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TIIVISTELMA

Oheinen rakennesuunnittelun mitoituslaskelmia ja niiden dokumentointia koskeva suositus ja
ohje on laadittu tarpeeseen, joka on ilmaistu maankaytto- ja rakennusasetuksen 50 8:ss4, mis-
s& madritellaén "rakennuksen olennaiset tekniset vaatimukset”. Piirustukset samoin kuin ra-
kenne- ja mitoituslaskelmat muodostavat yhdessa muiden laadunvarmistukseen ja pétevyyk-
sien toteamiseen tarkoitettujen asiakirjojen kanssa ns. ” vaatimuksenmukaisuuden toteamisai-
neiston”, joka pitéé koota kaikissa rakennuskohteissa.

Erityisen vaativissa rakennuskohteissa aineistoa kdytetédn mm. suunnitelmien ulkopuoliseen
tarkastukseen. Rakennesuunnitelmien ulkopuolinen tarkastus suoritetaan ennen rakentamista,
ja sen tarkoituksena on tunnistaa ja korjata tai muuttaa mahdolliset virheelliset tai riskialttiit
suunnitelmat. Rakenne- ja valmisosien tai rakenteiden valmistuksen laadun varmistamiseen
k&ytetadn muita menetelmia.

Rakenteiden suunnittelussa on kaksi vaihetta: 1) rakenteiden rasitusten analysointi ja raken-
neratkaisujen valinta, 2) valittujen rakenneratkaisujen yksityiskohtainen mitoitus. Taméa ohje
koskee l&hinn& vaihetta 2, ja siind syntyvia dokumentteja, joilla on olennaisena tehtévéana to-
distaa kunkin rakenneosan kestavyys (tai jokin muu vaatimuksenmukaisuus). Kestavyytta ei
voi todeta rakenteen piirustuksista. Siksi mitoituslaskelmista tulee selvita ns. ”audit trail”, eli
katkeamattomana ketjuna esitys siitd miten ja mista laskenta-arvot on saatu ja miten laskel-
mien lopputuloksiin on paadytty.

ALKUSANAT

Hitsaugliitosten suunnitteluun tarkoitettu ohje on laadittu osana laajempaa tutkimusta, jota
ovat rahoittaneet opetusministerio, ymparistoministerid, VTT, Terasrakenneyhdistys ja Wood
Focus. Osa tutkimuksen projekteista on koskenut puurakenteita.

Oheiset ohjeet on laadittu rahoittgjien muodostaman johtoryhmén ohjauksessa. Ohjeen tekstia
on kommentoitu myos ulkopuolisten toimesta. Projektin johtoryhmé&an kuuluivat seuraavat
henkil6t:

- Risto Jarveld, opetusministerio, Risto.Jarvela@minedu.fi

- Teppo Lehtinen, ympéristominigterio, Teppo.L ehtinen@ymparisto.fi

- Unto Kalamies, Terasrakenneyhdistys ry, Unto.K alamies@rakennusteollisuus.fi
- Jaakko Huuhtanen, ympéristoministerio, Jaakko.Huuhtanen@ymparisto.fi

- Pekka Nurro, Woodfocus, Pekka.Nurro@woodfocus.fi

- Tapani Tuominen, SPU Systems Oy, Tapani.Tuominen@spu.fi

Liséks johtoryhman kokouksiin osallistuivat:

- Tapio Leino, VTT, Tapio.L eino@vtt.fi (johtoryhman sihteeri)
- Mauri Peltovuori, Mauri.Peltovuori @minedu.fi
- Markku Kortesmaa, VTT, Markku.Kortesmaa@vtt.fi
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1. YLEISTA

1.1 Suunnittelun ja mitoituksen dokumentointi

Riippumatta siitéd onko rakennuksen runkomateriaalina kéytetty terasta /1-6/, puuta /8-11/ tai
betonia /7/, rakennesuunnittelun tavoitteena on tasmentaa rakennuksen alustavissa esi- tai tar-
joussuunnittelun vaiheissa laadittuja tai viite- tai luonnossuunnitelmia, joissa on priméaéristi
méaaritelty tilojen tarve ja kayttd seké rakennuksen sijoitukseen, ulkondkdon ja kustannuksiin
liittyvia seikkoja. Tarjoussuunnittelu kasittéa rakenteiden massalaskentaa, joka perustuu ra-
kenneosien profiilien, mittojen ja paksuuksien maarittelyyn.

Toteutusvaiheessa rakennesuunnittelun tavoitteena on tuottaa piirustukset ja ohjeet rakennus-
tuotteiden valinnalle ja/tai valmistukselle, ja my0s itse rakentamiselle. Suunnitelma-asiakirjat
tal projektieritelmét, jotka koostuvat rakennelaskelmista, piirustuksista, tyoselityksesta ja laa-
dunvarmistusdokumenteista, seka niilta vaadittava sisdlt6 ja laatutaso on kuvattu mm. Raken-
nusinsindorien liiton RIL uudessa ohjeessa numero RIL 229-2005.

Ohje RIL 229-2005 ei kuitenkaan kuvaa kyseisten dokumenttien laatimiseen liittyvia tyoteh-
tavia ta vaiheitatai dokumentaatioon liittyvi& substanssivaatimuksia. Se el ota kantaa ovatko
dokumentit riittavan kattavia tai onko ne laadittu tdysin Maankaytto- ja rakennuslain (MRL)
tal Suomen rakentamismaarayskokoelman tai Eurokoodien méaraysten ja ohjeiden mukaises-
ti. Se kuvaa primééristi dokumentointimenettelyn, jossa jokaisella dokumentilla on tietty
kayttotarkoitus suhteessa rakentamisen vaiheisiin, eivétka dokumentit ole padallekkéisia Se
taydentd4 Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeita siltd osin mika koskee niissa luetel-
tuja laatudokumentteja, eli rakennuskohteen vaatimuksenmukaisuuden toteamisaineistoa.

Dokumenttien olemassaolo ei kuitenkaan ole riittava ehto, eik& se kokonaan poista riskia, etta
kaikki rakenteet eivat ehka ole riittdvan kestavia tai muuten sopivia kéyttotarkoitukseensa.
Kohdekohtaisten dokumenttien, ja erityisesti kestévyyksid koskevien mitoituslaskelmien
olemassaolo poistaa kuitenkin sellaisen riskin mahdollisuuden, ettajotakin olisi suunniteltu ja
piirretty paperille tekeméttd mitdan siithen liittyvia (l&hes pakollisia) lujuus- ja kestavyys-
tarkistuksia. Siksi laskelmien toimitus on yksi olennainen osa organisaatioriskien hallintaa.

Kéytannossa suunnittelua ja mitoitusta tulee tehda seké koskien valmista rakennetta tai ra-
kennusta ettéd myos koskien sen erilaisia valitiloja, kuten esimerkiksi koskien rakennusosien
jatuotteiden véliaikaista tuentaa, niiden nostoja ja siihen liittyvia kuormitustilanteita /12-16/
sekd muutossuunnittelua. Erityisesti muutossuunnittelu on virhealtista, ja siind pitda tunne-
tuista vauriotapauksista ja sortumista saatujen kokemusten valossa olla erityisen tarkkana,
etta kéytetdan hyvaks alkuperdistd tai vastuullista rakennesuunnittelijaa, jotka k&ytanntssa
ovat ainoat tahot, joilla on ngpeissdan kokonaisuuden hallinta, ja rakenteiden kokonaistoimi-
vuus. Suuri osa rakennusvaurioista on tapahtunut, koska muutoksia on tehty muiden, jopa
taysin asiaa tuntemattomien toimesta.

Eréissa vauriotapauksissa on vaadittujen dokumenttien olemassaolosta huolimatta voitu tode-
ta, etta rakenneanalyysit ja kestavyyslaskelmat on tehty vaarin. Ongelma on osittain ollut va-
littujen suunnittelijoiden pétevyys, joka ei ole ollut riittévad, ja osittain suunnittelun laadun
valvonta, joka el ole toiminut. Oleellinen osa laadunvalvontaa on mitoituslaskelmissa. Las-
kelmat ovat kdytéannossa ainoa dokumentti, mista voidaan todeta rakenteiden kestavyys. Vain
kaikkein réikeimmaét virheet voidaan havaita piirustuksista tai silmamaaraisin tarkastuksin.
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Jos rakennushankkeeseen ryhtyvé taho huolehtii siité, etta kaikilla toimijoilla on riittéava pate-
vyys ja selvittéd itselleen suunnittelun ja myds valmistuksen laadunvalvontaan liittyvét yksi-
tyiskohdat, voidaan olettaa, ettd merkittavét vaurioriskit poistuvat.

Yks tyypillinen sudenkuoppa liittyen rakenteiden suunnitteluun ja dokumentointiin, koskee
viittauksia essimerkiks sovellettaviin standardeihin tai varmennettuihin k&yttoselosteisiin, jot-
ka eivat ehkéa kuitenkaan kata juuri niita rakenteelta vaadittuja ominaisuuksia, joiden takia
suunnittelijat tekevét viittauksia tai kayttavat kyselsia tuotteita. Tyomaalla el yleensa ole
kayttoselosteita, jolloin kaytanntssa tyomaalla el tiedetd mita suunnittelija tarkoittaa.

Hankkeeseen ryhtyvan tahon ja muiden rakentamisen osapuolien pitédisikin yhdessa huolehtia
Siitd, etta kutakin toteutusvaihetta varten laaditaan riittavét piirustukset, jotka yksindan ilman
viittauksia muihin dokumentteihin selvittavét riittavan tarkasti miten rakenteet tulee toteuttaa.
Samoin tulee varmistua siitg, ettei tydmaalla rakenneta ilman suunnitelmia.

Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen tietokoneella laadittu mitoituslaskelma. Laskelmasta kay
selville, ettd kyseessa on kehédrakenteen nurkan (K-liitos) mitoituslaskelma. Siitéa selvida vé-
lillisesti myos kaytetty materiaali, mutta siit ei kay selville, mink& suunnitteluohjeen mukaan
laskelmat on tehty. Siita el myoskaan selvid kaytetyt laskentakaavat, koska muuttujien nimet
poikkeavat standardista, eika siita selvia tarkastelujen riittavyys. Epéilemétta tulostus kelpaa
asianomaiselle suunnittelijalle todisteeksi valitun geometrian kelvollisuudesta, mutta kenelle-
k&an muulle kyseisestd laskentasivusta ei ole hyotya, elka sité voi pitéa kelvollisena suunni-
telmadokumenttina. Rakennesuunnitelmien ulkopuolinen tarkastaja ei voi kayttéa kuvan 1
dokumenttia apuna omassa tyossaan.

Kuva 2 esittéd Winrami-ohjelman tulostetta, missd ei ole edella mainittuja puutteita, ja tuloste
kelpaa liitettdvaks osaks vaatimuksenmukai suuden toteamisaineistoa.

1.2 Mitoitusohjelmien ominaisuudet

Vaikka suunnittelun lopputuotteena onkin valmistuksen osalta yleensa piirustus, suunnitelmia
ja laskelmia tarvitaan myos muista syisd. Detdjipiirustuksiin merkitéén yksityiskohdittain
seka kantavien ettd sekundééristen rakenteiden mitat ja muut ominaisuudet, jotka tarvitaan
niiden valmistuksessa. Vamiiden rakenteiden rakennusfysikaaliset tai lujuustekniset ominai-
suudet eivat kuitenkaan k&y ilmi piirustuksista. Piirustuksiin liittyvét geometriatiedot ja ai-
nespaksuudet valitaan vaadittujen ominaisuuksien suhteen, ja valinnat tapahtuvat nykyisin
tietokoneella tehtdvien mitoituslaskelmien yhteydessa.

Suunnittelu- ja mitoitusohjelmilta vaaditaan seuraavia yleisia ominaisuuksia:

1) Ohjelmalla voidaan késitella mahdollisimman kattavasti erilaiset kyseeseen tulevat rasi-
tudtilanteet ja kuormitustapaukset,

2) Ohjelmassa on sen oman Input-mahdollisuuden lisdksi erilaisa mahdollisuuksia lukea
sisaan ja hyddyntd8 muiden sovellutusten antamia tuloksia tai tulostuksia sekd geometrian
etta rakenteen muiden ominaisuuksien tai vaatimusten suhteen,
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Keha K-liitos 1.xls

k-liitos Solmu nro Model: Keha
h, mm b, mm t, mm N, kN o,° M, kNm r, mm A, mm?2 I, mm* W, mm?
Paarre, N, 100 100 4 275 0.0 8 1495 2263517 45270
Uumasauval, Ny 40 40 3 45 53 0 6 421 93236 1865
Uumasauva2, N, 40 40 3 -45 53 0 6 421 93236 1865
(Np ja N, on aina oltava samansuuntaisia!!! (-)merkki -> PURISTUS!!!)
g 30 mm
e 3.1 mm Epakeskisyys ok Me = 0.08 kNm
3.138475
Parametrit Paatevyysalue Laskentakaavat Mitoitusehto
Paarteen leikkausrajatila
alfa 0.11 Vo1 359 kN Vo/VRo 020 <A1
Av 846 ho/to 25.0 <40 Vo2 359 kN
Vo 359 kN
VRo 180.2 kN
Paarteen murtorajatila
e' 2.37 ho/bo 0,5< 1 <2 No 2479 kN (INo|/NRo)*,5+|Mo|/MRo
kv 0.98 ,55*ho 55 >e Mo 0.0 kNm 032 <1
e/ho 0.03 NRo 5246 kN
MRo 18.1 kNm
Paarteen pinnan murtorajatila
beta* 0.40 bo/to 15 < 25.0 <35 NR1 89.6 kN IN1[/NR1 050 <1
beta 0.40 b1/bo 0.40 > 0.35 NR2 89.6 kN IN2|/NR2 050 <1
b2/bo 0.40 > 0.35
sigmao 165.9 N/mm? b1/t1 133 < 35 ja<1,1*(E/fy)*0,5 26.8 *tama ehto vain puristusauvalle
my 1.00 b2/t2 13.3 < 35 26.8  *tdma ehto vain puristusauvalle
g/bo 0.30 < 0.30 <0.90
Uumasauvojen murtorajatilat 30 30 90
be 21.8 NR1 137.7 kN IN1)/NR1 033 <1
NR2 137.7 kN IN2|/NR2 0.33 <1
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[J Eile Edit Yiew Zetngs Tools Window Help =& x|
O] @& em=E] 8 alelal|E <] o] =|w|=[a -] 2
ICDur\erNew vI IWD v| |°/o11mm -| ﬂll
HaédOn
MEMBER : 000000001 [GPl:liitetty tolzmiin pAdteplsteisiin GPZ2:el liitetty] a
SERVICE: Putkipalkki EN 1021%-2 - 70 = 50 = 3,0 8355J2ZH EN 10Z1%
SUUNTA: v-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 500.000 mm
PAINO: 2.6 kg
MARXVETO: +0.000 kN +0.000 kN [0.0 %]
MAXPURISTUS : +0.000 kN +0.000 kN [0.0 %]
MAXMOMENTTI : +0.006 kNm +0.008 kNm [0.2 %]
MAXLVOTIMA —-0.025 kN —-0.031 kN [0.1 %]
MITOITUS : Murtorajatilamitoitus

{4.5) Myd/MRy=0.00<1. 00

(4.4 wxd/WRy=0.00<1. 00

(Myd/MRv)+1/ (1-(1-4)2) (Nd/NRv) 2=0,00<1.00

MEMBER : 000000002 [GPLl:liitetty tolsiin pidtepistelsiin GPZ:liitetty tolsiin pdatepisteisiin]
SERVICE: Putkipalkki EN 1021%-2 - 70 = 50 = 3,0 S5355J2H EN 1021%
SUUNTA: Y-Aksell
PALOSUOJAUS : Suojaamaton
PITUUS: 1700.000 mm
PATINO: 8.8 kg
MAXVETO: +14.696 kN +23.416 kN [10.0 %]
MAXPURISTUS: -6.661 kN -10.585 kN [4.5 %]
MAYMOMENTTI : =7.926 kNn -12. 621 kNm [291.Z2 %]
MAXTVOTIMA: -9.677 kN -15.430 kN [25.7 %]
MITOITUS : Murtorajatilamitoitus

(4.2-3) Nd/NR=0.10<1.00

{4.5) Myd/MRy=1.62>1, 00

(4,4 wvrd/VRy=0.26<1.00

(Myd/MRv)+1/ (1- (1-d) #) (Nd/NRv) #=2.91>1. 00

(4.4.4.9) (Nd/NRey) + (Myd/MRy) (1/ (1- (Nd*NRey )/ (NReo*Nely) ) ) =3, 03>1.00

(4.4.4.<) r_ (Nd/NEcx)+ (Myd/MEyv) ke (1/ (1- (Nd*NRcx) / (NReo*Nel:x) ) ) =3.02>1.00
MEMEBER: 000000003 [GPL:liitetty$toisiin pastepisteisiin GPZ:ei liitstty)
SERVICE: Putkipalkki EN 1021%-2 - 70 = 50 = 3,0 8355J2H EN 10219
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suocjaamaton
PITUUS: 2451.530 mm
PAINO: 12.7 kg
MAXVETO: +0.000 kN +0.000 kN [0.0 %]
MAXPURTISTUS: -1.347 kN —-2.145 kN [0.9 %] =
|:11\v‘\«'\\.ﬂ:‘"mmT- 7 ATE v 15 S0 Aente oA o @1 | o
[opsiumi <] B 2| o|u| 2 k)5 &) 8 | 55, -] DEE 5L k21w | [T -] =
M l=]s [& [m0e (wld 2o]az] ol
|For Help. press F [ [ [ [ [CALC  CALI CAL

Kuva 2. Winrami-ohjelman tuloste, missa selkeasti laadut, otsikot, mitoituskuormat, sandardit ja tuotemerkinnét.
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3) Ohjelmatarkistaa syéttétietojen oikeellisuuden, eli ohjelmassa on sisdinen tarkastus, joka
tunnistaa laht6tietojen suuruusluokat, kun mittayksikot (esim. Sl) on valittu,

4) Ohjelmat tarkastavat laht6tietojen suuruudet silté osin kuin suunnitteluohjeissa on niita tai
mitta-arvojen suhteita koskevia rajoituksia, esimerkiks johtuen suunnitteluohjeiden kaa-
vojen voimassaolosta. Ohjelmien tulee raportoida sellaisista |&htétiedoista, joiden osalta
suunnitteluohjeiden mitoituskaavojen soveltuvuus on vahankin kyseenalainen.

5) Ohjelmien mitoitusosat toimivat valinnaisten suunnitteluohjeiden (EC, RakMk, tms.) mu-
kaisesti siltd osin kuin se on mahdollista, mutta tulostavat laskelmiin selvityksen ko. oh-
jeiden mukaisten laskelmien mahdollisista rgjoituksista,

6) Kaikki ohjelman tekemét yhteen projektiin liittyvét lujuuslaskelmat pit&& olla mahdollista
valmistella otsikoilla ja tulostaa yhtend dokumenttina liitettéavaksi projektieritelmaén,

7) Ohjelmista pitéa saada laskelmia koskevia tulosteita eri tasoisina erilaisia tarpeita (val-
mistus, kuljetus, asennus, ulkopuolinen tarkastus, viranomaistarkastus) varten.

Seké hankkeeseen ryhtyvan tahon ettd suunnittelijan kannattaa tiedostaa seuraavat perusehdot
kaikenlaisten suunnittelun apukeinojen kaytostd. Rakennuttaja ostaa suunnittelijalta patevaa
asiantuntijapalvelua, jonka tehostamiseksi suunnittelija voi/saa kayttdd uusia ja edistyksellisia
apuvdlineitd. Niihin liittyy seuraavat pelisdannot:

Seké rakenteiden anal ysoinnissa etta mitoituksessa rakenteen suunnittelijalla on ensisijainen
javastuullinen rooli.

Vastuullinen rakennesuunnittelija vastaa Siita, etta eri tekijoiden laatimat rakennesuunni-
telmat yhdessa muodostavat toimivan kokonaisuuden.

Tietokoneohjelmien toimittajilla el ole vastuuta Siitd miten ohjelmia kaytetaan.

Vastuullisen rakennesuunnittelijan tehtdva on korostuneen tarked, koska esimerkiksi rakenne-
suunnittelu jakautuu usein erillisiks eri toimijoiden suorittamiks runko-, kuori-, vélipohja-,
perustus-, tuoteosa-, valmistus- ja asennussuunnittelutehtéviksi.

1.3 Tietokonemitoitukset ongelmakohdat

Tietokoneen avulla suoritettuihin mitoituslaskelmiin liittyy eraita "sudenkuoppia’ minka ta-
kia kyseisia laskelmadokumentteja voi olla vaikeaa hyvaksyd osaks rakenteesta toimitettavia
tal tallennettavia laskelmia. Niiden hyvaksynta helpottuu, jos alla mainittuja asioita on kési-
telty projektieritel massa:

a) Lanhtotietojen dokumentointi (on usein ollut melko alkeellista, eika lahtétietojen mahdolli-
siavirheitd ole ehka analysoitu),
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b)

f)

9)

h)

)

K)

Rakenteen analysoinnin perustana olevat olettamukset ja kuormitukset (joita ei ehka ole
késitelty viranomaisten kanssa, eiké niita ehka noudateta rakenteiden yksityiskohtien mi-
toituksessa tai valmistuksessa),

Rakenteen kuormitusten kohdistaminen muualle kuin varsinaisesti niitd ensisijassa kanta-
ville rakenneosille (erityisesti 3-D-rakennemalleissa kuormat syotetéén suoraan kehille),

Laskelmat (joita laaditaan mitoituskaavoilla, jotka eivét sovellu kysel seen tapaukseen),
Rakenteiden epdkeskeisyydet (joiden vaikutuksia el oteta laskelmissa huomioon),
Onnettomuuskuormitustilanteet tai mahdolliset onnettomuusskenaariot (tormaykset tms.),

Analyysitulosteet (jotka eivét osoita tai ndytd, miten nithin on pa&dytty tai ettd mité ohjei-
tatal kaavoja on kestavyyksien laskennassa kaytetty),

Tulosten tulkinta liian yleispéatevana (tulosten virhetarkastelua ei ole tehty),
Vertalulaskelmia (el ole tehty erilaisilla lahtdarvoillata reunaehdoilla),

Rakenteen oletettu murtumismuoto (joka ei selvia rakennelaskelmista, vaikka on mitoitet-
tu murtorajatilassa),

Kayttorgatila (tai siithen liittyvia vaatimuksiatai laskentatuloksia el ole kasitelty).

Mikaan tietokoneohjelma el automaattisesti suorita edelld mainittuja tarkasteluja. Useissa oh-
jelmissa kaikkia tarkasteluja ei voi tehda edes valinnaisina, minka takia suunnittelijan tulee
tarpedllisilta osin taydentaa niita kasin tehtavilla laskelmilla. Tyypillisia kasin tehtavia las-
kelmia ovat kiinnitysosien mitoituslaskelmat, kuten ruuvien ja hitsien ja niihin liittyvat muut
laskelmat.

Suunnittelija vastaa oman pétevyytensa puitteissa siitd mita kaikkia selvityksia ja lujuuslas-

kelmia on tarpeen tehdd, jasiita, ettd kaikki tarvittavat selvitykset tehdaan.

Tietokoneohjelmaei valttamétta suorita kaikkia tarpeellisia tarkasteluja, koska suunnitte-
luohjeetkaan eivét kata kaikkia mahdollisia rakennesovellutuksia.

Jos liittyen johonkin tehtévaan, ohjelma El mainosta tekevansa tiettyja tarkasteluja, on syy-
taolettaa, etta se El myoskaan tee sellaisia. Esimerkiksi, monet ohjelmat mitoittavat raken-

neosia, mutta eivat mitoita niiden valisia liitoksial

Tietokoneohjelmat Elvét optimoi tai tutki vaihtoehtoisia rakenteita esimerkiksi niiden sit-
keyden tai muiden ominaisuuksien osalta, elei niitd ole tehty juuri sellaiseen tehtavaan.
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2. LAHTOTIEDOT JA TIETOKONEOHJELMIEN KAYTTO

2.1 Interaktiivinen CAE

Nykyisin ollaan yh& enemman menossa siihen, etté projektissa suunnittelua tekevét tahot ja
my6s valmistavat tahot ovat yhteydessa toisiinsa projektipankin avulla. Projektipankissa tal-
lennetaan sek& puolivalmiit, valmiit mutta hyvaksymaétta olevat seka hyvaksytyt dokumentit,
joiden perusteella tehd&én ostot, valmistetaan elementit ja suunnitellaan kuljetukset ja muut
rakenteiden toimittamiseen ja asentamiseen liittyvét yksityiskohdat. Projektipankkeja peruste-
taan tarpeiden mukaan. Niissa oleellisena etuna on mahdollisuus mallintaa rakennus (kuva 3),
suorittaa suunnitelmien keskinai set tormaystarkastelut, ja valvoa dokumenttien valmistumista
tal hyvaksyntétilannetta. Mallista saadaan graafisia tulosteita kuten mittapiirustukset tms.

Kuva 3. CAE-jarjestelmélla tenty suunnitelma jarakennemalli (Merildinen/AKo).

Tormaystarkasteluissa oleellisia ovat rakenne- ja LVIS-suunnitelmien keskindisten suhteiden
tarkastelut. Niiden avulla mm. poistetaan tai vahennetd&n muutossuunnittelun tarvetta. Pro-
jektipankin toinen suoranainen hydty on suunnittelun ja hankintojen samanaikaisuus, mika
mahdollistaa rakentamisen aloittamisen jo ennen kuin projektin kaikki suunnitelmat ovat val-
miina
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Rakentajien kannalta tallaisista jérjestelmista saatava hyoty liittyy mahdollisten virheiden ja
muutostéiden kustannusten saastoon ja rakennusajan mahdolliseen lyhenemiseen, mutta sa-
malla projektien vaativuustaso kasvaa, ja rakentamisessa mukana olevien tahojen keskinéisen
riskejd, virheitd ja ongelmia ennakoivan kommunikaation tarve lisééntyy. Itse tietokoneoh-
jelmissa rakennukset ja niiden osat muodostuvat tai koostuvat yksittéisten puoli-valmisteiden,
tuotteiden ja niiden vélisten detaljien muodostamista tuotemalleistatai niiden yhdistelmista.

Tuotemallejatal niiden tekniikkaa ei ole tarkoitus kuvata tassa esityksessa.

2.2 Lahtttiedot ja tul osteet
Rakennesuunnittelua ja mitoitusta varten tarvitaan mm. seuraavia lahtotietoja:

1) Arkkitehtisuunnitelmat, tilasuunnitelmat (CAE-j&rjestelmastd),

2) materiaalitiedot ja-valinnat, materiaalien kohdekohtaiset erityisvaatimukset,

3) rakenteiden omapaino, hydtykuormat, muut kuormitukset ja rasitukset,

4) ulkomaisissa kohteissatarvitaan tiedot erikoiskuormituksista,

5) muut Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaiset vaatimukset,

6) muut projektikohtaiset vaatimukset,

7) tiedot mahdollisista vaihtoehtoisista rakenneratkaisuista, joiden vélilla optimoidaan.

Rakenneanalyysin ja suunnittelun tulosteet, jotka tulee saada tietokoneohjelmistakin, ovat:

1) Erilaiset kuormitus ja rakennelaskelmat, graafiset tulosteet osien rasituksista,

2) kuormituskaaviot kuormien siirtymisesta perustuksille,

3) piirustukset ja osaluettelot, seka merkinnét materiaaleistatms.

4) tyoselitys, ja projektieritelman osia joita taydennetdan materiaali- ja muillatodistuksilla,
5) muut valmistusta ja asennusta tukevat ohjeet, tulosteet ja dokumentit,

6) vamistuksessa kaytettavien koneiden ohjaustiedot,

7) viranomaisdokumentaatio.

Seuraavissa kohdissa tarkastellaan erityisesti rakennelaskelmia ja rakenteiden mitoitusta sekéa
kestavyyksien laskentaan liittyvia tulosteita ja erilaisia muita seikkoja.

2.3 Laskelmat ja vaatimuksenmukaisuus

Hankkeeseen ryhtyvan tulee myos huolehtia, etta rakennuskohteesta kertyy valmistuksen ai-
kana asianmukainen Laadunvar mistuksen ja kelpoisuuden toteamisaineisto. Aineisto pi-
téé laatia Suomen Rakentamismaardyskokoelman (RakMK) mukaisesti, ja se kuvaa mita do-
kumentteja tulee toimittaa rakennuksen vastaanottotarkastukseen.

Kelpoisuuden toteamisaineistossa, rakenteiden laskelmilla osoitetaan mita rasituksia kohdis-
tuu yksittéisiin rakenneosiin ja niiden yksityiskohtiin ja liitoksiin. Laskelmilla osoitetaan, etta
rakenneosat ja liitokset kestévét niihin vaikuttavat kuormat ja muut rasitukset /12-16/ ja etta
rakenteet vastaavat seké tilagjan vaatimuksia ettd yhteiskunnan Maankaytto- ja rakennuslais-
sa(MRL) jaasetuksessa (MRA) esitettyjaolennaisiateknisia vaatimuksia.
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Rakenteiden kestévyydet ja vaatimuksenmukaisuus on todettavissa vain rakennelaskel mista,
minka takia hankkeeseen ryhtyvan tahon tulee huolehtia siitg, etta riittavat selkeét rakenne-
laskelmat on laadittu patevan henkil0ston toimesta ja tallennettu seka mahdollista suunnitel-
mien tarkastusta etta rakenteiden valmistusta ja asennusta varten. Laskelmia tarvitaan myos
jos rakennuksessa tehdéén muutos- tai lagjennustoita.

Vaativimmissa rakennuskohteissa on riskien hallinnan nédkokulmasta ensiarvoisen tarkeda
huolehtia siitd, etta suunnittelija toimittaa mahdollisimman taydelliset suunnitelmat (ilman
viittauksia sovellettaviin standardeihin tai muihin dokumentteihin). Lahtokohtaisesti, kaikki
rakenteiden valmistuksessa ja toimittamisessa tarpeelliset tiedot pitéa l0ytya suunnittelijan
toimittamasta dokumentaatiosta omista paikoistaan, jonka méérittelee ohje RIL 229-2005.

Laskelmien osalta dokumentoinnissa tulee noudattaa sellaista menettelytapaa, jossa tallenne-
tut mitoituslaskelmat on mahdollista tarkistaa ulkopuolisen toimesta. Kéytanntssa se merkit-
see, etta laskelmissa on esitetty ohje, johon laskelmat perustuvat, seka kaytetyt kaavat ja kaa-
vojen numerot kyseisessa ohjeessa.

Suunnitteluprojektin dokumentaatio eli vaatimuksenmukaisuuden toteamisaineisto pitéa
laatia projektikohtaisesti !

Téarkeinta erilaisissa ja eritasoisissa piirustuksissa on se, etté niista nékyy KAIKKI valmis-
tuksessa ja rakenteiden pystytyksessa tarvittavat tiedot.

Tyoselitys on tarked siksi, ettd silla suunnittelija varmistaa, etta hdnen tekemansé perusolet-
tamukset tunnetaan tydmaalla, ja ne toteutuvat valmiissa rakenteessa. Tyoselityksen térkey-
den korostamiseksi se pitéa laatia vain sellaisista asioista, jotka EIVAT néy piirustuksista.

Téarkeinta rakennelaskelmissa on se, etta niista voidaan todeta rakenteiden, rakenneosien ja
niiden yksityiskohtien kestavyydet, jarakenteen tai sen osan mahdollinen murtotapal

Riski suunnittelu- ja valmistusvirheiden esiintymiselle kasvaa, jos projektin dokumentaatio
listaa kaikki tunnetut tai mahdolliset ja todenndkoiset sovellettavat ohjeet ja standardit. Ky-
seisia standardeja ja kayttoselosteitatms. el yleensd 10ydy tydmaalta, missa suunnitelmia
luetaan jatarvitaan!

Terasrakenteiden suunnitteluohjeen B7 /1/ kohdan 1.3.1 mukaan (t&a voidaan soveltaa seka
terdsrakenteille ettd betonielementtirakenteiden terdksisille liitososille) rakennelaskelmien
tulee sisédltéd ainakin seuraavat asiat:

- rakennemallit, rakenneluokka,

- kuormat, kuormitusyhdistelmét,
- lasketut voimasuureet,

- rakenteiden mitat ja ainestiedot,
- murtorgjatilatarkastelut,

- kayttorgatilatarkastelut.

Ohjeen B7 kohdan 1.3.2 mukaan terasrakenteiden suunnitteluasiakirjojen tulee sisiltéa toteu-
tusta varten rakenteen koko-, geometria- ja rakenneainetietojen lisdks laatuvaatimukset val-
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mistukselle ja asennustyon tulokselle siten, etté toteuttgjalla on tarvittavat perusteet laatu-
suunnitelman laatimiselle.

Puurakenteiden osalta dokumentaatiossa pitéé lisdksi olla mukana rakenteen kaytt6luokka.

Betonirakenteiden ja betoniin tai sen pintaan upotettavien terasosien osalta suunnitelmien tu-
lee siséltéa laskelmat tal suunnitelmat koskien osien séilyvyytta ja pitk&aikai skestévyytta

Terasrakenteiden piirustuksissa tai suunnittelijan hyvaksymassa projektieritelméssa esite-
taan rakenteiden kestavyyteen liittyen vahintaan:

- rakenneluokka,
- hitsiluokka,
- hitsien hyvéksikéayttdaste niista hitseista, joissa se ylittéa arvon 0,5
- suunnitelmissa kaytetyt hy6tykuormien ominaisarvot,
- aneiden jatarvikkeiden laatu,
- rakenteiden mitat, muoto ja sallitut mittapoikkeamat,
- rakenteiden ympaéristoluokitus ja rakenteiden suojaustavat,
- muut tarpeelliset tiedot, kuten esimerkiksi:
- vasytyskuormitetun rakenteen valmistusta koskevat erityisvaatimukset (esimerkiksi
polttoleikkausluokka, reikien tekotapayms.),
- lamellirepeilyvaaralle alttiiks joutuvien aineiden hankintaa koskevat erityisvaatimuk-
Set,
- esitettava kuumasinkittavét osat ja suunniteltu sinkkikerroksen paksuus,
- tarve erillisen laatusuunnitelman laatimisesta toteuttgjalta, jonka sisdinen laadunvalvonta
ei ole hyvaksytyn tarkastuslaitoksen jatkuvassa valvonnassa,
- kéytto- ja huolto-ohje tarvittaessa,
- vamisosien osalta esitetéan lisdksi:
- paino,
- dlirto- janostokohdat,
- késittely-, tuenta- ja nosto-ohjeet.

Puurakenteiden dokumentaatiossa tulee olla mukana seuraaveat asiat:

- rakennugtarvikkeiden laatu, kuten essm. rakennesahatavaran lujuusluokka, kosteusluokka,
liimapuukannatteiden lujuus- ja liimausluokka ja tiedot mahdollisista tyyppihyvaksyn-
noista,

- rakennustyohon tarvittavat mitat,

- asennusohjeet,

- liimapuurakenteen toimituskosteus, seka

- lagenemis- ta kutistumisvarat, mikdli rakenne joutuu valmiissa rakenteessa kosteampiin
tal kuivempiin olosuhteisiin kuin rakennusaikana, ja

- tarvittaessa rakenteiden kuivattamissuunnitelma.

Betonirakenteiden osalta dokumentaatiossa tulee lisdksi selvittdd betonin kéyttoik&an, eli
virumiseen, halkeiluun, suojaamiseen ja sdilyvyyteen liittyvét seikat.
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2.4 Kestavyystar kastel ut

Rakenteiden lujuus- ja kestdvyyslaskelmat jakautuvat kahteen osuuteen:

1) Rakenteiden ja kuormien mallinnus ja rakenneanalyysi

Rakenteiden ja kuormien mallinnus tehdddn usein tarjoussuunnitteluna ennen kuin sopimus
rakentamisesta on tehty. Rakenteiden mallinnuksessa ja analyysissa tulee ottaa huomioon
Seuraavat asiat:

a)

b)

d)

Rakenteiden mallinnus pitda suorittaa mahdollisimman realistisesti joko kahdessa
(2D) tai kolmessa (3D, kuva 3) dimensiossa, mutta kuitenkin siten, etté rakenneana-
lyysistd saadaan kuhunkin tarpeeseen rakenneosan tai ko. kohdan mitoitusta varten
maaraavét rasitukset, joiden suhteen rakenteen pitda toimia kestavasti. 2D-analyysia
kaytettdessa on huomattava, etta joidenkin rakenneosien tai yksityiskohtien maaréava
kuormitus saattaa muodostua kuormitusyhdistelméstd, missd osana voi vaikuttaa
kuormitus tarkastelutason normaalin suunnassa (esim. paatyyn vaikuttava tuulikuorma
voi aiheuttaa rakennuksen kattoristikoihin niiden paarresauvojen suuntaisia rasituk-
sial).

Kaytettdessa 3-D-ohjelmistoja rakenteiden kuormitukset pitéa kohdistaa todenmu-
kaisesti niihin rakenneosiin, jotka ne ensisijaisesti ottavan kantaakseen. Primé&ari-
rakenteen tehtdva on sirtda kuormat edelleen muille rakenteille, ja tietokoneoh-
jelman kayton tavoitteena on ilmaista kuhunkin rakenneosaan kohdistuvat todelli-
set rasitukset. Esimerkiksi, orsien kuormituksia el pida siirtda kasin laskemalla

suoraan padkannattajille!

Rakenneanalyysi tulee toistaa (iteratiivisuus) erilaisilla rakenneosien ja liitosten jayk-
kyyksillg jotta saavutettaisiin optimaalinen tulos rakennusmateriaalien menekin suh-
teen. Analyysin toistaminen uusilla l&htdarvoilla on tarpeen niin pitkaén, kunnes ra-
kenneosien mitoituksessa paadytéan rakenneosiin, joita kaytettiin rakenneanalyysin
oletusarvoina jalahtotietoina.

Rakenneanalyysissa pitda ottaa huomioon rakenneosien todelliset epdkeskeisyydet,
jotka koskevat rakenneosan lujuusl askennassa sovellettavia neutraaliaksel eita ja vaan-
tokeskioita (sijaitsevat mahdollisesti eri paikassa kuin painopisteakseli). Rakenteiden
materiaali- tai asennustoleransseja ei tarvitse ottaa huomioon, paits sellaisissa poik-
keustapauksissa, missa ne mittausten mukaan ylittavét ohjeiden raja-arvot.

Suunnittelijalla on Suomen RakMk:n osan B1 /12/ mukaisesti vastuullaan tunnistaa
rakenteiden, seka niiden jokaisen rakenneosan ja yksityiskohdan méaréévat kuormi-
tusyhdistelmét (jotka voivat kussakin tapauksessa olla erilaisia). Lisdksi suunnittelijan
tulee hakea kuhunkin rakenneosaan vaikuttavien kuormitus-komponenttien dériarvot,
jatarkastaa osien mitoitus ndiden &ariarvojen mukaisille kuormitusyhdistelmille.

Kuormitukset tulee rakenneanalyysivaiheessa syéttda ilman osavarmuuskertoimia.
Osavarmuuskertoimia sovelletaan vasta kuormituksia yhdisteltdessi. Y hdistely teh-
dadn sovellettavan ohjeen mukaisesti, ja siind otetaan huomioon riittava maara erilai-
sia peruskuormien yhdistelmia sellaisista, jotka voivat vaikuttaa samanaikaisesti.
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f) Rakenteen analyysitulos tulee varmistaa ja tarkastaa tekemélla yksinkertaistetuilla ra-
kennemalleilla kasilaskelmia, joilla voidaan haarukoida ala- ja yléarajat tarkemman ra-
kenneanalyysin tuloksille. Lisdksi pilari-palkki-rakenteiden liitosten jaykkyydet tulee
tarkastaa, ettane ovat riittévig, jos liitos on mallinnettu 8arettoman jaykkana.

g) Vaativissa AA-kohteissa, mikali kéytdssa oleva tietokoneohjelma mitoittaa rakenne-
osat (profiilit, poikkileikkaukset tms.), rakenneanalyys ja osien mitoitus tulee var-
muuden vuoksi toistaa kaikilla mahdollisilla riskianalyysin osoittamilla muunnoksilla
rakenneosien reunaehdoissa osien kestavyyksien varmistamiseksi myos riskin toteu-
tuessa (esimerkiksi, mité tapahtuu, jos nivelliitos el toimikaan nivelend, tai jos jayk-
k&na suunniteltu liitos antaa periksi, tms.).

2) Rakenteiden ja niiden yksityiskohtien murto- ja kayttorajamitoitus

Suunnittelua koskevien perusohjeiden mukaisesti se pitda kussakin projektissa tehda kéyttaen
yht& ja samaa suunnitteluohjetta. Eri ohjeiden soveltaminen samassa projektissa on kielletty
(mainittu mm. Eurokoodien esipuheessa). Mitoittaminen tapahtuu murtorgatila- ja kaytto-
rgjatilaehtojen mukaisesti sovellettavan suunnitteluohjeen antamilla kaavoilla tai raja
arvoilla. Mitoituslaskel missa tulee kéasitell&

a) rakenteen rakennustuotetehtaassa valmistettavat valmisosat ja niiden yksityiskohdat,

b) valmisosien tydmaalla tehtavét liitokset ottaen huomioon rakenneanalyysissa tehdyt
oletukset liitosten jaykkyydesta tms.,

c) tyomaaliitosten komponentit ja niiden ruuvi- ja hitsausliitokset.

2.4.1 Rakenteiden murtorajatilamitoitus

Rakenteiden murtorgatilamitoitus tapahtuu vertaamalla materiaaliosavarmuusluvun avulla
médritettya kestavyytta (merkitédn R) kuormitusosavarmuusiukujen avulla méaritettyyn ns.
" madrédavaan kuormitukseen” (merkitéén E). Maaraava kuormitus on siten suunnittelutavoite.
Kestavyyden R tulee kaikissa tilanteissa olla vahintdan mééréavan kuormituksen E suuruinen:

E<R eli rakenteen hyvaksikayttoasteen (= E/ R) tuleeolla <1,0.

Rakennuskohteen mitoitusdokumenteista pitaa selvita kuinka suureet R ja E on saatu, ja mi-
ten voidaan varmistua, etté on |6ydetty kunkin rakenneosan maaraava kuormitus.

Méérdavan kuormituksen E oikea méérittaminen kuuluu suunnittelijan tehtaviin, Se
on koko suunnittelutehtéavassa onnistumisen osalta kriittisell1& polulla, koska liian alas
asetettu (jos jokin kuorma unohtuu tai aliarvioidaan) suunnittelutavoite aiheuttaa au-
tomaattisesti rakenteita, joiden kestavyys on todennakdisesti liian pieni.

Tarkastelut suoritetaan ja laskelmien tulokset dokumentoidaan taulukon 1 mukaisesti:
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Taulukko 1. Murtorgjatilatarkistukset ja laskel mien dokumentointi.

Toimenpiteet, tai dokumentointi

1 Ohjelmasta valitaan kaytt6on haluttu suunnitteluohje murtorajatilamitoitusta varten.
Suomessa sovellettavia ohjeita ovat RakMk:n osat tai vaihtoehtoisesti terés- ja puu-
rakenteiden Eurokoodit eri osineen ja kansallisine liitteineen.

2 Ohjelman kyseista suunnittelutehtavaa vastaavat mitoituskaavat pitéé tarkastaa jol-
lakin rakenneosalla vertaamalla niiden tuloksia késin laskennan tulokseen (t&ama tu-
lee tehda ohjelman kayttoonottovaiheessal).

3 Suunnitteluohjeen mitoituskaavojen voimassaolon ehdot tulee tarkastaa tietokoneoh-
jelman kayttdoppaasta tai koelaskennalla, missa lahtétiedot valitaan sallitun alueen
ulkopuolella

4 Ohjelman tulee tulostaa rakenneosien ja niiden yksityiskohtien kestavyydet, ja ver-
rata niitd médraédvaan kuormitukseen esimerkiksi tulostamalla hyvéksikéayttGasteet.

5 | Ohjelman pitda tulostaa kaytetyn mitoituskaavan numer oviittaus kayttbonotetussa
suunnitteluohjeessa tai sen osassa, sekéd (mielelléan valinnaisena optiona) kaava ja
nimeta siind esiintyvat muuttujat, koska tulostuksia lukevilla ei valttamétta ole oh-
jelmien ké&yttooppaita tai referenssimanuaaleja.

(o]

Ohjelmasta tulee saada listaus hitseistg, joiden hyvaksikdyttdaste on yli 50 %.

\‘

Ohjelmasta tulee tarkastusten helpottamiseksi saada listaus osista, jaykisteista ja
muista elementeistd, joiden hyvaksikayttbaste *) on tietyn erikseen valittavan raja
arvon (50 - 100 %) ylapuolella.

8 Ohjelman tulee dokumentoida valinnaisten mittojen laskettuja hyvaksyttyja kest&
vyyksid vastaavat arvot piirustuksissa.

9 Mikdali ohjelmaan ei voi syottda mitoituksessa sallittua rakenneosien mittavalikoi-
maa (esim. sallitut levypaksuudet), kaikki rakennelaskelmat ja mitoitus tulee tehd,
viimeistelld ja dokumentoida sen mukaisesti mita mitta-arvoja on valittu.

10 | Ohjelman tulee laatia selvitys rakenneosista, joiden mitoitus el syysta tai toisesta
onnistunut, tai missa laskettuihin kestéavyyksiin siséltyy mita tahansa epéavarmuuk-
Sia, tai missa etukdteen annettu mittavalikoima el sisdltanyt sopivia arvoja.

*) Kunkin rakenneosan ja yksityiskohdan hyvaksikéyttoaste lasketaan kaavalla

rakenneosan maaradva kuormitus

Hyvaksikéayttoaste [%] = 100 - ”
kestavyys

)

Kaikkien kuormaa kantavien rakenteiden hyvaksikayttbasteiden tulee olla alle 100 % olivatpa
kyseessa runkorakenteet tai sekundaarirakenteet.
2.4.2 Rakenteiden kayttor ajatilamitoitus

Tietokoneella tehtaviin mitoituslaskelmiin on yleensa helppo sisallyttéa erilaiset kéyttoraja
tilatarkastelut yksinkertaisimmassa muodossaan:

- méaritell8an tietyt rakenteen kohdat (solmupisteind tai muulla tavalla), missa pysty- tai
sivusiirtymét eivét saa ylittaa ennakkoon laskettuja mitoitusarvoja,
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- médritelldan rakenteen alin sallittu ominaisvarahtelytaguus, tal epétoivottava resonoiva
ominaistagjuusalue tms.

- maaritelldan rakenteisiin vaikuttavien dynaamisten kuormien vaikutukset sen osalta, onko
niista mahdollisesti seurauksena vasyttava rasitustila, joka vaikuttaa heikentavasti materi-
aalin lujuuteen,

Yleissimmassd muodossaan kayttoragjatilamitoitus on lagjennettu aidoksi toiminnalliseksi
suunnitteluksi, missd rakenteen osat optimoidaan ja mitoitetaan toiminnallisten ehtojen vaa-
timusten mukaisesti. Talla hetkella téllaisia ohjelmia on kaytdssi pddasiassa muissa kuin
normaal eissa kuormitustapauksissa ja niiden varalta laadituissa rakenteellisissa sovellutuksis-
sa (vrt. kaaval).

Toiminnallista suunnittelua sovelletaan erityisesti suunnitteluohjeiden muokkaamiseen ja ra-
kentamisvaatimusten méarittelemiseen erilaisissa onnettomuuskuormitustapauksissa. Toi-
minnallisen suunnittelun 18htokohtana on riskianalyysi, joka on osa riskinhallintaa. Suunnitte-
luvaatimukset valitaan ohjeista sen mukaisesti minka suuruista riskia voidaan kussakin tapa-
uksessa pitda hyvaksyttavana. Normaaleja kuormitustapauksia koskevassa rakennesuunnitte-
lussa kestavyyden suhteen hyvaksyttava riskitaso on siséllytetty suunnitteluohjeiden osavar-
muuslukuihin.
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3. YHTEENVETO

Rakennelaskelmat ja rakenneosien ja niiden yksityiskohtien mitoitus tulee dokumentoida si-
ten, ettd dokumentaatiosta selvida lahtotiedot, kuormitukset, kuormitusten yhdistelyt per ra
kenne, seka rakenteiden jarakenneosien kestavyydet ja hyvaksikayttoasteet.

Vaativissa rakenteissa on térkeda selvittéd ja dokumentoida rakenteiden sitkeyteen liittyvét
ominaisuudet silta varalta, etta rakennuksessa esiintyis onnettomuuskuormituksia tai jotain
materiaali-, valmistus- tai suunnitteluvirheita tai vikoja, jotka voivat herkistda jatkuvaan sor-
tumiseen. Ennakoimattomien kuormitustilanteiden varalta tulee dokumentoida kunkin raken-
teen tai rakenneosan ja liitoksen todenndkdinen murtumistapa.

Dokumentaatiossa oleellisia ovat kéaytetyt kaavat ja niiden numerot ohjeissa sekéd kaavoissa
kéytetyt muuttujat ja se miten kuormien lahtarvoihin on paédytty. Kaavat tulee mielell&én
esittéd kaikissa laskelmissa. Pelké&stdan numeroina esitettyja kaavan muotoon kirjoitettuja las-
kelmia el voi pitéa laskelmadokumentteina. Mahdollisista laskuvirheista vastaa suunnittelija
sopimuksensa puitteissa.

Tarkastelujen ja laskelmien tulostus pitéd mieluiten tehdd graafisessa muodossa kaikkialla
missa se on mahdollista.
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