

-3,15 55,3 55,2 55,7 57,4 56,5 56,9 56,3 57,3 54,6 54,8 55,9 55,6 56,3 55,6 56,8 55,5 55,1 57,7 

 

Pystyvoimista voidaan päätellä, että keskimmäiset hatut kantavat selkeästi enemmän 

kuormaa kuin reunimmaiset hatut. Telien paikat erottuvat laskennan tuloksissa selkeästi 

ja niitä kuvaavat punaisimmat ruudut.  

Taulukko 1 7. Hattuun kohdistuvat vääntömomentit radan poikkisuunnassa matalalla 
penkereellä ja neljällä paaluhatulla. 

Vääntömomentti radan poikkisuuntaan 
(kNm)           

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 9,0 7,1 10,6 12,1 9,8 9,2 8,0 9,4 7,7 6,8 6,2 6,4 7,1 6,0 9,3 8,7 7,9 11,2 

-1,05 3,9 10,0 15,0 4,0 5,7 15,8 7,1 15,2 13,5 10,5 12,9 3,2 20,6 13,1 2,8 3,5 26,1 1,6 

1,05 -4,1 -9,1 -10,4 -8,2 -15,4 -12,5 -4,5 -18,1 -11,2 -10,0 -12,1 -8,1 -23,1 -6,6 -2,0 -9,1 -16,0 0,3 

3,15 -8,9 -8,3 -7,6 -6,6 -11,7 -9,7 -7,2 -6,7 -11,0 -6,9 -10,6 -10,7 -4,4 -10,3 -9,3 -7,4 -7,9 -9,0 

 

Taulukossa 17 esitetyistä radan poikkisuuntaisista vääntömomenteista huomataan, että 

matalalla penkereellä ja neljällä paaluhatulla keskimmäiset, telin kohdalle osuvat paalu-

hatut ottavat vastaan erisuuntaista vääntömomenttia. Taulukossa on korostettuna 

Y=15,6 ja Y=26,1. Kummassakin kohdassa keskimmäisiin paaluhattuihin kohdistuva 

poikkisuuntainen vääntömomentti on suurimmillaan. Eniten erisuuntaista momenttia vas-

taanottavat hatturivit on korostettu taulukkoon paksummin reunaviivoin.  
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Taulukko 1 8. Hattuun kohdistuvat vääntömomentit radan pituussuunnassa matalalla 
penkereellä ja neljällä paaluhatulla. 

Vääntömomentti radan pituussuuntaan (kNm)          

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 7,7 2,8 0,1 -4,2 -0,5 2,6 0,9 2,6 -3,1 -2,9 0,3 -0,6 -4,3 3,3 1,5 -3,3 1,9 -8,7 

-1,05 8,6 16,8 -8,1 2,9 10,7 -2,5 1,7 -4,9 -8,9 8,7 2,9 -6,9 -4,5 -13,8 8,0 -1,2 -15,0 -8,6 

1,05 5,6 11,5 -8,1 -6,0 15,1 -6,0 8,8 -4,1 -8,9 6,9 6,8 0,9 -5,9 -14,4 0,6 -3,7 -30,7 -4,9 

-3,15 7,7 2,8 0,1 -4,2 -0,5 2,6 0,9 2,6 -3,1 -2,9 0,3 -0,6 -4,3 3,3 1,5 -3,3 1,9 -8,7 

 

Pituussuuntaista momenttia kohdistuu jälleen eniten niille hatuille, jotka jäävät mallissa 

kauemmas pistekuormana mallinnetusta junakuormasta. Laskennan tulosten analysoin-

nissa huomioitiin myös asennuksen mahdollinen epäkeskeisyys. Epäkeskeisyys huomi-

oitiin siten, että taulukkolaskennan työkalulla arvottiin hatuille teoreettinen maksimipoik-

keama paalujen keskilinjasta. Asennustoleranssin arvon poiketessa nollasta, työkirja ar-

poi satunnaismuuttujia käyttäen jokaiselle hatulle oman poikkeama-arvon annetun vaih-

teluvälin sisältä. Vaihteluvälinä käytettiin 20 cm, joka on ollut arkistosuunnitelmien raken-

tamisaikaan aikaan paalun asennustoleranssi (Vanhoja 2026).  

Taulukko 1 9. Hattuun kohdistuvat vääntömomentit radan poikkisuunnassa matalalla 
penkereellä ja neljällä paaluhatulla, kun asennustoleranssina on käytetty 0,2 m.  

Vääntömomentti radan poikkisuuntaan (kNm)          

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 27,6 51,5 -65,9 -35,7 -1,8 -16,0 16,5 87,7 -91,1 -61,0 40,4 8,5 -34,0 12,6 118,1 -15,5 75,6 39,1 

-1,05 152,2 238,9 51,5 122,5 70,4 343,0 52,8 207,2 186,0 -13,2 122,1 74,4 -185,4 -94,4 -24,0 209,1 259,0 -135,4 

1,05 -74,4 137,1 173,7 30,3 132,0 -329,6 -178,0 89,6 99,7 -212,6 66,9 -15,5 298,7 -149,1 -187,6 -146,1 42,0 -61,3 

3,15 -39,1 57,3 54,8 -77,3 86,4 -32,4 -49,8 83,3 98,4 31,4 85,5 -44,2 46,0 11,6 -17,8 -67,1 -119,6 1,3 

 

Taulukko 20. Hattuun kohdistuvat keskimääräiset pystyjännitykset matalalla penke-
reellä ja neljällä paaluhatulla, kun asennustoleranssina on käytetty 0,2 m.  

Vääntömomentti radan pituussuuntaan (kNm)          

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-3,15 92,1 -66,2 18,3 -74,4 -112,1 105,2 109,7 -33,4 16,3 -18,0 -32,3 106,2 87,9 48,4 86,2 52,9 -74,3 -74,4 

-1,05 198,2 -202,4 -111,2 143,3 -278,0 -4,4 278,3 -320,5 15,2 182,3 160,4 -164,2 -149,3 -180,4 79,0 2,9 -320,0 -66,4 

1,05 -107,0 309,4 -39,2 -21,4 -273,1 -112,8 -205,9 -109,9 29,9 58,6 -184,5 224,5 176,7 -126,5 53,5 -159,3 229,4 13,9 

-3,15 22,4 -73,9 -5,4 16,1 -86,4 -27,4 -29,0 106,7 81,4 -16,3 89,3 -34,3 -58,1 -24,5 64,1 81,9 -6,4 51,7 
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Taulukossa 21 on esitetty keskimääräiset pystyjännitykset yksittäisille hatuille. Neljän 

hatun ja matalan penkereen tilanteessa huomataan, että reunimmaisille hatuille kohdis-

tuu järjestäen vain 17ï18 kPa jännitykset, kun taas keskimmäiset hatut ottavat huomat-

tavasti enemmän jännityksiä vastaan. Keskimmäisiin hattuihin kohdistuu enemmän jän-

nityksiä sen vuoksi, että pistemäinen kuorma osuu neljän hatun rivissä lähemmäs hatun 

keskikohtaa, kun taas kolmen hatun rivillä pistekuorma osuu lähemmäs hatun reunaa.  

Taulukko 2 1. Hattuun kohdistuvat keskimääräiset pystyjännitykset matalalla penke-
reellä ja neljällä paaluhatulla.  

Keskimääräinen pystyjännitys (kPa)            

x/y 0,9 3 5,1 7,2 9,3 11,4 13,5 15,6 17,7 19,8 21,9 24 26,1 28,2 30,3 32,4 34,5 36,6 

-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 50 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:llä  

Kappaleessa 2.3. mainittua pistesortumaa haluttiin tarkastella kaksiulotteisella mallilla, 

jotta nähdään, voisiko rakentamisen aikaiset pistesortumat selittää kallistumisen suun-

nan satunnaisuutta. Pistesortumalla tarkoitetaan tässä tapauksessa pehmeän maapoh-

jan paikallista heikkoa stabiliteettia. Luvussa 5 tarkastelluista arkistosuunnitelmista kävi 

ilmi, että paaluhatut voivat kallistella satunnaisiin suuntiin. Tarkastelua varten luotiin yk-

sinkertainen geometria Bentley Systemsin Plaxis 2D-ohjelmalla. Kaksiulotteiseen tarkas-

teluun päädyttiin tässä tapauksessa laskenta-aikojen järkevöittämiseksi. Tavoitteena oli 

viedä laskentamalli murtotilaan asti ja varmuuskertoimen FOS avulla päätellä, onko pis-

tesortuma mahdollinen. Mikäli FOS olisi ollut lähellä arvoa 1, pistesortumat voisivat olla 

todennäköisiä.  

Kuvassa 55 on esitetty kaksiulotteinen geometria. Kuormana käytettiin työkoneesta ai-

heutuvaa 70 kN/m/m pistekuormaa. Hattujen vapaa liike pohjamaan suhteen varmistet-

tiin rajapinnoilla (interfaces), ja niiden Ὑ -lukuna käytettiin arvoa 0,05. Interface-ar-

voksi valittiin nyt pienempi arvo kuin kolmiulotteisessa mallissa, jotta vähäinenkään tar-

tunta hattujen ja pohjamaan välillä ei vääristäisi tarkastelua. Kuten kolmiulotteisessa 

mallissa, myös kaksiulotteisessa mallissa paaluhatun ja paalun liitos mallinnettiin nive-

lellisenä. Käytetyt paalujen parametrit on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 55 pystysuora 
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kuorma kuvaa työkoneen aiheuttamaa pistekuormaa paaluhatun päällä ja sen suuruutta 

muutettiin laskennan aikana arvosta 40 kPa arvoon 70 kPa. 

 

Kuva 55.   Rakentamisen aikainen tilanne mallinnettuna Plaxis 2D:llä. Paalun ja 
paaluhatun liitos mallinnettu nivelenä.  

Kokonaisvarmuus murtoa vastaan oli laskennan läpi melko korkea, noin 2,5. Vasta liioi-

tellun suurella, 70 kPa kuormalla kokonaisvarmuus jäi alle kahden (noin 1,97). Pistesor-

tuman voidaan siis olettaa olevan vain osasyy paaluhatturakenteiden nopealle vaurioitu-

miselle. Ei ole todennäköistä, että laskennallisesti korkeilla kokonaisvarmuuskertoimilla 

tapahtuisi äkillisiä pistesortumia penkereen rakentamisvaiheessa. Laskennassa oletet-

tiin, että alusrakenne on rakennettu puolen metrin kerroksissa nykyisten paaluhattura-

kenteiden päälle.   

6.6 Laskennan tulokset  

Laskennalla ei saatu yksiselitteistä vastausta siihen, miksi paaluhatut kallistelevat pen-

kereessä satunnaisiin suuntiin. Laskennan tuloksia voidaan kuitenkin käyttää työkaluna, 

kun halutaan tarkastella paaluhattuun kohdistuvia voimia ja paaluhatun käyttäytymistä 

junakuorman alla. Omaan haasteensa laskentaan toi Plaxis 2D ja Plaxis 3D-ohjelmien 

rajoitukset. Paaluhattujen alle muodostuvaa tyhjätilaa ei ollut mahdollista mallintaa, jol-

loin tyhjätila korvattiin erittäin pehmeällä pohjamaalla.  

Kolmiulotteisen tarkastelun perusteella huomattiin, että korkealla penkereellä junakuor-

man hattuihin kohdistuvat pystyjännityksien väliset erot olivat pienempiä. Voidaan siis 

arvioida, että korkealla penkereellä siirtymiä muodostuisi vähemmän kuin matalalla pen-

kereellä. Korkealla penkereellä jännitykset jakautuivat tasaisemmin, jonka vuoksi hattui-

hin kohdistuvien pystyjännityksien erot keskimmäisten ja reunimmaisten paaluhattujen 
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välillä olivat pienempiä. Toisaalta korkean penkereen alusrakenne mahtuu pystysuun-

nassa holvautumaan paremmin kuin matalan penkereen materiaali. Korkean penkereen 

tapauksessa jännitykset paaluhattujen pinnassa olivat epäsäännöllisempiä kuin mata-

lalla penkereellä, mahdollisesti holvautumisilmiön vuoksi.  

Koska laskennalla ei saatu täydellistä vastausta paaluhattujen satunnaissuuntaiseen 

kaatumisen syihin, voidaan eri laskentatapauksien tuloksia vertailemalla muodostaa vain 

osittainen kokonaiskuva kaatumiseen johtavista syistä. Syyt voidaan jakaa kahteen ka-

tegoriaan; työnaikaisiin tekijöihin, joita liikennekuorma on voimistanut ja hattu on lopulta 

kaatunut, sekä puhtaasti liikennekuormasta aiheutuviin syihin ja rakenteen käyttäytymi-

seen liikennekuorman alla.  

Työnaikaisia kaatumiseen johtavia tekijöitä voivat olla muun muassa aiemmin mainittu 

paksu työalusta ja sen aiheuttamat painumat pohjamaassa. Paalut ja hatut on voitu 

asentaa asennustoleranssin mukaan jopa 40 cm kauemmaksi vierekkäisistä paaluista ja 

hatuista, sillä paalujen keskinäistä etäisyyttä ei ollut silloisissa suunnittelu- tai työohjeissa 

vielä tarkennettu. Ei myöskään ole varmuutta, onko paaluhatut asennettu paalujen to-

teutuneisiin sijainteihin, vai onko ne asennettu suunniteltuihin sijainteihin siitä huolimatta, 

että paalut ovat poikenneet suunnitellusta sijainnistaan. Asennuksen epäkeskisyyden 

perusteella huomattiin, että sijaintipoikkeaman piti olla jopa 0,2 m, ennen kuin vääntö-

momentin suunta muuttui satunnaisesti.  

Toinen teoria paaluhattujen kaatumiselle on se, että jo asennusvaiheessa paaluhatulla 

on ollut hieman keskipisteestään poikkeava painopiste. Penkereen rakentamisen aikana 

paaluhattu on hakeutunut tiettyyn asentoon, ja päälle kasattu penger on aiheuttanut paa-

luhatun pinnalle eri suuruisia pystyjännityksiä. Paaluhattua tukeneen maapohjan painut-

tua, paaluhattu on alkanut hakeutua uuteen asentoon siihen kohdistuvien jännitysten ja 

toisaalta painuneen maapohjan yhteisvaikutuksesta.  

Paaluhatun kaatumismekanismi perustuu oletettavasti siihen, että paaluhattuun kohdis-

tuu sitä kaatavia jännityksiä, ja paaluhattu pääsee liikkumaan, sillä maarakeet sen ym-

pärillä järjestäytyvät junaliikenteen aiheuttaman tärinän vuoksi uudelleen. Maarakeiden 

uudelleenjärjestäytyminen mahdollistaa paaluhatun voimakkaan kiertymisen, sillä ilmiö 

pääsee voimistumaan, kun paaluhatun alla oleva pehmeä maapohja painuu ajan myötä. 

Voidaan siis todeta, että kaatumista ei voida täysin estää, mikäli pengerrakenteissa ei 

käytetä yhtenäistä laattaa (paalulaattaa) ja toisaalta paaluhatut eivät ole jäykästi kiinni 

paaluissa.  
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

Paaluhatturakenteiden toimivuudessa on havaittu useita ongelmia ja ne vaativat jatku-

vaa kunnossapitoa. Rakenteen on ajateltu toimivan siten, että eristyskerroksen materi-

aali holvautuu hattujen päälle, jolloin kuormat siirtyvät hatuille ja paaluille ja edelleen 

kantavaan maapohjaan. Holvautuminen ei ole kuitenkaan toiminut odotetusti, sillä eris-

tyskerroksen materiaalina on käytetty hienorakeista hiekkaa ja käytetyt hattuvälit ovat 

olleet liian suuria. Toistuvat jäätymis-sulamisreaktiot sekä junaliikenteestä aiheutuva tä-

rinä ovat edesauttaneet holvautumisen purkautumista ja siten eristyskerroksen valu-

mista hattujen väliin. Hattujen alapuolinen maa painuu ja hattujen alle muodostuu tyhjä-

tiloja.  Hatut pääsevät kallistelemaan tyhjätilan ja muun muassa junakuormasta aiheutu-

vien epätasaisten jännitysten vuoksi.  

Arkistosuunnitelmien analysoinnin tavoitteena oli tutkia erilaisia suunnitteluratkaisuja 

paaluhattukohteista ja muodostaa käsitys siitä, millä muuttujilla rakenne on saattanut toi-

mia paremmin ja millä heikommin. Arkistosuunnitelmista huomattiin, että pengerkorkeus 

on paaluhatturakenteissa mitoittavin tekijä. Mitä korkeampi penger, sitä vähemmän paa-

luhatut olivat liikkuneet. Matalilla pengerkorkeuksia ongelmia on ollut huomattavasti 

enemmän. Penkereen korkeus ei ole kuitenkaan ratkaiseva muuttuja paaluhatturaken-

teiden toiminnassa, sillä myös korkeilla penkereillä on ollut yllä mainittuja ongelmia. Ra-

kenteen toimintaan voi vaikuttaa myös kuivakuoren paksuus. Arkistosuunnitelmien ja 

henkilöhaastattelujen perusteella muodostettiin käsitys, että paksummalla kuivakuorella 

rakenne saattaa toimia paremmin.  

Paalujen ja siten paaluhattujen lukumäärä on perustunut kulloinkin voimassa olleen 

Lyöntipaalutusohjeen määräyksiin paalukuormista. (Suomalainen 2026) Paaluhattujen 

koko on määräytynyt pengerkorkeuden ja sallitun hattuvälin perusteella. Jääskeläisen & 

Rathmayerin (1975) tutkimus on määrännyt sallittua hattuväliä pitkään, kunnes hattuvälit 

alettiin mitoittaa rakovälimenetelmällä.  

Paaluhatturakenteita on korjattu historiassa monin eri menetelmin ja tavoitteena on ollut 

löytää menetelmä, jolla raidetta ei tarvitsisi purkaa paaluhattujen korjaamisen vuoksi. 

Optimaalisinta menetelmää ei ole toistaiseksi löytynyt. Menetelmillä, joilla raidetta ei tar-

vitsisi purkaa, ei ole päästy haluttuun ja pysyvään lopputulokseen. Sen sijaan menetel-

mät, 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 todennäköisesti korjaamaan täyttämällä tyhjätiloja kevytsoralla 

sekä asentamalla stabilointilaatta- ja pengerlaattaelementtejä.  

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, miten paaluhatturakenteita on aikanaan suunniteltu 

ja miten rakenteen on ajateltu toimivan. Paaluhattujen kaatumisen syitä oli tavoitteena 

selvittää luomalla Plaxis 3D-laskentamalli ja vertailla pengerkorkeuden vaikutusta juna-

kuorman paaluhatuille aiheuttamiin jännityksiin. Laskentamallin luomista haastoi se, että 

paaluhatut ovat arkistokuvien perusteella kallistelleet satunnaisesti kaikkiin suuntiin. Las-

kennassa saatiin selitys yhdensuuntaiselle kallistumiselle, mutta on syytä olettaa, että 

työnaikaisilla menetelmillä ja muuttujilla on suuri vaikutus paaluhatun myöhempään kaa-

tumiseen.  

Paaluhattu on saattanut esimerkiksi paaluun nähden lievän epäkeskisyyden vuoksi ha-

keutua tiettyyn asentoon penkereessä heti rakentamisen aikana. Kun paaluhattu on ollut 

nivelen tavoin paalun päässä, on sen kallistussuunta voinut olla tästä syystä sattuman-

varainen. Paaluhatun kallistumista on voinut vauhdittaa esimerkiksi penkereen rakenta-

misen aikana työkoneiden paino ja myöhemmin junakuorman aiheuttama rasitus, tärinä 

ja momentti laatan pinnassa. Kallistumisen syyt eivät ole yksiselitteisiä ja ilmiön taustalla 

on myös sattumaa.  

Laskennan myötä saatiin jonkinlainen käsitys paaluhatun kaatumiseen vaikuttavista te-

kijöistä. Tuloksia voisi tarkentaa useammilla 3D-laskentamalleilla ja kasvattaa esimer-

kiksi hattuvälejä aina 600 mm saakka. Lisäksi paaluhatun stabiliteettia olisi syytä tutkia 

tarkemmin, esimerkiksi paaluhatun kallistumisesta aiheutuvia penkereeseen mobilisoi-

tuvien leikkausvoimien näkökulmasta. Myös pengermateriaalin lujuusominaisuuksien 

vaikutuksia hatun kaatumisherkkyyteen voisi tutkia enemmän.  
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