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ESIPUHE

Geoteknisilla laskelmilla on tarkea merkitys tien suunnittelu- ja rakentamisprosessin laa-
dukkaassa toteuttamisessa aina tien yleissuunnitelman laatimisesta kaytdnaikaisten on-
gelmien selvittdmiseen saakka.

Tarkeat suunnitteluvaiheet tie- ja rakennussuunnittelu ovat suunnittelukaytannén muut-
tuessa ajallisesti eriytyneet. Suunnittelijakin saattaa vaihtua. Urakoitsijat tarjoavat yha
useammin omia vaihtoehtojaan perustusten ja pohjarakenteiden toteuttamiseksi. Selkei-
den laskelmien ja niiden vaivattoman saatavuuden merkitys korostuu erityisesti, kun on
tarpeen siirtaa tietoa suunnitteluperusteista suunnittelijalta toiselle.

Tama julkaisu pyrkii korjaamaan geoteknisien laskelmien tekemista ja esittamista kos-
kevia puutteita. Julkaisun toivotaan my6s antavan virikkeitd suunnittelijoiden laatujarjes-
telmien kehitystyodlle.

Ohjeen laatineeseen tyéryhmaan ovat kuuluneet Pentti Salo (pj.), Panu Tolla ja Matti
Kolhinen (siht.) geokeskuksesta seka prof. Jorma Hartikainen. Ohjeessa on otettu huo-

mioon tielaitoksen seka konsulttitoimistojen palveluksessa olevilta asiantuntijoilta saadut
lausunnot.

Helsinki 1996

Tielaitos Geokeskus

ESIPUHE JULKAISUUN TIEH 2100018-03

Uusi ohje TIEH 2100018-03 eroaa asiasisallon puolesta korvattavasta ohjeesta TIEL
2180002 vain siten, etta kohtiin 4.1 ja 5.1 sisaltyvat noudatettavien ohjeiden luettelot se-
ka ohjeen tekstissa olevat viittaukset on laitettu ajan tasalle.

Helsinki, elokuu 2003
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1 OHJEEN TAUSTA JA TARKOITUS

Geotekniset laskelmat tehdaan perustus- ja pohjarakenteiden geotekniseksi
mitoittamiseksi seka niiden tulevan kayttaytymisen, kestavyyden, taloudelli-
suuden ja ymparistdvaikutuksien arvioimiseksi. Tassad ohjeessa kasitelldan
geoteknisia laskelmia tie- ja siltahankkeiden eli penkereiden, leikkauksien,
siltojen, kuivatusrakenteiden, muiden tierakenteiden ja valiaikaisten raken-
teiden osalta.

Ohjeen tarkoituksena on parantaa geoteknisten laskelmien tekemista, esi-
tystapoja ja arkistointia. Laskelmien tulee olla tarkastettavissa ja hankkeen
myohemmissa toteutusvaiheissa hyoddynnettavissa riippumatta siitd, missa
vaiheessa ja kenen palveluksessa ne on tehty.

Ohjeita sovellettaessa voidaan sopia tapauskohtaisista tarkennuksista ja
selvennyksista.

Selkeista laskelmista ja niiden huolellisesta arkistoinnista on seuraavat hyo-
dyt.

Suunnitteluty6

Tiehankkeen suunnittelu kestda usein vuosia. Tiehanke yleensad koostuu
useista geoteknisistd suunnittelukohteista, esimerkiksi pehmeikkdalueista ja
silloista, joissa ongelmat saattavat olla hyvin erilaisia. Selkeat laskelmat ja
niiden systemaattinen taltiointi auttaa suunnittelijaa itsedan asiakokonaisuu-
den hallitsemisessa.

Tarkastaminen

Suunnitelmien tarkastaminen on erityisen tarkeatd geoteknisessa suunnitte-
lussa, jossa on alituinen vaara nakemyksen yksipuolisuudesta ja joidenkin
nakokohtien huomaamatta jaamisestd. Hyvat laskelmat helpottavat tarkas-
tusty6ta ja vahentavat tarkistuslaskentojen tarvetta.

Suunnittelun laatujarjestelmat tulevat lisdamaan suunnitteluorganisaatioiden
sisdista tarkastusta. Tama voi jatkossa antaa mahdollisuuksia tilaajan tar-
kastuksen vahentamiseen ja keskittymiseen suurempiin periaatekysymyk-
siin.

Tulevat suunnitteluvaiheet

Tie- ja siltahankkeille tyypillisia ovat useat suunnitteluvaiheet, joiden valilla
saattaa olla vuosienkin tauko. Suunnittelijakin voi vaihtua. Aikaisemman vai-
heen tydsuorituksien hyddyntamiseksi tarvitaan hyvin tehtyja ja arkistoituja
laskelmia.

Tyonaikainen muutos- ja tadydennyssuunnittelu

Erdiden rakennustapojen osalta suunnittelu jatkuu rakennusvaiheessa.
Usein rakennusvaiheessa tehdaan geoteknisia tarkkailumittauksia, joiden
tulokset saattavat johtaa tarkistuslaskentoihin. Myds olosuhteiden muuttumi-
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sesta, erilaisista tydtavoista tai tydssd sattuneista vaurioista aiheutuvat
suunnitelman tarkistukset ja muutokset ovat yleisia. Suunnitteluvaiheessa
tehdyt tasmalliset laskelmat nopeuttavat ja helpottavat tarkistuslaskelmia ja
ratkaisujen tekemistad eika kaikkea tarvitse tehda alusta alkaen uudelleen.

Rakentajien vaihtoehdot.

Rakentajien vaihtoehdot saattavat koskea ty6tapoja, rakenteellisia yksityis-
kohtia tai koko perustamistavan muuttamista. Perussuunnitelman laskelmis-
ta on hydtyad ehdotuksen arvioinnissa ja ne antavat vertailukohteen
muutosehdotukselle.

Rakentajien vaihtoehtojen lopullisia geoteknisia laskelmia koskevat samat
vaatimukset kuin perussuunnitelmaakin.

Kayttovaiheen tarkkailu ja vauriot.

Kayttdvaiheessa saatetaan joutua tekemaan vaurioselvityksid ja korjaus-
suunnittelua seka rakenteiden pitkaaikaista tarkkailua. Korjausratkaisuissa
vanhoja rakenteita pyritdan sellaisenaan tai vahvistettuina kayttdmaan hy-
vaksi. Rakenteita koskevat selkeat laskelmat auttavat selvityksissa ja muo-
dostavat pohjan korjaussuunnittelulle.

Tulevat rakennustyot

Teita parannetaan tulevaisuudessa yha enemman ja vanhoja rakenteita pyri-
tadan talldin aina mahdollisuuksien mukaan hyddyntamaan. Kyseessa saat-
taa olla toinen ajorata, kevyen liikenteen vayla tai kokonaan toinen risteava
tai sivuava vayla. Tallgin tarvitaan vanhojen rakenteiden suunnitelmia ja mi-
toituslaskelmia.
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2 LASKELMIEN YLEISET VAATIMUKSET

2.1 Suunnittelu- ja mitoituskaytanto

Teiden ja siltojen geotekniset suunnittelu- ja mitoituslaskelmat tehdaan oh-
jeen Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet TIEH 2100002-01 ja ny-
kyisten voimassaolevien, tdssa ohjeessa mainittujen suomalaisten ja Tiehal-
linnon ohjeiden mukaisesti.

Nykyisen kaytannén rinnalla voidaan tehda vertailulaskelmia kayttaen eu-
rooppalaista geoteknistd suunnittelua koskevaa esistandardia Eurocode
7:33 ja sen kansallista sovellutusohjetta (NAD):

— ENV 1997-1
Eurocode 7 part 1
Geotechnical design - general rules

— Kansallinen soveltamisasiakirja NAD(FIN)
ENV 1997-1
Eurocode 7 part 1 Geotechnical design - general rules.

Esistandardeja ei vield noudateta Tiehallinnon suunnitteluty6ssa, mutta ver-
tailulaskelmien tekemista ja kayttokokemuksien kartuttamista tulee suosia,
koska talla tavoin voidaan vaikuttaa lopullisen suunnittelustandardin sisal-
toon.

Eurocode 7:n mukainen suunnittelukaytantd, jossa hankkeen geotekniikka
esitetdan erillisend kokonaisuutena, poikkeaa Tiehallinnon kaytannoésta, jos-
sa geotekninen suunnitelma on nivelletty muuhun suunnitelmaan pyrkimyk-
sena rakentamisen kannalta yhtenainen esitystapa. Eurocode 7:n pohjalta
laaditussa kansallisessa sovellutusohjeessa (NAD) vaatimukset on muun-
nettu seuraaviksi: "Geotekninen suunnitelma esitetaan tyoselityksina ja poh-
jarakennuspiirustuksina. Mitoituslaskelmat ja yhteenveto lahtéolettamuksis-
ta, lahtotiedoista seka varmuus- ja kayttokelpoisuustarkasteluista esitetaan
erillisessa geoteknisessa suunnitteluraportissa”

Taman ohjeen mukaisesti tehdyt laskelmat vastaavat sisalléltaan kansallisen
sovellutusohjeen "geoteknista suunnitteluraporttia”.

2.2 Kaytettavat laskumenetelmat

Kaytettavien laskumenetelmien tulee olla alalla yleisesti hyvaksyttyja ja kay-
tettyja. Mikali halutaan soveltaa uusia tai kehitysvaiheessa olevia menetel-
mia, sovitaan niiden kaytdsta tilaajan kanssa.

Numeeristen menetelmien kayttamista erityisesti vaativissa ja myds tavan-
omaisissa kohteissa on suositeltavaa, mutta niitd kaytettdessad on tehtava
vertailulaskelmat klassisilla menetelmilla (kts. kohta 2.6).

Tavallisimpia tie- ja siltageotekniikan laskentamenetelmia koskevat ohjeet ja
ohjeluonteiset julkaisut on esitetty kohdissa 4.1 ja 5.1.
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2.3 Kaytettavat mitoitusparametrit

Laskelmissa kaytettavien parametrien tulee olla pohjatutkimuksista huolelli-
sesti ja asiantuntemuksella johdettuja. Pohjatutkimuksien tulee olla riittavat
mitoitusparametrien arvioimiseen ratkaisun teknis-taloudellinen merkitys
huomioonottaen.

Atk-ohjatuista laboratoriokokeista, kuten 6dometri- ja kolmiaksiaalikokeista,
suunnittelija saa nykyisin valmiiksi parametrien lukuarvot. NAma on suunnit-
telijan aina huolellisesti tarkastettava ja tarvittaessa korjattava ndkemyksen-
sa mukaiseksi. Samoin on tehtava ohjeiden mukaiset tai muuten perustellut
redusoinnit. Nama on tehtava siten, etta laskelmien |ahtotiedoista selviaa,
miten suunnittelija on laboratoriotuloksista ja in situ- mittauksista paatynyt
laskelmissa kayttamiinsa lahtdarvoihin.

Kun mitoituslaskelmien lahtdarvoissa on pohjasuhteista tai pohjatutkimuksis-
ta johtuvaa epavarmuutta tai laskelmissa kaytetdan suunnittelijan arvioita
esimerkiksi leikkausluiskan huokospaineista, mitoitusratkaisuja seka kustan-
nusvaikutuksia tulee testata herkkyysanalyysin keinoin.

2.4 Laskelmakansion sisalto

Suunnittelutydn alusta lahtien laskelmat olisi ryhmiteltdva kansioon, jota tay-
dennetdan ja karsitaan suunnittelutydn aikana siten, ettd tyon paattyessa
laskelmat ovat valmiit sekd monistus- ja arkistointikelpoiset kohtuullisella
viimeistelytyolla.

Laskelmakansion ryhmittely voidaan tapauskohtaisesti harkita hankkeen
luonteen mukaisesti. Tarkeinta on selkeys ja johdonmukaisuus. Seuraavan-
laista ryhmittelyd voidaan suositella:

Kansilehti

Sisallysluettelo
— Kohde 1
— Kohde 2
— Kohde 3 jne.

Mitoitusselostus: kohde 1
— Lahtotiedot

— Geotekniset laskelmat
— Johtopaatdkset

Mitoitusselostus: kohde 2
— Lahtotiedot

— Geotekniset laskelmat
— Johtopaatokset

Mitoitusselostus: kohde 3
— Lahtotiedot

— Geotekniset laskelmat
— Johtopaatdkset jne
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Kansilehdella esitetddn hankkeen nimi ja suunnitteluvaihe. Liséksi kansileh-
delle tulevat paivays seka tekijdiden ja tarkastajien nimikirjoitukset, nimien
selvennykset seka toimipaikat.

Sisallysluettelosivulla hanke jaetaan erillisiin geoteknisiin suunnittelukohtei-
siin, esimerkiksi pehmeikkdalueisiin ja siltoihin. Kohteet numeroidaan ja si-
saltd erotetaan hakulehdilld helposti I6ydettavaksi.

Mitoitusselostus on luettelo kunkin geoteknisen kohteen laskelmista, jotka
numeroidaan Iéytdmisen helpottamiseksi. Laskelmat ryhmitelldan loogiseen
jarjestykseen. Mitoitusselostuksessa esitetdan, mitad rakennustapaa, ty6vai-
hetta, kuormitustilannetta jne. kussakin mitoituslaskelmassa on kasitelty.

Lahtdtiedoissa esitetddn geotekniset maakerrokset, laboratoriotutkimuksista
johdetut mitoitusparametrit kaytettyine redusointeineen seka kuormitukset.

Geotekniset laskelmat kasittavat varsinaiset mitoituslaskelmat.

Johtopaatoksissa todetaan mitoitusvaatimuksien tayttyminen ja esitetaan,
millaisiin suunnitelmaratkaisuihin laskelmien perusteella on paadytty.

2.5 Kasilaskennat

Kasilaskelmat voidaan tehda selvalla kasialalla kirjoittaen monistuskelpoi-
seen muotoon.

Vaikka kasilaskelmat tehtaisiin yleisesti kaytossa olevilla tavanomaisilla me-
netelmill, esitetaan aina kaytetty kaava, johon tapauskohtaiset mitoitusarvot
sijoitetaan. Jos kaytetyt merkinnat poikkeavat kohdissa 4.1 ja 5.1 mainituis-
sa ohjeissa kaytetyista, esitetddan merkintdjen selitykset.

Jos kaytetyt menetelmat ovat muita kuin kohdissa 4.1 ja 5.1 mainituissa oh-
jeissa esitettyja, mainitaan lahde, missd menetelma on riittavan taydellisena
esitetty. Jos [&hde on lyhyt, siitd otetaan kopio liitteeksi. Jos sovelletaan itse
kehitettyja tai muunnettuja menetelmia, niiden johto esitetaan joko laskelman
alussa tai erillisella liitteella.

2.6 Atk-laskennat

Suunnittelukustannuksien alentamiseksi ja laskelmien kasittelyn helpottami-
seksi edellytetdan, ettd sellaiset suuritdiset usein toistuvat laskelmat kuten
vakavuus, kantokyky, painumat jne. lasketaan yleensa atk-ohjelmilla. Riitta-
vasti testatut kaupallisina sovellutuksina saatavissa olevat ohjelmat ovat hy-
vaksyttavia, ellei hankekohtaisesti muuta sovita. Jos suunnittelussa kayte-
tdan vahemman tunnettuja tai yrityksen tai suunnittelijan omia ohjelmia, esi-
tetdan tilaajalle niissd kaytetyt periaatteet ja laskelmakansioon sijoitetaan
lyhyt selostus ohjelmasta.

Laskelmien yhteydessa on selvasti esitettava, mitad atk-ohjelmaa ja ohjelma-
versiota on kaytetty.
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Numeerisiin menetelmiin perustuvilla ohjelmilla on kokemuksien saamiseksi
suositeltavaa tehda vertailulaskentoja. Tuloksia voidaan liittda varsinaisiin
laskelmiin, mikali ne eivat ole ristiriidassa klassisilla menetelmilla saatujen
tulosten kanssa ja antavat lisatietoa esimerkiksi siirtymien suuruudesta. Poh-
jarakennustapoja koskevia merkittdvampia paatoksia voidaan perustaa paa-
asiassa nailla menetelmilla saatuihin laskentatuloksiin, mikali kaytettya oh-
jelmaa on sovellettu kyseisen ongelman selvittdmiseen ja laskelman tekijalla
on kokemusta seka kyseisestd ongelmasta etta kaytetysta ohjelmasta.

Numeerisilla menetelmilld voidaan selvittda useita sellaisia asioita, joiden
analysointi ei ole mahdollista klassisen geotekniikan menetelmilla.

Numeerisiin menetelmiin perustuvia atk-laskentoja seka esimerkiksi paalu-
tuksen suunnitteluun ja toteuttamiseen liittyvia atk-kasittelyitd voidaan myds
teettaa alihankintana henkilGilla, joilla on ohjelmat kaytdssaan ja kokemusta
niiden kaytosta. Talldin tyon teettdjan on kuitenkin erityisen huolellisesti
varmistettava lahtétietojen oikeellisuus ja laskennan tekijan kanssa vastatta-
va lopputuloksien oikeasta tulkinnasta.

Atk-laskennan tulostuksen tulee kasittaa lahtéarvot taydellisina siten etta nii-
den perusteella maastomalli voidaan tarvittaessa syo6ttda ohjelmaan uudel-
leen. Laskentatulostuksen tulisi olla mahdollisimman havainnollinen ja yksin-
kertainen ja sellainen, ettd maastomallingeometria voidaan pohjatutkimuspii-
rustukseen vertaamalla helposti tarkastaa.

Mikali tulostus, esimerkiksi vanhempia ohjelmia kaytettaessa, kasittda suu-
rehkon maaran numeerisessa muodossa olevaa tietoa, se voidaan esittda
erillisena liitteena.
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3 LASKELMAT ERI SUUNNITTELUVAIHEISSA

Geoteknisia laskelmia joudutaan tekemaan yleis-, tie- ja rakennussuunnitte-
luvaiheissa, monesti rakennus- ja joskus kayttévaiheessa. Laskelmien tar-
koitus ja vaadittava tarkkuus saattavat vaihdella.

3.1 Yleissuunnitteluvaihe

Geoteknisia laskelmia tarvitaan yleissuunnittelussa esimerkiksi:

— kohteista, joilla alueellinen vakavuus voi olla heikko ja tdma voi vaikut-
taa merkittavalla tavalla tien linjaukseen tai rakennuskustannuksiin,

— teknisesti vaikeista kohdista, joita ovat esimerkiksi syvat leikkaukset
savialueilla,

— kohteista, joissa rakennuskustannukset tulevat olemaan suuret ja rat-
kaisulla on merkittava vaikutus linjausvaihtoehtojen vertailussa,

— kohteista, joissa ymparistovaikutukset ovat merkittavia, esimerkiksi
pohjaveden aleneminen pehmeikdlle perustettujen rakennusten lahei-
syydessa.

Geotekniset tarkastelut erityisesti alueellisen vakavuuden ja ymparistovaiku-
tuksien osalta saattavat tarvittaessa olla lahes tiesuunnitelmatasoisia.

Yleissuunnittelussa joudutaan tekemaan merkittaviakin ratkaisuja suhteelli-
sen vahaisilla pohjatutkimuksilla. Tarvittaessa on herkkyysanalyysin keinoin
selvitettava, miten pitaviltd periaateratkaisut vaikuttavat seka mitka ovat kus-
tannusvaikutukset, jos lahtdarvot poikkkeaisivat otaksutuista.

Yleissuunnittelussa tehdaan suurien vesistosiltojen tai muutoin merkittavien
siltojen esisuunnittelua, jonka yhteydessad perustamistapojen alustavaa
suunnittelua ja niihin liittyvid alustavia laskelmia tehdaan tapauskohtaisten
tarpeiden mukaisesti.

3.2 Tiesuunnitteluvaihe

Nykyinen suunnitteluprosessi, jossa rakennussuunnittelu liittyy saumatto-
masti rakentamiseen, asettaa tiesuunnitelman geoteknisille ratkaisuille entis-
td suuremmat vaatimukset. Tiesuunnitelmaa varten on selvitettdva lahes
poikkeuksetta lopulliset rakennustavat. Naista johdetaan tarvittavat alueva-
raukset esimerkiksi vastapenkereille, kevennysleikkauksille ja Igjitysalueille
sekd kustannukset. Vakavuus- ja painumalaskelmista merkittdvd osa teh-
daan tassa suunnitteluvaiheessa. Rakenteiden yksityiskohtien mitoitus kuu-
luu rakennussuunnitteluun.

Tulevaan rakennussuunnitteluun pyritdan kuitenkin mahdollisuuksien mu-
kaan jarjestamaan liikkumavaraa, jos se on yksinkertaisin keinoin esimerkik-
si aluevarauksin toteutettavissa.

Kaikki ymparistdvaikutusselvitykset, joita ei ole tehty vield yleissuunnittelus-
sa, tehdaan tiesuunnitteluvaiheessa.

Siltojen yleissuunnittelu tehdaan normaalisti tiesuunnitteluvaiheessa tai ve-
sioikeuskasittelya varten. Geoteknisessa suunnittelussa maaritetaan sillan ja
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tulopenkereiden perustamistavat ja tehdaan naiden edellyttamat geotekniset
laskelmat. Vesioikeuskasittelya varten joudutaan arvioimaan myos vaihtoeh-
toiset perustamistavat mm. rakentajien vaihtoehtojen mahdollistamiseksi.

3.3 Rakennussuunnitteluvaihe

Pienissa hankkeissa tiesuunnitelma tehdaan usein rakennussuunnitelma-
tasoiseksi. Isoissa hankkeissa tehdaan erillinen rakennussuunnitelma.

Rakennussuunnittelussa suunnitelmat ja laskelmat tarkennetaan lopullisiksi.
Tuloksena ovat rakennuspiirustukset ja tyOselitykset tai laatuvaatimukset.

Aikaisemmin useimmiten yhtajaksoisesti toteutetut tie- ja rakennussuunnitte-
luvaihe ovat eroamassa siten, ettd rakennussuunnitelma tehdaan valittémas-
ti ennen rakentamista ja sekin erailtd osin, esimerkiksi isoissa hankkeissa
siltojen rakennesuunnittelu, rakennusvaiheessa. Laskelmien ja suunnitelmi-
en vaatimuksia tdma ei muuta, mutta rakennussuunnittelussa voi ylimaarai-
sid vaikeuksia aiheutua suunnitteluajan lyhyydesta. Tiesuunnitteluvaiheen
selvitysten luotettavuuden ja kayttokelpoisuuden merkitys korostuu talloin.

Rakennussuunnittelu- tai rakennusvaiheessa tehdaan siltojen rakennus-
suunnittelu. Talléin perustamistavat tarkistetaan ja tehdaan yksityiskohtainen
rakenteellinen ja geotekninen mitoitus.

3.4 Rakennusvaihe

Rakennuttamisen yhteydessa tehtavat laskelmat ovat erilaisia tarkistuslas-
kentoja, muutoksien aiheuttamia sekd rakentajien vaihtoehtojen kasittelya.
Joskus joudutaan tekemaan vaurioselvityksia ja korjaussuunnittelua. Nama
laskelmat eivat eroa rakennussuunnittelun laskelmista.

Eraat laskelmat, kuten paalujen kantavuuden lopullinen maarittdminen lyon-
tivastuksen perusteella tai iskuaaltomittauksilla, voidaan tehda vasta raken-
tamisen yhteydessa.

Lajitysalueiden yksityiskohtaista geoteknista suunnittelua on usein tehty vas-
ta rakennusvaiheessa alueiden ja lopullisen Igjitystarpeen selvitessa.

3.5 Kayttovaihe

Kayttdvaiheen laskentatarve liittyy erilaisiin
tarkkailutehtaviin seka vaurioselvityksiin ja korjaussuunnitteluun. Naissa
saattavat tulla kyseeseen kaikki samat asiat kuin suunnitteluvaiheissakin.
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4 TIERAKENTEIDEN GEOTEKNISET LASKELMAT

4.1 Noudatettavat ohjeet

Tierakenteiden geoteknisissa laskelmissa noudatetaan seuraavia ohjeita:

— Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet Helsinki 2001,
TIEH 2100002-01

— Tien perustamistavan valinta. Helsinki 2003, TIEH 2100019-03

— Paalulaatta- ja paaluhatturakenteen suunnitteluohje. Helsinki 2001.
TIEH 2100007-01

— Syvastabiloinnin suunnitteluohje. Helsinki 2001. TIEH 2100008-01

— Maavarainen tiepenger savikolla. Helsinki 1994. TIEL 3200276

— Massanvaihto. Helsinki 1993. TIEL 3200127

— Tien kevennysrakenteet. Helsinki 1997. TIEL 3200475

— Tiepenkereen siirtymarakenteet pehmeikélla. Helsinki 1994. TIEL
3200248

— Nauhapystyoijitus. Helsinki 1994. TIEL 200251

— Lyontipaalutusohjeet LPO-87. SGY.

— Rakennuskaivanto-ohje. RIL 181-1989. Putkikaivanto-ohje. RIL 194-
1992.

— Synteettiset geovahvisteet. Rakennustieto Oy, Helsinki 1998.

4.2 Tien pohjarakenteet

4.2.1 Alueellinen vakavuus

Suunniteltaessa tie- ja siltarakenteita alueille, joilla luonnontilainen vakavuus
on heikko, voidaan alustavia tarkasteluja tehda siipikairauksien perusteella
liukupinta-analyysind @ = 0 -menetelmalla. Vaativammissa tapauksissa,
maaston korkeuserojen ollessa merkittdvia tai @ = 0 -menetelmalla lasketun
varmuuden ollessa alle 2.5, varsinaiset laskelmat tehdaan kolmiaksiaaliko-
keiden ja pitkdaikaisten huokospainemittauksien perusteella liukupinta-
analyysind cg -menetelmalla. Tarvittaessa on tutkittava myoés ympyranmuo-
dosta poikkeavia yhdistettyja liukupintoja.

Liukupintoja lasketaan sellainen maara eri pisteiden kautta kulkevina ja eri
kerrosrajoja sivuavina, ettd vaarallisimmat liukupinnat saadaan selvitetyksi.

Vaativissa tapauksissa pitaisi tehda lisaksi tarkastelu numeerisilla menetel-
milld. Talléin saadaan myds lisétietoa siirtymista ja progressiivisen murtu-
man mahdollisuudesta.

Laskennassa kasiteltavat leikkaukset on valittava siten, etta rakennusalueen
ja sen valittdman ymparistdn vakavuus vaarallisimmassa suunnassa tulee
selvitetyksi.
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4.2.2 Tiepenkereen vakavuus

Koheesiomaan varaan rakennettavan penkereen vakavuus lasketaan
g = 0 -menetelmalld ohjeen "Maavarainen tiepenger savikolla" TIEL
3200276 mukaisesti.

Penkereen vakavuus selvitetadn laskelmilla, ellei vakavuus suuruusluokka-
tarkasteluilla osoittaudu selvasti riittavaksi. Mikali varmuus on alle 2.5, riittaa
vakavuuden tarkistaminen esimerkiksi yksinkertaisia peruskaavoja tai kay-
rastoja kayttden. Jos varmuus on alle 2, vakavuus selvitetdadn varsinaisin
tulostetuin laskelmin.

Mikali painumat tulevat olemaan merkittavia, on arvioitava rakennusaikaiset
painumat sekad sellaiset rakennustydn jalkeen tapahtuvat painumat, jotka
joudutaan korjaamaan, ja otettava huomioon niiden johdosta tehtavan lisa-
taytén vaikutus vakavuuteen.

Laskennassa kasiteltavat leikkaukset tulee valita siten, ettd vakavuus vaaral-
lisimmassa suunnassa tulee selvitetyksi. Erityisesti laskelmilla on tarkistet-
tava vakavuus lahistdlla sijaitsevien uomien ja tieleikkauksien suuntaan.

Liukupintoja lasketaan sellainen maara, ettd vaarallisimmat liukupinnat saa-
daan selvitetyiksi.

Vakavuudeltaan heikon alueen ollessa Iyhyt, esimerkiksi uoman kohta, voi-
daan kayttaa kolmiulotteista laskentamallia esimerkiksi taydentamalla atk:lla
laskettua kaksiulotteista tarkastelua kasilaskennoin.

Vaativissa tapauksissa pitaisi tehda lisaksi tarkastelu numeerisilla menetel-
milla.

4.2.3 Tiepenkereen painumat

Hienorakeisella maapohjalla penkereen painumien suuruusluokka arvioi-
daan aina. Laskennollinen tarkastelu tehdaan, mikali suuruusluokkatasoiset
arviot tai esimerkiksi vesipitoisuuksien perusteella tehdyt alustavat tarkas-
telut osoittavat painumilla olevan merkitysta rakennus- tai kayttévaiheessa.

Painumalaskelmat tehdaan kyseisestd pehmeikkoalueesta tehdyista 6do-
metrikokeista saatujen suunnittelijan tarkistamien mitoitusarvojen pohjalta.

Painumalaskelmat voidaan tehda pelkastaan vesipitoisuuksien perusteella
vahaliikenteisten paikallisten teiden rakentamista tai korjaustoimenpiteitd
suunniteltaessa. Edellytyksend on kuitenkin, ettd maakerroksien voidaan
arvioida olevan normaalikonsolidoituneita tai vastaavista olosuhteista tehty-
jen o6dometrikokeiden perusteella konsolidaatioaste voidaan tyydyttavalla
tarkkuudella arvioida ja ottaa huomioon.

Painumat lasketaan ohjeen "Maavarainen tiepenger savikolla" TIEL 3200276
mukaisesti. Vaativissa tapauksissa, esimerkiksi tutkittaessa korkean penke-
reen vaiheittain pengertamistd tai penkereen sivusiirtymien vaikutusta mui-
den rakenteiden perustuksiin, pitdisi tehda lisaksi tarkastelu numeerisilla
menetelmilla.
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Painumalaskelmissa on eriteltdva painumalajit:
— alkupainuma,
— konsolidaatiopainuma,
— humuspitoisten maakerrosten sekundaaripainuma.

Naiden perusteella on ratkaistava suunnittelun ja rakentamisen kannalta
merkitykselliset rakennusaikainen painuma, 10 ja 30 vuoden painuma seka
kokonaispainuma. Lasketut painumat tulostetaan mieluimmin jatkuvana ai-
ka-painumakuvaajana. Lisaksi on tulee tarkastella tien poikkisuuntaiset kal-
tevuudenmuutokset ja niiden kehittyminen erityisesti painumien ollessa suu-
ria tai maaston tai kovan pohjan sivukalteva.

Tiejaksoista, joilla tarkastellaan painumien haitallisuutta liikenteelle tai selvi-
tetdan rakennustyon jalkeen tapahtuvien painumien estamiseksi tai pienen-
tamiseksi tehtavien pohjanvahvistuksien tarvetta, tehdaan pituusleikkaus
tien tasauksesta 10 ja/tai 30 vuoden kuluttua tai muuna suunnittelun kannal-
ta merkittdvana ajankohtana sellaisessa vaaka- ja pystymittakaavassa, etta
painumaeroja on helppo tarkastella. Pituusleikkauksessa esitetdan laskettu-
jen kaltevuuden muutosten vertailu kyseisen luokan tiessa yleensa sallittui-
hin kaltevuuden muutoksiin. Jos tien poikkisuuntaiset kaltevuudenmuutokset
ovat merkittavia, piirretdan pituusleikkaukset tapauksen mukaan joko tien
keskilinjalta ja reunoista tai erikseen molemmista reunoista.

Plastisten painumien kvantitatiivinen arviointi ei ole viela mahdollista, mutta
painumia tarkasteltaessa on kuitenkin pidettava samalla mielessa plastisista
sivusiirtymista aiheutuvien lisdpainumien mahdollisuutta, mika riippuu pen-
kereen vakavuudesta. Taman vuoksi painumia kuvaavaan pituusleikkauk-
seen on syyta merkitad sopivissa kohdissa tai jaksoissa penkereen varmuus-
lukutietoja, joiden perusteella voidaan plastisten painumien suuruusluokasta
tehda seuraavanlaisia paatelmia:

— varmuus yli 1.8 ---> vahaisia
— varmuus 1.5-1.8 ---> kohtuullisia
— varmuus 1.3-1.5 ---> merkittavia.

Jos sivusiirtymilla esimerkiksi vieressa sijaitsevan rakenteen vuoksi on mer-
kitysta, tehdaan karkeat arvioinnit ohjeen "Maavarainen tiepenger savikolla"
TIEL 3200276 mukaisesti. Vaativien kohteiden laskelmat tehdddn numeeri-
silla menetelmilla.

Vesistdjen laheisyydessa seka tulva-alueilla arvioidaan tien tasauksen suh-
de tulvavesipintaan tien painumakehitys huomioonottaen. Vastaava tarkas-
telu on tehtava suoalueilla turpeen varaan rakennettaessa.

4.2.4 Tieleikkauksen vakavuus

Tieleikkauksen vakavuus lasketaan seka tydnaikaisena ilman tien paallysra-
kennetta ettad valmiina rakenteena.

Savi- tai silttialueella leikkauksen vakavuus selvitetaan laskelmilla, ellei se
suuruusluokkatarkasteluilla osoittaudu selvasti riittdvaksi. Mikali varmuus on
alle 2.5, vakavuus selvitetaan tulostetuilla laskelmilla. Kun varmuus on yli 2
eika leikkaus ole yli 3 m syva riittda tarkastelu @ = 0 -menetelmalla, muutoin
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vakavuus tarkistetaan myos co -menetelmalld kayttden kolmiakselikokeiden
tuloksista saatuja mitoitusarvoja.

Vaativissa tapauksissa, sivusiirtymien ollessa merkityksellisid esimerkiksi
luiskaan tehtavien rakenteiden vuoksi, pitaisi lisaksi tehda tarkastelu numee-
risilla menetelmilla.

Huokospaineotaksuma tehdaan pohjavesihavaintojen perusteella pyrkien
epaedullisimpaan mahdolliseen mutta kuitenkin realistiseen otaksumaan.
Huokospaineen vaikutusta voidaan tarvittaessa tarkastella herkkyysanalyy-
sin keinoin.

Liukupintoja lasketaan sellainen maara, ettd vaarallisimmat liukupinnat saa-
daan selvitetyksi.

Mikali hienorakeisten maakerroksien alapuolella on karkeita vettjohtavia
kerroksia ja leikkauksen kohdalla savi- ja silttikerroksien paksuus ei ole suu-
ri, tarkastetaan myos varmuus hydraulista murtumaa vastaan.

4.2.5 Tien pohjanvahvistukset ja perustaminen

Nykyiset suunnitteluohjeet perustuvat klassiseen maamekaniikkaan. Poh-
janvahvistusmenetelmien yksityiskohtia voidaan selvittdd myds numeerisilla
menetelmilld, joilla voidaan tutkia esimerkiksi siirtymia ja muodonmuutoksia,
joiden kvantitatiivinen tarkastelu klassisen maamekaniikan menetelmilla ei
ole mahdollista.

Vaiheittain pengertaminen

Silttisten maakerrosten laskelmat tehdaan ce -menetelmalla. Savikerrosten
laskelmat voidaan tehda g = 0 - menetelmalld ohjeen "Maavarainen penger
pehmeikolld" TIEL 3200276 mukaisesti. Laskelmien tuloksena on saatava
vakavuus kunkin kuormitusvaiheen alussa ja lopussa seka ennusteet pai-
numien ja huokospaineiden kehittymisestd. Rakennusvaiheessa mitoitus,
Idhinnd kuormitusvaiheiden ajoitus, tarkennetaan kohteessa tehtavien pai-
numa- ja huokospainemittauksien perusteella.

Vastapenkereet

Vastapenkereitd kaytettdessa paapenkereen vakavuus eli vastapenkereen
korkeus ja leveys mitoitetaan @ = 0 - menetelmalla. Lisdksi on selvitettava
vastapenkereen reunan vakavuus seka tarvittaessa esimerkiksi syvilla tai
sivukaltevilla pehmeikoéilla vakavuus pitkilla liukupinnoilla. Vastapenkereiden
vaikutus painumiin on otettava huomioon.

Penkereen keventaminen

Kevennysten suunnittelussa noudatetaan ohjetta "Tien kevennysrakenteet”
TIEL 3200475.
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Vakavuus- ja painumalaskelmissa kaytetdan laatuvaatimusten TYLT: Yleiset
perusteet - Leikkaukset, kaivannot ja avo-ojarakenteet — Penger- ja kerros-
rakenteet. —Lisaykset ja muutokset vuonna 2000, TIEL 2210014-2000 koh-
dan 4180 mukaan laskettuja tilavuuspainoja. Laskelmat tehdaan suunnitel-
tavan poikkileikkauksen mukaisesti ottamalla huomioon esimerkiksi painavat
luiskataytot.

Massanvaihto

Massanvaihtoja koskee ohje "Massanvaihto" TIEL 3200127

Kaivantojen luiskien vakavuustarkastelut voidaan tehda geotekniikan perus-
kaavoja tai kayrastoja kayttaen, jos varmuus todetaan kohtuulliseksi. Jos
varmuus on alle 1.3, tehdaan vakavuuslaskenta g = 0 -menetelmalla. Mitoi-
tus voidaan tehdad pienempad varmuutta kuin 1.3 kayttden vain, jos tayttd
suunnitellaan tapahtuvaksi valittomasti kaivua seuraten eivatka muut raken-
teet tai tydkoneet joudu vaaraan. Arvioissa ja laskelmissa on otettava huo-
mioon tyOkoneiden toimintatapa tai se on laskelmien perusteella suunnitel-
massa maarattava. Jos massanvaihtokaivannon l|&heisyydessa on tie tai
rautatie, tehdaan aina tulostettu vakavuuslaskenta. Mikali vaylalla liikennoi-
daan tyon aikana, ovat varmuuslukuvaatimukset samat kuin pysyvilla raken-
teilla.

Jos tayttdsyvyyden alapuolelle jatetdan pehmeitd maa-kerroksia, penkereen
vakavuus ja painumat arvioidaan kuten edelld kohdissa tiepenkereen vaka-
vuus ja tiepenkereen painumat on esitetty.

Suunniteltaessa massanvaihtoa pengertdmalla tarkistetaan pengertdmisen
onnistuminen eli riittdvan alhainen varmuus yleensa geotekniikan peruskaa-
voihin perustuvana yksinkertaisena kasilaskentana.

Pystyojitus

Laskelmat tehdaan ohjeessa "Nauhapystyojitus" TIEL 3200251 kohdassa
5.4 esitettyd mitoitusmenettelya soveltaen. Mitoituksen kulku on paapiirteis-
saan seuraava:

— Valitaan pyrkimyksena olevan laatutavoitteen pohjalta tavoitteena ole-

va konsolidaatioaste.

— Lasketaan pystyojavali esikuormitusajan ja mitoitusparametrien avulla.

— Maaritetdan tarvittava pengerkorkeus esikuormitusajan alussa.

— Mitoitetaan tarvittaessa vastapenkereet.

Pengerkorkeudessa on otettava huomioon penkereen tydnaikaiset painumat
em. ohjeessa esitettya graafista menettelyd noudattaen. Vakavuus laske-
taan seka tydnaikaisena etta rakentamisen jalkeisena minimina.

Pystyojituksen mitoitus olisi tehtdva valmiiksi useammalle painumisajalle,
esimerkiksi 12, 18 ja 24 kk, koska suunnittelun loppuvaiheissa tai rakentami-
sen alkaessa rakennusaikataulu voi aiheuttaa tarkentuneita vaatimuksia tai
helpotuksia kaytettavissa olevaan painumisaikaan. Tallin tarvittavat laskel-
mat ovat valmiina.
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Vakavuuslaskelmien yhteydessa olisi todennakdisen tilanteen lisdksi lasket-
tava herkkyysanalyysia soveltaen painumien maksimiarvot ja tarkastettava
niiden vaikutus vakavuuteen. Tall6in voidaan tarvittaessa ennakolta varau-
tua tilanteeseen, jos rakennustyon aikana painumat muodostuvat ennakoitua
suuremmiksi.

Pystyojituksien tydnaikaiset tarkkailumittaukset vaativat tarkistuksia raken-
nusvaiheessa. Tama on ennakoitava suunnitelmassa ja suunnitteluvaiheen
laskelmien tulostustavoissa, jotta rakennusvaiheen mittaustuloksia voidaan
hyodyntaa.

Syvastabilointi

Syvastabiloinnin suunnittelussa noudatetaan ohjetta "Syvastabiloinnin suun-
nitteluohje”, TIEH 2100008-01.

Syvastabilointimenetelmia on useita: pilaristabilointi pehmeilla pilareilla, pila-
ristabilointi kovilla pilareilla ja massasyvastabilointi. Mitoitusmenetelmat ovat
jossain maarin selkiintymattomat. Laskelmissa tulee esittaa kaytetty mitoi-
tusmenetelma kaavoineen ja merkintdineen.

Pilaristabiloinnin mitoituksessa tulee lopputuloksena esittda pilarien koot,
ryhmitys, pilarien leikkauslujuustavoitteet seka kaytettavan sideaineen laatu
ja maara (kg/m3) laboratoriotutkimuksien ja/tai koepilarointien perusteella.

Massasyvastabiloinnin mitoituksessa tulee esittdd vastaavasti leikkauslu-
juustavoite seka sideaineen laatu ja maara (kg/m3). Lisaksi on tehtava arvio
rakennusaikaisesta painumasta.

Lujitteet

Muovisia lujiterakenteita koskevia mitoitusmenetelmia on koottu ohjeeseen
"Synteettiset geovahvisteet”, Rakennustieto Oy, Helsinki 1998. Eraita oh-
jeessa esitetyistd menetelmista on Suomessa kaytetty kaytannén suunnitte-
lutehtavissa, osaa niista ei ole riittavasti testattu. Ohjetta voidaan soveltaa
tapauskohtaista harkintaa kayttaen.

Ohjeessa esitettya lujitteiden ja paaluhattujen mitoitusmenetelmaa voidaan
haluttaessa koemielessa soveltaa levahdysalueiden, tydbmaateiden ja valiai-
kaisten liikennejarjestelyjen, esimerkiksi kiertoteiden, lujitteiden mitoitukses-
sa.

Teraksisia tai puisia lujitteita tai teloja suunniteltaessa laskelmissa esitetaan
kaytetty mitoitusmenetelma.
Paalulaatta- ja paaluhatturakenteet

Paalulaatta- ja paaluhatturakenteiden suunnittelussa noudatetaan ohjetta
"Paalulaatta- ja paaluhatturakenteen suunnitteluohje” TIEH 2100007-01.

Pengerlaattaa kaytettdessa maaritetdan geoteknisessa suunnittelussa laa-
tan korkeusasema ja reunalinjojen sijoitus sekd paalujen tyyppi, koko, toi-
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mintatapa, tavoitesyvyydet ja mahdolliset lyontid koskevat tapauskohtaiset
ohjeet. Kustannustarkasteluja varten tarkistetaan paaluvali alustavasti laatan
eri osissa seka tarvittaessa tarkistetaan laatan ulkopuolelle jatettavan luis-
kan osan vakavuus. Paalulaatan lopullinen suunnittelu kuuluu rakennesuun-
nitteluun.

Paaluhattuja kaytettdessd maaritetddn sallitun paalukuorman perusteella
paaluvalit eri osissa paalutusaluetta, hattukoko rakovaliin perustuvan mitoi-
tusmenetelman avulla, luiskan vinopaalujen tarve seka tarvittaessa paalut-
tamattoman luiskan osan vakavuus.

Paalujen geotekniseen kantavuuteen liittyvat selvitykset tehdaan kohdassa
5.4 esitettyja ohjeita noudattaen.

Tehtaessa tayttoja laatan tai hattujen alapuolelle on selvitettava negatiivisen
vaippahankauksen aiheuttamat ylimaaraiset paalukuormat.

Sivukaltevassa maastossa tai kaivettavassa luiskassa tulisi tarkastella paa-
lutustydsta johtuvaa maan syrjaytymista ja liikkumista ja erityisesti silttipitoi-
sessa maassa huokosvesipaineen nousun vaikutusta luiskan vakavuuteen.
Laskelmien perusteella maaritetdan, tarvitseeko huokospainetta ja/tai sivu-
siirtymia tarkkailla. Tarvittaessa esitetaan, onko savea poistettava paalujen
kohdalta ja poistoon kaytettavat menetelmat.

Siirtymarakenteet

Siirtymarakenteiden mitoituksessa sovelletaan ohjetta Siirtymarakenteet"
TIEL 3200248.

Kevennyskiilan mitoitus vakavuuden, painumien ja painumaerojen seka nos-
teen suhteen on esitetty em. ohjeessa. Suunniteltaessa siirtymarakenne sy-
vastabilointimenetelmilla esitetdan kaytetyt 1ahtdotaksumat ja kaytetyt kaavat
aina tapauskohtaisissa

laskelmissa.

Laskelmissa on rakenteen mitoituksen lisaksi esitettava painumaerojen arvi-
oitu kehittyminen kayttdajan funktiona ja ainakin 10 ja 30 vuoden tilanne.

Valiaikaiset rakenteet

Vdliaikaisia, suunnitelmassa esitettavia pengerrakenteita, kuten kiertotiejar-
jestelyitd, koskevat vakavuuslaskelmien ja niiden esittdmistapojen suhteen
samat ohjeet kuin pysyviakin rakenteita. Tarkempia painumalaskelmia teh-
daan, mikali kaytdnaikaiset painumat saattavat olla haitallisen suuria. Esi-
merkiksi suoalueilla joudutaan varautumaan painumakorjauksiin lyhyenakin
kayttéaikana.

Tyo6naikaisia tukiseinia kasitellddn kohdassa 5.6.
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4.3 Tien paallysrakenne

Mitoitusmenettely ratkaisuja koskevine perusteluineen tulisi aina esittaa kir-
jallisena, vaikka valinnat perustuisivatkin mitoitustaulukoiden varaan.

Rakenneratkaisut on sovitettava yhteen massatalouden suunnitteluratkaisu-
jen kanssa.

4.3.1 Kuormituskestavyys

Mitoitus tehdaan ohjekansion "Teiden suunnittelu” osan IV "Tien rakenne"
kohdassa 5.25 esitetyn laskentamenetelman tai mitoituskayrastén mukaises-
ti. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa joko em. ohjekansiossa esitettyja tai ti-
laajan hyvaksymia valmiiksi mitoitettuja taulukkoarvoja.

Laskelma voidaan tehda myds sopivalla Suomen olosuhteisiin ja materiaa-
leihin testatulla atk-ohjelmalla, jonka tilaaja on hyvaksynyt ko. hankkeessa
kaytettavaksi. Ohjelman sisaltama laskentamalli, sallitut muodonmuutokset
ja vasymissuorat seka mitoitusarvot kuten modulit ja liikennekuormitus on
esitettdva laskelman liitteend

4.3.2 Routamitoitus.
Routamitoitus tehdadan ohjekansiossa "Teiden suunnittelu" osassa IV "Tien

rakenne" kohdassa 3.2 esitetyilla menetelmilld. Roudan tunkeutumissyvyy-
den arviointiin on kaytettavissd myods atk-ohjelmia.

Erityisesti parannettavilla teilla tulisi routanousun maaritys perustua kentalla
tehtyihin mittauksiin, joilla tarkennetaan ohjeen mukaan tehtya mitoitusta.

4.4 Kuivatusrakenteet

Suotovirtauslaskelmat

Suotovirtauslaskelmat kasitelladn kohdassa 6.1.

Rummut

Rumpukaivantojen vakavuus selvitetdan kuten kohdassa 5.6 on esitetty.

Pehmeikkdalueella penkereen vakavuus rummun kohdalla lasketaan liuku-
pintalaskelmin. Jos kuormitettu alue on lyhyt, voidaan vakavuus selvittda
kolmiulotteisena kappaleena esimerkiksi kantavuuskaavoja kayttden tai tay-
dentaa kaksiulotteisena tehtya

liukupintalaskelmaa paatyjen vaikutuksella. Suurien rumpujen aiheuttama
kevennys otetaan huomioon.

Pehmeikélla arvioidaan rummun painumat ja selvitetdan kuivatuksen toimi-
vuus kayttdaikana.
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Laskuojat ja luonnonuomat

Pehmeikkdalueilla laskuojien sekd rumpuihin johtavien luonnonuomien ja
niiden siirtojen osalta luiskien vakavuus selvitetdan g = 0 -menetelmalla. Alle
1.5 m syvien ojien osalta laskelmat voidaan yleensd tehda yksinkertaisilla
peruskaavoilla tai kayrastoilla ja yli 1.5 m syvien ojien osalta liukupinta-
analyysina.

Sadevesiviemarit

Jos kaivanto suunnitellaan luiskattuna kaivantona, tyGnaikaisten luiskien va-
kavuus selvitetdan kuten kohdassa 5.6 on esitetty. Tuetut kaivannot suunni-
tellaan Putkikaivanto-ohjeen RIL 194-1992 mukaisesti. Geoteknisia laskel-
mia koskevat ohjeet ovat kohdassa 5.6.

Pumppaamot

Pumppaamojen osalta on selvitettdva pohjan kantavuus ja mahdolliset pe-
rustusrakenteet. Kaivannon suunnitteluun liittyvat laskelmat tehdaan Raken-
nuskaivanto-ohjeen RIL 181-1989 mukaisesti. Lisdksi tarkistetaan nosteen
vaikutus. Mitoitusvaatimukset ovat samat kuin silloilla.

4.5 Muut tierakenteet

Pylvaiden, porttaalien, meluseinien ym. tierakenteiden suunnittelussa voi-
daan soveltaa valmiiksi suunniteltuja tyyppiperustuksia tai suunnitella perus-
tukset tapauskohtaisesti.

Tyyppiperustuksia kaytettdessa tarvitaan tdydennyslaskelmia paaluperus-
tuksia kaytettdessa, jolloin mitoitetaan paalujen tyyppi, koko, paalujen tavoi-
tesyvyys ja lydntiohjeet. Pienehkdiksi jaavien pystykuormien vuoksi naissa
perustuksissa on usein mahdollisuuksia kayttaa kitka- tai koheesiopaaluja,
jotka mitoitetaan kairausvastukseen perustuvilla kaavoilla tai kantavuuskaa-
voilla. Kaytettdessa sivusuunnassa kuormitetuista yksittaisistd paaluista ra-
kentuvia perustuksia voidaan tyyppiperustuksien paalupituuksia koskevia
ohjeita kayttaa alustavaan mitoitukseen. Lopullinen mitoitus on tarkistettava
tapauskohtaisesti.

Mitoitettaessa perustukset tapauskohtaisesti esitetddn mitoitusmenetelma
kaavoineen ja merkintdjen selityksineen.

Suunniteltaessa viemareitd, sadevesiviemareitd, kaukoldmpdjohtoja, maa-
kaasuputkia tms. rakenteita valmiiseen tai suunnitteilla olevaan tiehen laadi-
taan laskelmat toisaalta rakenteen vaikutuksesta tien vakavuuteen, painu-
miin, painumaeroihin ja routimiseen seka toisaalta tarkistetaan rakenteiden
toiminnan kannalta, ettei tiepenkereen painuminen aiheuta laitteiden rikkou-
tumista eika niiden toiminnan kannalta liian isoja muodonmuutoksia. Lisaksi
on tarkasteltava tydnaikaiset rakenteet ja kuormitustilanteet.
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5 SILTOJEN GEOTEKNISET LASKELMAT

5.1 Noudatettavat ohjeet

Siltojen geoteknisissa laskelmissa noudatetaan seuraavia ohjeita:
— Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa. TIEL 2172068-99
— Pohjarakennusohjeet 1988. RIL 121-1988
— Lyéntipaalutusohjeet LPO-87.
— Suurpaalutusohje 2001, SPO-2001. RIL 212-2001
— Terasputkipaalut. TIEL 2173448-99
— Rakennuskaivanto-ohje. RIL 181-1989
— Siltojen tukitelineet. TIEL 2170009
— Tukitelineet. RIL 147-1993

Tukimuurien ja pysyviksi rakenteiksi jaavien tukiseinien osalta noudatetaan
siltoja koskevia ohjeita.

5.2 Alueellinen vakavuus

Alueellisen vakavuuden osalta ohjeet on esitetty kohdassa 4.2.1.

5.3 Maavaraiset perustukset

Geoteknisissa laskelmissa on esitettava sillansuunnittelijalta saadut kuormat
seka piirros mitoitettavasta perustuksesta ja laskentamallista kasittaen ker-
rosrajat ja laskelmissa kaytettavat parametrit.

Maapohjan kantokyky

Varmuus maapohjan murtumista vastaan osoitetaan laskelmin. Ohjeen Poh-
jarakennusohjeet sillansuunnittelussa TIEL 2172068-99 kohdan 8.4 mukai-
nen tarkastelu kantavuuskaavalla voidaan yksinkertaisissa tapauksissa,
esimerkiksi moreenin varaan perustettaessa, tehda sillan rakennelaskelmien
yhteydessa, mutta geotekninen suunnittelija maarittaa tai tarkistaa kaytetta-
vat parametrit. Nama laskelmat voidaan tehda helposti myos kasilaskentoi-
na. Vaativammat laskelmat kuten liukupintalaskenta tai numeerisilla mene-
telmilla tehdyt laskelmat tehdaan geoteknisen suunnittelun yhteydessa.

Jos maanpinta on kalteva, esimerkiksi perustettaessa taytteen varaan, tulisi
kantavuuden tarkistus tehdd geoteknisten laskelmien yhteydessa. Jos oh-
jeen TIEL 2172068-99 kohdassa 8.415 esitetty menetelma osoittaa kanta-
vuuden olevan riittdva, ei tarkempia tarkasteluita tarvita. Muissa tapauksissa
tarkistetaan vakavuus liukupintalaskelmin tai numeerisilla menetelmilla.
Yleensd nama laskelmat tehdaan atk:lla.
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Painumat

Painumalaskenta kuuluu geoteknisiin laskelmiin. Julkaisussa "Pohjaraken-
nusohjeet sillansuunnittelussa" TIEL 2172068-99 on lueteltu yleisimmat ta-
paukset, joissa painumalaskelma on tehtava:

— Pysyvastd kuormasta ja pystysuorasta liikkennekuormasta anturan te-
hokkaalle pinta-alalle aiheutuva keskimaarainen pohjapaine ylittda ko.
ohjeessa taulukossa 3 esitetyt arvot.

— Pohjamaan painumisominaisuudet tai kerrospaksuudet vaihtelevat
merkittdvasti viereisten tukien tai saman tuen kohdalla.

— Sillassa on pitkia janteitd (>50 m) tai korkeita pilareita.

Muita tapauksia, joissa painumalaskelma on valttamaton, ovat esimerkiksi
kehasillan perustaminen hienorakeisten maakerroksien varaan yhtenaista
laattaa kayttéen tai painumaerojen laskeminen vanhaa maavaraisesti perus-
tettua siltaa levennettdessa.

5.4 Paaluperustukset

Paaluperustuksien mitoituskaytantd on esitetty julkaisussa "Pohjaraken-
nusohjeet sillansuunnittelussa "TIEL 2172068-99 seka paalutyyppikohtaisis-
sa ohjeissa.

Suunnittelutyén aikaisiin geoteknisiin laskelmiin kuuluu:

— paalujen geoteknisen kantavuuden maarittdminen paalujen tavoi-
tesyvyyden maarittdmiseksi, ainakin vaativissa tapauksissa vahintaan
kahdella menetelmalla,

— paalujen lyontiin tarvittavan paalutuskaluston lydntitehon ja lydntioh-
jeiden maarittaminen,

— ly6tavien paalujen lyontijannityksien tarkistaminen,

— paalun vetokapasiteetin maarittdminen tarvittaessa.

Sivusuunnassa kuormitettujen paalujen osalta maaritetdan alustaluvut Suur-
paalutusohjeen tai ohjeen "Terasputkipaalut" TIEL 2173448-99 mukaisesti.
Mitoitus tehdaan Suurpaalutusohjeen mukaisesti numeerisilla mitoitusohjel-
milla.

Paalun nurjahduskestavyytta selvitettdessa geotekninen suunnittelija ja ra-
kennesuunnittelija tarkistavat yhteistydna mitoituksen lahtéarvot, kuten nur-
jahduspituuden ja suljetun leikkauslujuuden.

Lyotavien paalujen tavoitesyvyytta ja lydntiohjeita tarkennetaan rakennus-
vaiheessa lyontikaluston tehon, lyontida koskevien havaintojen ja iskuaalto-
mittauksien perusteella. Iskuaaltomittaukset kasittelee erikoisasiantuntija
atk-ohjelmilla ja laatii raportin, joka sisaltaa tulkitut tulokset ja suositukset.

Terasbetoniset lyontipaalut
Suunniteltaessa tukipaalutusta LPO:n mukaisesti selvapiirteiseen kovaan

pohjaan tukeutuvaksi voidaan paalupituuden arviointi tehda kokemusperai-
sesti kairausvastustietojen perusteella, jolloin LPO:ssa esitettyja tarvittavaa
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lyéntitehoa ja loppulydntiohjeita koskevia taulukoita voidaan kayttaa sellai-
senaan ilman tarkempia selvityksia.

Kitkapaaluja kaytettdessa on paalujen lyontisyvyys arvioitava seka staattisil-
la kantavuuskaavoilla ettd kairausvastukseen perustuvilla menetelmilld ja
tarkistettava lyontiohjeet dynaamisilla paalutuskaavoilla. Koheesiopaalujen
kantavuus on tarkistettava redusoitujen siipikairauslujuuksien perusteella.
Lisdksi on laskettava kitka- ja koheesiopaaluryhmien painumat.

Lyotavat pienet teraspaalut

Nama kaupallisessa valmistuksessa olevat paalut, kuten RR-paalu, X-paalu
ja G-paalu, suunnitellaan yleensa kallion varaan tukeutuviksi. Valmistajan
ohjeissa on esitetty sallitut paalukuormat, tarvittavat lyéntikaluston ominai-
suudet ja lyontiohjeet. Paalukuormat on tarkistettava suunnittelun yhteydes-
sa lydntipaalutusohjeiden mukaisesti. Lisdksi on tarvittaessa tarkistettava
valmistajan ohjeissa esitetyt lydntiohjeet dynaamisilla paalutuskaavoilla.

Paalun lapaistessa pehmeita maakerroksia on tehtava rakenteellisen kanta-
vuuden tarkistus nurjahdukselle. Mitoituksessa on otettava huomioon paalun
jaykkyydesta ja pohjasuhteista riippuva todennakdinen kayryys.

Porapaalut

Porapaalun sallittu paalukuorma maaraytyy rakenteellisesta kantavuudesta
nurjahduskestavyys huomioon ottaen. Geotekniseen suunnitteluun kuuluu
lahtéarvojen antaminen nurjahdustarkasteluihin seka paalun kokoa ja tyyp-
pia vastaavan pohjasuhteiden ja laheisten rakenteiden kannalta sopivan
tydmenetelman esittdminen sekd rakenteellista kantavuutta vastaavan po-
raussyvyyden maarittdminen. Porapaalu voidaan mitoittaa rakenteellisesti
joko teras- tai liittorakenteena.

Terasputkipaalut

Jos terasputkipaalua ei suunnitella kallioon tukeutuvaksi, paalun kantavuus
tarkistetaan staattisilla kantavuuskaavoilla seka kairausvastukseen perustu-
villa menetelmilla. Jos terasputkipaalu suunnitellaan kallioon tukeutuvaksi ja
kallion paalld on paksu tiivis maakerrostuma, vastaavilla laskelmilla arvioi-
daan, voidaanko paalut upottaa kallion pintaan asti.

Terasputkipaalujen lyonnissa tarvittava lydntiteho seka lyontiohjeet selvite-
tdan dynaamisten paalutuskaavojen avulla ja, mikali pohjasuhteet ovat eri-
tyisen vaativat tai paalukuorma yli 4 MN, lydntia simuloivilla iskuaaltoteori-
aan perustuvilla atk-ohjelmilla.

Paalujen lyontijannitykset tarkistetaan likimaaraisesti ohjeen "Terasputkipaa-
lut" mukaisesti ja ne voidaan arvioida tarkemmin em. atk-ohjelmilla. Raken-
nustydn yhteydessa saadaan luotettavat arvot sivutuotteena iskuaaltomitta-
uksista.
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Kaivinpaalut

Kallioon tukeutuvan kaivinpaalun kantavuuden maaritys voidaan yleensa
tehda julkaisun "Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa” TIEL 2172068-99
mukaisesti.

Perustettaessa kaivinpaalu moreenin varaan tai kaytettdessa kaivinpaalua
kitkapaaluna tarkistetaan kantavuus staattisilla kantavuuskaavoilla ja kai-
rausvastukseen perustuvilla menetelmilla Suurpaalutusohjeen mukaisesti.
Paalujen upotussyvyys voidaan rakennusvaiheessa tarkistaa tdydentavien
pohjatutkimuksien seka kaivutydsta tehtyjen havaintojen perusteella.

Vibrex-, Franki- ja sipulipaalut

Laskelmat tehddan Suurpaalutusohjeen mukaisesti. Franki- ja sipulipaalulla
otetaan huomioon anturan kantavuutta lisdava vaikutus.

5.5 Siltojen maarakenteet

Etuluiskia ja keiloja seka niiden perustuksia koskevat samat vaatimukset
kuin vastaavia tierakenteita.

Ellei eroosiosuojauksissa voida kayttda ohjeen "Pohjarakennusohjeet sillan-
suunnittelussa" TIEL 2172068-99 mukaisia rakenteita, esitetdan tapauskoh-
tainen mitoitus esimerkiksi ruotsalaisen ohjeen "Erosionsskydd i vatten vid
vag- och brobyggnad", Vagverket, mukaisesti.

Routasuojaus voidaan suunnitella sillan yleispiirustukseen ohjeen "Pohjara-
kennusohjeet sillansuunnittelussa" TIEL 2172068-99 mukaisesti. Jos rou-
tasuojaus mitoitetaan siltakohtaisiin routalaskelmiin perustuen, esitetaan
laskentamenetelma, mitoituksen lahtéarvot, saadut tulokset ja niiden perus-
teella tehdyt paatelmat geoteknisissa laskelmissa.

5.6 Valiaikaiset rakenteet

Luiskatut kaivannot

Hienorakeisiin maakerrostumiin tehtavien peruskaivantojen luiskien vaka-
vuus selvitetddn g = 0 -menetelmalla. Alle 1.5 m syvien kaivantojen osalta
voidaan haluttaessa kayttaa yksinkertaisia peruskaavoja tai kayrastéja mut-
ta yli 1.5 m syvien kaivantojen osalta selvitys on tehtava liukupinta-
analyysind. Laskelmat on tehtava aina, mikali kaivanto on tien, rautatien, ra-
kennuksen tai muun rakenteen vieressa.
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Tukiseinat

Valiaikaisten tukiseinien suunnittelun laajuus voidaan sopia hankekohtaisesti
ja se voidaan suunnittelutydn yhteydessa saattaa seuraaviin vaihtoehtoisiin
valmiusasteisiin (vrt. "Geosuunnittelun tehtavaluettelo” GEO 95. RT 10-
10580):

— tuentatarpeen ja tukemisen periaatteen maarittely,

— geotekninen mitoitus,

— rakenteellinen mitoitus.

Talldin rakennusvaiheeseen jaa hankkeesta riippuva maara taydentavaa
suunnittelua.

Jos tukiseinastd esitetddn rakennussuunnitelmassa pelkastdan tuentatar-
peen maarittely ja tukemisen periaate, on joka tapauksessa tarkasteltava
esitettdvan tuennan teknillinen toteutettavuus tarvittaessa alustavin geotek-
nisin laskelmin. Jos tuennasta esitetdan geotekninen mitoitus tai myds ra-
kenteellinen mitoitus, tehdaan laskelmat, josta tulee esille lahtdotaksumat ja
tuloksena maanpainekuviot sekd ankkuri- tai tukivoimat eri tydvaiheissa.
Laskelmat tehddan Rakennuskaivanto-ohjeiden RIL 181-1989 periaatteiden
mukaisesti. Laskelmat on edullisinta tehda atk:lla ja tarvittaessa tarkistaa
lopullinen mitoitus kasilaskentana.

Tyopenkereet

Tyopenkereiden kayttomahdollisuus vesialueelle tehtavan sillan tukien ra-
kentamisessa selvitetddn sillan rakennussuunnittelun yhteydessa. Ko-
heesiomaa-alueilla tyopenkereiden vakavuus lasketaan kuten tiepenke-
reidenkin (kts. kohta 4.2.2) g = 0 -analyysina. Tapauskohtaisen harkinnan
mukaan rakennussuunnitelmassa esitetdan yksityiskohtaiset ohjeet tai
yleispiirteisemmin selvitetdan tyopenkereiden kayttdomahdollisuudet rakenta-
jan tarkempaa suunnittelua varten.

Tyosillat

Tyosiltojen suunnittelu ja niihin liittyvat laskelmat kuuluvat tydsuunnittelun
tehtaviin, ellei hankkeessa toisin sovita. Ty0siltojen vaatimassa geoteknises-
sa suunnittelussa voidaan soveltuvin osin noudattaa tukitelineitd koskevia
ohjeita.

Tukitelineet

Tukitelineiden geotekniset laskelmat tehdaan julkaisun "Siltojen tukitelineet"
TIEL 2170009 mukaisesti. Sora-arinan varaan perustettaessa voidaan kayt-
tda ohjeen taulukon 2 mukaisia kantokykyarvoja jotka perustuvat koekuor-
mitustuloksiin ja Ballan teoriaan.

Mikali sora-arinan alapuolelle jaa hienorakeisia maakerroksia, naiden pai-
numa on arvioitava ja vaativissa tapauksissa laskettava. Alkupainuma voi-
daan yleensad arvioida em. ohjeessa esitetylld yksinkertaisella kaavalla.
Pehmeiden maakerrostumien osalta on lisaksi arvioitava konsolidaa-



Geotekniset laskelmat 33
SILTOJEN GEOTEKNISET LASKELMAT

tiopainumien suuruusluokka ajalta, jossa tuettava betonirakenne saavuttaa
rittdvan lujuuden.

Luiskan varaan perustettaessa voidaan soveltaa julkaisussa "Siltojen tukite-
lineet" TIEL 2170009 esitettyja ohjeita tai tehda liukupintatarkasteluita ta-
pauskohtaisesti.

Paaluille perustaminen mitoitetaan em. julkaisun ja kohdan 5.4 mukaisesti.
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6 YMPARISTONSUOJAUKSEN GEOTEKNISET
LASKELMAT

6.1 Suotovirtaus, pohjaveden aleneminen

Suotovirtauslaskelmia on tehtava:
— leikkauksen tai kaivannon toteutettavuuden selvittamiseksi,
— kuivatustavan selvittamiseksi,
— ymparistovaikutuksien selvittdmiseksi,
— vesioikeuden luvan tarpeellisuuden selvittamiseksi ja luvan hakua var-
ten.

Laskelmien Iahtdkohtana voidaan pitdd maakerroksien rakeisuustietojen pe-
rusteella arvioituja tai laboratoriossa tutkittuja vedenlapaisevyysarvoja. Nai-
den selvitysten perusteella maaritetaan jatkotutkimustarve. Monimuotoisissa
ja ymparistovaikutuksiltaan merkittdvissa tapauksissa maakerroksien ve-
denlapaisevyydet tutkitaan vedensydttdkokeina tai mieluummin koepumpp-
pauksilla, mikali se pohjasuhteista tai ymparistdsta riippuen on mahdollista.

Pienissa tai selkeissa kohteissa laskelmat voidaan tehda erilaisilla yksinker-
taisilla kasilaskentamenetelmilld, esimerkiksi valuma-alueen pinta-alan ja
pinnan laadun perusteella tai putkikaivoteorioita soveltamalla. Vaativat koh-
teet tarkastellaan atk:lla numeerisia menetelmia soveltaen.

Laskelmien tuloksena on saatava selville pohjaveden alenemat ymparistds-
sa seka leikkaukseen tai kaivantoon tulevat vesimaarat. Laskelmien tuloksis-
ta on saatava vastaus siihen, joudutaanko vesimaarien vuoksi hakemaan
vesioikeuden lupa. Lupa tarvitaan, jos pumpattavan pohjaveden maara on yli
250 m® vuorokaudessa.

6.2 Ympariston painumat

Alennettaessa pohjaveden pintaa on arvioitava hienorakeisten maakerroksi-
en painumat kohteen ymparistdéssa. Lahtdkohtana pidetdan suotovirtauslas-
kelmista saatua pohjaveden pinnan alenemaa. Laskelmia koskevat ohjeet
ovat samat kuin kohdassa 4.2.3.

6.3 Ympariston rakenteet

Pohjarakennustoistd seka lopullisten rakenteiden aiheuttamasta pohjaveden
alenemisesta tms. syysta aiheutuva ympariston rakenteiden vaurioitumis-
vaara tai -todennakoisyys on erityisesti hienorakeisten maakerroksien va-
raan perustettujen rakenteiden osalta laskelmin selvitettdva. Pohjaveden
alenemisalue, jolla selvitykset tehdaan, seka pohjaveden odotettavissa oleva
alenema maaraytyy suotovirtauslaskelmista. Painumalaskelmat tehdaan
kohdissa 4.2.3 ja 5.3 esitettyjen ohjeiden mukaisesti.
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6.4 Muut laskelmat

Ymparistonsuojaukseen liittyvia tai verrattavia laskelmia tehdaan esimerkiksi
pohjarakennustodistd kuten paalutuksesta tai pudotustiivistyksestd aiheutu-
van tarinan tai melun arvioimiseksi. Laskelmien perusteella iimoitetaan, mita
rajoituksia rakennustyéssa on otettava huomioon. Laskelmista on aina sel-
keasti kaytava ilmi, mista lahteesta kaytetyt menetelmat on saatu.
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7 TALOUDELLISET VERTAILULASKELMAT

Ohjeessa "Tien perustamistavan valinta" TIEH 2100019-03 on esitetty ohjei-
ta siita, mitd kustannustekijoitd tulee ottaa huomioon eri pohjarakennusme-
netelmien kustannuksia arvioitaessa.

Ellei hankekohtaisesti muuta sovita, voidaan kustannusvertailut tehda koko-
naishintoina ilman arvonlisdveroa ja rakennuttajan kustannuksia.

Ohjeen "Pohjanvahvistusmenetelman valinta" kohdassa 5 on esitetty yksik-
kéhintatietoja maa- ja pohjarakennustdille. Esitetyt yksikkdhinnat ovat koko-
naishintoja eli urakkahintoja ilman arvonlisdveroa ja rakennuttajan kustan-
nuksia. Siltojen osalta pohjarakennustdiden yksikkohintatietoja on esitetty
ohjeessa "Sillan kustannusarvio" TIEL 2172039.

Yleensd on kuitenkin syytd erikseen sopia hankekohtaisten erityispiirteiden
huomioon ottamiseksi.

Kustannusvertailut tehdaan erikoisrakenteiden osalta yhteistydssa rakenne-
suunnittelijan ja massatdiden osalta tiesuunnittelijan kanssa.

Vertailuissa lasketaan vaihtoehtojen kokonaiskustannukset laskemalla kun-
kin vaihtoehdon massat ja kertomalla ne yksikkdhinnoilla. Tarvittaessa voi-
daan kustannusarvio tehda yhteistydssa rakentamisen asiantuntijan kanssa
henkild-, kone-ja materiaalikustannuksien perusteella. Laskelmien lopputulos
on esitettava taulukkona, jossa on esitetty rakenneosittain kustannusten laa-
tu, maara, yksikkd, yksikkohinta, kustannus ja kokonaiskustannukset.

Ellei massoja ole laskettu itse, on laskelmissa oltava tallennettuna doku-
mentti, mistd ne on saatu. Samoin hankekohtaisesti sovituista yksikkohin-
noista on esitettava, mista tai kenelta hinnat on saatu.

Mikali vaihtoehtoihin sisaltyy eri ajankohtina tehtavia toimenpiteita, kuten
korjaustoita, lasketaan toimenpiteiden vertailuarvot koronkoron kaavoilla
kayttaden laitoksessa yleisesti sovellettavaa tai hankekohtaisesti sovittua ko-
ron arvoa.

Kehitteilla olevat tierakenteen elinkaaritarkastelumenetelmat edellyttavat jat-
kossa nykyistd monipuolisempia taloudellisia tarkasteluja.
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8 LASKELMIEN VIIMEISTELY, KANSIOINTI JA
ARKISTOINTI

Hyvin ja jarjestelmallisesti tehdyt ja taltioidut laskelmat ovat suunnittelutyon
jalkeen sellaisessa jarjestyksessa, ettd suunnittelija itse vuosiakin myéhem-
min niiden sisallon vaivattomasti ymmartaa.

Suunnitteluty6ta paatettaessa on kuitenkin tarkistettava, ovatko asiat myos
muiden, esimerkiksi tulevien vaiheiden suunnittelijoiden ymmarrettavissa ja
hyédynnettavissa. Ohjeet materiaalin ryhmittelysta on esitetty kohdassa 2.4.
Tassa vaiheessa on myds syyta pohtia, ovatko kaikki tehdyt laskelmat ja ar-
viot esimerkiksi toteutuskelvottomiksi osoittautuneista vaihtoehdoista tar-
peen sisallyttda varsinaiseen laskelmakansioon.

Laskelmat sijoitetaan siisteihin kansioihin. Muovisia nidontakansioita kayte-
taan, kun sailytettdvaa aineistoa on vahan. Laajemmat aineistot taltioidaan
rengaskansioihin tai muovimappeihin.

Mydhemmissa suunnitteluvaiheissa tai rakennusvaiheen suunnittelussa sai-
lytetdan edellisen vaiheen laskelmat aina sellaisenaan. Kun osia niistd halu-
taan mitoituksessa kayttaa hyvaksi, otetaan niista soveltuvin osin kopioita.

Mikali suunnittelijan laskelmat ovat tallennettavissa diskettimuodossa, suun-
nittelijan olisi tallennettava maastomallit omaan arkistokansioonsa myos tas-
sa muodossa.

Kansioita tehdaan yksi suunnittelijan organisaation arkistoon seka yksi tilaa-
jalle. Tarvittaessa laskelmat on aina I16ydyttava suunnittelijan arkistosta.
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