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Abstract

For high shear forces in horizontal joints for stiffening walls, the best method for production
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In this thesis, the design methods for short dowel pins in the joint are studied, and a dimen-
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1 JOHDANTO

Rakennukset tulee suunnitella ja mitoittaa siten, etta ne kestavat siihen kohdistu-
vat kuormat ilman liiallisia muodonmuutoksia. Rakennuksiin kohdistuu erilaisia ja
erisuuntaisia voimia, jotka aiheutuvat muun muassa omasta painosta, hyotykuor-
masta, tuulikuormasta, lumikuormasta ja lisdvaakavoimista. Rakenneosat valitta-
vat kuormat toistensa valityksella rakennuksen perustuksille. Naissa liitoksissa
VoI siirtyd suuria voimia, jotka vaativat erilaisia liitosrakenteita.

Tavanomaisissa betonielementtikerrostaloissa seinien valisissa vaakasuuntai-
sissa liitoksissa leikkausvoima valittyy pddosin oman painon ja kitkan yhteisvaiku-
tuksen avulla. Pinta-alaltaan suurissa ja matalissa rakennuksissa tilanne voi olla
toinen. Esimerkiksi liikerakennuksissa jaykistavia rakenteita ei haluta mielella&n
rungon sisapuolelle, silla halutaan mahdollisimman paljon avointa tilaa. Siksi jay-

kistaville elementeille voi tulla suuria leikkausvoimia.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella liitoksissa kaytettyja tappi-
vaarnoja seka tutkia konsolirakenteen kapasiteettia leikkausvoimien siirtdmiseksi

jaykistavissa torneissa ja seinissa.

TyoOn tavoitteena on tuottaa mitoitustaulukko erikokoisille konsoleille ja tappi-
vaarnoille. Tydn valmistuttua taulukossa esitetyista ratkaisuista on esittaa laskel-
mat.

TyoOn teoriaosassa tutustutaan normeihin, jotta ymmarretaan, mista kuormat tule-
vat rakenteille. Tutustutaan myos kirjallisuuteen, jossa kasitellaan erilaisia jaykis-
tystapoja ja niiden valintaperiaatteita. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan lahinna
liike- ja toimistorakennuksiin, joissa jaykistavia seinid on vahan ja opinnayte-

tyodssa kasitellyilla tarkasteluilla on eniten merkitysta.



2 KUORMIEN KERTYMINEN

Kuormia jaotellaan eri luokkiin, joita ovat pysyvét kuormat (G), muuttuvat kuormat
(Q) ja onnettomuuskuormat (A). Pysyviin kuormiin kuuluvat esim. rakenteiden
seka kiinteiden laitteiden omat painot. Myds muodonmuutokset voivat aiheuttaa
pysyvaa kuormaa. Muuttuviin kuormiin luetaan mm. hyoéty-, tuuli- ja lumikuormat.
Rajahdykset tai esimerkiksi ajoneuvojen torméaykset kuuluvat onnettomuuskuor-
miin. (RIL 201-1-2017, 31.)

2.1 Omapaino

Rakenteiden omapainon laskemiseen kaytetdan nimellismittoja, jotka esiintyvat
piirustuksissa, seké tilavuuspainon ominaisarvoja. Rakennuselementeille seka
erillisille laitteille tulee painot valmistajalta. (RIL 201-1-2017, 67.)

2.2 Hyotykuorma

Hyotykuormat kertyvat rakennusten vali ja ylapohjien kautta mm. normaalista
henkilokaytdsta, huonekaluista, ajoneuvoista tai erilaisten tapahtumien aiheutta-
masta kuormakeskittyméasta. Vali- ja ylapohjat jaotellaan taulukon 1 mukaan eri

luokkiin hydtykuormien méaarittdmista varten.



Taulukko 1, Rakennuksen tilojen luokat ja niihin liittyvat hydtykuormat. (RIL 201-1-2017, 71-72)

Luokka Kayttétarkoitus esim.

A Asunto- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet,
potilas- ja toimenpidehuoneet
sairaaloissa, majoitustilat

B Toimistotilat

C Kokoontumistilat

C1l Tilat, joissa poytia, kuten kou-
lut, kahvilat, ravintolat, ruoka-
salit.

c2 Tilat, joissa kiinteita istuimia,
kuten kirkot, teatterit, konfe-
renssisalit, odotustilat

C3 Tilat, joissa ei ole liikkumista
rajoittavia esteitd, kuten mu-
seotilat, nayttelytilat, julkisten
ja toimistorakennusten eteisti-
lat, asemahallit

C4 Liikuntatilat, nayttamot

C5 Tilat jotka alttiina tungokselle,
Urheiluhallit ml. katsomot te-
rassit, eteistilat, rautatielaiturit

D Myymalatilat

D1 Tavalliset vahittaiskaupat

D2 Tavaratalojen tilat

E Varasto - ja tuotantotilat

El Varastotilat, tavaran vastaan-
ottotilat

E2 Teollisuustilat, maaritetaan
hankekohtaisesti

F Liikenndintialueet Kevyiden ajoneuvoijen liiken-
nointi- ja pysakointialue. Ko-
konaispaino < 30kN ja enin-
taan 8 paikkaa kuljettajan li-
saksi

G Liikennointialueet Keskiraskaiden ajoneuvojen
liikennointi ja paikoitusalueet

H Vesikatot Vesikatot joille paasy vain
normaalia kunnossapitoa ja
korjaamista varten

I Vesikatot Vesikatot, joille paasy luok-
kien A...G mukaisesti

K Vesikatot Erityistoimintoja varten, kuten

helikoptereiden laskeutumis-
alueet




2.3 Lumikuorma

Lumikuorma luetaan muuttuvaksi kiinteaksi kuormaksi. Se maaritetdan ohessa
esitetylld kaavalla 1. (RIL 201-1-2017, 100.)

s = piCeCysy 1)
Jossa Mi lumikuorman muotokerroin
Sk lumen ominaisarvo maassa (kuva 1)[kN/m?]
Ce tuulensuojaisuuskerroin (taulukko 2.)
Ci lampokerroin, joka normaalisti 1,0

Kuva 1. Lumen ominaisarvot maassa. (Ymparistoministerié 2016, 15)



Tuulensuojaisuuskerroin valitaan taulukosta 2.
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Taulukko 2. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot. (RIL 201-1-2017,100)

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (= 1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Mikali katon lyhyemman sivun mitta on yli 50 m, kerrotaan se korotuskertoimella,

joka valitaan taulukosta 3.

Taulukko 3. Korotuskerroin, jos lyhyemman sivun pituus yli 50 m. (RIL 201-1-2017,101)

Lyhyt sivu Pitkan sivun suhde lyhyeen sivuun
1 2

50 1,0 1,1

75 1,1 1,2

100 1,2 1,25

Muotokerroin riippuu katon muodoista ja kaltevuudesta. Kattotyypeille kuormitus-

kaaviot on esitetty kuvissa 2-4 seka muotokerroin valitaan taulukosta 4.

Taulukko 4 Lumikuorman muotokertoimet (lunta ei estetd liukumasta). (RIL 201-1-2017, 102)

Katon kaltevuuskulma a 0°<a<30° 30° < a < 60° a = 60°
M1, M2 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
U3 0,8 + 0,80/30 1,6 1,6

Kaytettdessa lumiestetta tai vastaavaa, 12 = 0,8 (RIL 201-1-2017, 102).
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| pi(a)

Z

Kuva 2. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio. (SFS-EN 1991-1-3 + Al + AC, 36)

1 paen) pa2laz)

2 0,5p2(en) ] p2(ae)

3 pan) | 0,5u2(ez)
1K T )

Kuva 3. Harjakaton lumikuorman kuormituskaaviot. (SFS-EN 1991-1-3 + A1 + AC, 34)

1 poar) PA@R)  po(an) PA)

=l —1 |
2 ml@ a=(a+ay)2
ECD) 2l ee)
@& @ \ay )

Kuva 4. Sahakaton lumikuorman kuormituskaaviot. (SFS-EN 1991-1-3 + Al + AC, 34)
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2.4 Lisavaakavoimat

Lisavaakavoima on pystyrakenteiden vinoudesta aiheutuva lisavoima, jonka ole-
tetaan vaikuttavan samassa kohdassa kuin pystykuorman laskentakohdan. Poik-
keuksena tasta vali- ja ylapohjien vaakavoimat sijoitetaan kuitenkin rakenteen
painopisteen korkeuteen. (RIL 201-1-2017, 79.)

Lisavaakavoima voidaan laskea kaavoilla 2 ja 3.

Nq

Hyge = 150 (2)

u b N 2 N
= — 3k —_—
a = 77150 = 250

3)

jossa Hat ja Hal Lisdvaakavoiman laskenta-arvot
Ng ko. lisdvaakavoiman aiheuttavan pystykuor-
man laskenta-arvo
b rakennuksen leveys

I rakennuksen pituus

Kuormat Hgt ja Hai Oletetaan eri aikaan vaikuttavaksi (RIL 201-1-2017, 79).

2.5 Tuulikuorma

Tuulikuorma luetaan kiinteéksi muuttuvaksi kuormaksi. Jaykistavan rungon suun-
nitteluun tarvittava kokonaistuulivoima lasketaan voimakertoimen avulla tai pinta-
paineiden avulla. (RIL 201-1-2017, 128.)

Matalissa rakennuksissa, jossa korkeus (h) on pienempi, kuin leveys (b), voima-

kertoimella laskettaessa kokonaistuulivoima saadaan kaavasta 4

FW = CsCq Cf qp (h)Aref (4)
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Jossa Fw kokonaistuulivoiva [kN]
CsCd rakennekerroin
Ct voimakerroin
gp(h) nopeuspaine harjan korkeudella eliz =h
Aret tuulen projektiopinta-ala (b * h)

Rakennekertoimena voi matalissa rakennuksissa kayttaa varmalla puolella ole-
vaa arvoa cscq = 1,0. Erittain leveille betoni ja puurakenteisille rakennuksille voi-
daan kayttaa korkeiden suorakaiteen muotoisille rakennuksille tarkoitettua kertoi-
men maarityskuvaajaa (Kuva 5), joka yleensa pienentéaé kokonaisvoimaa. (RIL-1-
2017, 140.)

0,95 0.90

ST
an:r / ; /:/ .
T

"B
W ime nEa
B En inmEan

A

0 an g A 50 =11] o 11} a0 100

Leveys [m]

| 0,85

Kuva 5. Rakennekerroin cscq suorakaiteen muotoisille monikerroksisille betonirakennuksille.
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 192)

Voimakerroin valitaan taulukosta 5 rakennuksen hoikkuuden A ja sivusuhteen d/b

mukaan.
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Taulukko 5. Sivusuhdetaulukko. (RIL 201-1-2017, 140)

sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 | 1,44 | 1,28 | 0,99 | 0,60 | 0,54 | 0,54
3 1,29 1,29 | 1,48 | 1,55 | 1,38 | 1,07 | 0,65 | 0,58 | 0,58
10 1,40 1,40 | 1,60 | 1,68 | 1,49 | 1,15 | 0,70 | 0,63 | 0,63

Tehollinen hoikkuus maaritetdan taulukon 6 mukaan.

Taulukko 6. Tehollinen hoikkuus A. (RIL 201-1-2017, 141)

Rakennuksen mittasuhteet tuulen- Tehollinen hoikkuus A
suuntaan
I b h<15m,A=2h/b
<>
A h=250m,A=1,4h/b
h Valialueella 15 m < h <50 m interpo-
loidaan.

\4 Huom.: Ohje péatee, kun A <10

Nopeuspaineen gp(h) arvon voi maarittaa kuvastaKuva 6 maastoluokkaa vastaa-
valta kayraltad. Se ei sisdlla maaston paikallisen pinnanmuodon vaikutuksia. (RIL
201-1-2017, 136.)



= = = =

-——r-—-T7--

Korkeus maanpinnasta z (m)

—-——q---

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qp(z) (kam?)

Kuva 6. Nopeuspaineen gp(h) ominaisarvo eri maastoluokissa. (RIL 201-1-2017, 136)

Maastoluokka on luokiteltu eurokoodissa viiteen luokkaan maaston rosoisuuden
mukaan (kuvat 7-11). Tuulen voimakkuus vaihtelee eri alueilla. Mikali rakennus
sijaitsee lahella maastoluokkien rajakohtaa, tulee kayttéaa sileamman luokan tuuli-
parametreja. Alle 2 km:n paassa maastoluokasta O tai 1 km:n paéasta luokista I—-
. (RIL 201-1-2017, 130.)

Suomen rannikkokaupungeissa voi olla tarvetta kayttaa tarkempaa menettelyta-
paa johon eurokoodin EN 1991-1-4 kansallinen liite antaa mahdollisuuden. Siin&
muutos maastoluokasta 0 tapahtuu suoraan maastoluokkaa IV. (RIL 201-1-2017,
131))
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Kuva 7. Maastoluokka O: Meri, avoimen meren o .
aarella oleva rannikkoalue. (SFS-EN 1991-1-4  Kuva 8. Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
+AC + Al, 158) vahaista kasvillisuutta eika esteita. (SFS-EN
1991-1-4 + AC + Al, 158)

.._ T T——
D ) i o
:.-.._'-:;l-;l_-';"_:"'_‘:ﬁ;—":::ll Y .
s L,
= .. ) ‘I. I .-'
Rt L F '

Kuva 9. Maastoluokka II: Alue, jolla on mata- Kuva 10. Maastoluokka IlI: Alue, jolla s&an-
laa kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja  néllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka va- esteita, jotka ovat esteen 20-kertaista kor-
hintdan esteen 20-kertaisen korkeuden etai- keutta lahempéana toisiaan (kuten kylat, esi-
syydella toisistaan. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + kaupunkialueet, pysyva metsa). (SFS-EN
Al, 158) 1991-1-4 + AC + Al, 158)

Kuva 11. Maastoluokka IV: Alue jolla vahin-

tdéan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja

joiden keskimaarainen korkeus ylittda 15 m.
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 158)
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3 RAKENNUKSEN RUNGON JAYKISTAMINEN

3.1 Runkojarjestelmat

Rakennuksen runkojarjestelmén valintaan vaikuttaa rakennuksen kayttotarkoitus
seka tilavaatimukset. Kantaviin seiniin perustuvat jarjestelmét soveltuvat parem-
min asuinrakennuksiin niin kerros- kuin pientaloihin. Asuinrakennuksen vaakara-
kenteissa el yleensa ole tarvetta suurille jAnnevaleille. Pilareihin perustuvat jarjes-
telmat soveltuvat hyvin toimisto ja liikerakennuksille, koska niiss& voidaan muo-
dostaa suuria yhtenéisia tilakokonaisuuksia ja siten on paremmin mahdollisuus
toteuttaa vuokralaisten tilatarpeet. Runkojarjestelmia ovat mm. kantavat seinat -
laattajarjestelmé (Kuva 12), pilari-palkkijarjestelma (Kuva 13) ja kantavat ulkosei-
nat -jarjestelma (Kuva 14). (RT 82-10821, 2-3, 7.)

ojajnio

o/o/ojojo

Kuva 12. kantavat seinat -laattarunko. (RT 82-10821, 4)
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Kuva 14. Kantavat ulkoseinat -runkojarjestelma. (RT 82-10821, 7)

Liike- ja toimistorakennuksissa yleisin Suomessa kaytetty runkotyyppi on pilari-
palkkijarjestelma. Sen hyotyind ovat muun muassa tilojen muunneltavuus, rungon
pystytysnopeus ja suuri vapaus julkisivujen arkkitehtuurille. Haittoja ovat muun
muassa erillinen jaykistystarve ja taloteknisten asennusten vaikeus palkkikaisto-
jen vuoksi. (Rakennejarjestelméat 2010.)

Pilari-palkkijarjestelméssa kaytetaan kantavina pystyrakenteina pilareita. Lisaksi
voidaan joutua kayttamaan jaykistamista varten myods kantavia seinia. Yleisimmat
paikat jaykistaville seinille ovat hissikuilut, porraskaytavat ja osastoivat seinat.
Vaakarakenteet koostuvat palkeista ja laatoista. Toimisto ja liikerakennuksissa
kaytetddn yleensa ontelolaattoja, mutta myos kuorilaatta on mahdollinen, jolloin

laataston voi myds mitoittaa liittorakenteena. (Rakennejarjestelmat 2010.)
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3.2 Rakennuksen rungon jaykistaminen

Rakennus on jaykistettava vaakasuuntaisten kuormien johdosta siten, etta pysty-
voimien lisdksi myos vaakavoimat saadaan siirrettyd perustuksille ja edelleen
maaperddn. Rakennus tulee jaykistaa niin rakentamisen aikana syntyvia vaaka-
kuormia, kuin lopullisia kuormia vastaan ja tarvittaessa myds onnettomuustilantei-
den varalta. Rakentamisen aikana voidaan kayttaa valiaikaistuentoja. (Jaykistys-
jarjestelméat 2010.)

Jaykistysjarjestelma valitaan mm. runkojarjestelmén, rakennuksen mittasuhteiden
tai kayttotarkoituksen mukaan. Niitd ovat mm. mastojaykistys, kehajaykistys, le-
vyjaykistys, ristikkojaykistys ja yhdistelmajaykistys, jossa voidaan kayttaa edellis-

ten yhdistelmia (Kuva 15). (Jaykistysjarjestelméat 2010, 13.)

B Mastoseinat
|
| Ja o
|| Hl_‘ qﬁ . 'j . dykistystomi
] A I

 EE—
=

i

I
'
-n

Kuva 15. Esimerkki yhdistelmajaykistyksesta. (Jaykistysjarjestelmat 2010, 13)

Mastojaykistyksessa jaykistavat rakenteet on kiinnitetty jaykasti alapaasta vas-
taanottaen tasorakenteista tulevat kuormat jaykkyyksien suhteessa. Mastoina voi
toimia pilari (Kuva 16), seina (Kuva 17) tai jaykistystorni (Kuva 18 ). Kehajaykis-
tyksessé (Kuva 19) kehien nurkat ovat jaykkia tai osittain. Levyjaykistys (Kuva
20) toteutetaan laittamalla levyt rungossa sijaitseviin aukkoihin. Ristikkojaykistys
on periaatteeltaan samanlainen kuin levyjaykistys. Levyjen tilalla kaytetaan puris-

tussauvoja, vetosauvoja tai molempia. (Jaykistysjarjestelmat 2010, 13, 18-21.)
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Kuva 16. Mastopilarijaykistyksen periaate. (Jaykistysjarjestelméat 2010, 14)

A

. . - " *
i
(4 - .
-
s s & & #

Kuva 18. Periaate jaykistystorneja kaytettdessa. (Jaykistysjarjestelméat 2010, 18)
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Kuva 19. Kehajaykistyksen periaate. (Jaykistysjarjestelmat 2010, 14)

Kuva 20. Periaate levyjaykistyksessa. (Jaykistysjarjestelmat 2010)

Jaykistystornin alapaa on jaykasti kiinnitetty ja se toimii mastoseinan tavoin, ulo-
kepalkkina perustuksista. Niissa olevat liitokset on mitoitettava niita rasittavalle
leikkausvoimalle. Tornit ovat erittéin jaykkia rakenteita. Esimerkiksi 160 mm pak-
susta betonista tehty 6 m x 3 m tornin (Kuva 21) jaykkyys on jdykempaan suun-
taan yli kaksinkertainen vastaaviin erillisiin seiniin verrattuna. (Jaykistysjarjestel-
mat 2010, 16-17.)
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Kuva 21. Tornin ja vastaavien mastoseinien vertailu. (Jaykistysjarjestelmat 2010, 17)

Leskelan (2008, 528) mukaan erillisten jaykistysosien kayttd on taloudellisinta,
koska porras- ja hissikuiluja rakennuksiin aina tulee ja ne voivat toimia jaykista-
vina rakenteina ilman mainittavia lisakustannuksia. Taten esimerkiksi kantavan

rungonpilarit voidaan mitoittaa vain pystykuormille.

3.3 Jaykistavien seinien liitokset

Tyypillisesti seinien pystyliitokset toteutetaan vaijerilenkkiliitoksella (Kuva 22),
silla se on helppo toteuttaa tydmaalla. Vaijerilenkki on myds helppo asentaa ele-
mentteihin tehtaalla. (Leskel&d 2008, 558.) Joskus leikkaus- tai normaalivoimarasi-
tukset kasvavat suuriksi, jolloin saatetaan joutua kayttdmaan vaijerilenkkien si-

jasta harjateraslenkkeja ja betonivaarnoja (Kuva 23).



22

a

(-
ih
L

Kuva 22. Vaijerilenkkiliitos. (PVL-Vaijerilenkki 2016, 4)
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Kuva 23. Seindliitos jossa betonivaarna + harjateras. (Seindelementtien vakioliitokset, DV503)
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Seinien vaakaliitokset voidaan toteuttaa tapauksesta riippuen, esimerkiksi seiné-
kengilla pulttilitoksena (Kuva 24), jossa ylempi seind asennetaan alemman sei-

nan paalle terdspalojen varaan, jonka jalkeen sauma juotosvaletaan.

Kuva 24. Esimerkki seindkenkéaliitoksesta. (Vauhkonen)

Seinien vaakaliitos kantavissa seinissa, joissa valipohja tukeutuu seinaan, toteu-
tetaan normaalisti tapeilla, koloilla ja jalkivalulla. (Kuva 25)

Jalkivalu|

Kuva 25. Kantavan véliseinan ja paikallavalulaatan liitos. (Vauhkonen)
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Kun liitos toteutetaan vaijerilenkeilld, mitoitetaan pystyliitokset vaijerilenkkivalmis-
tajan tekemé&n mitoitustaulukon avulla.

Betonivaarnoja ja teraslenkkeja kaytettaessa seka seinien, etta laattojen valisten
saumojen leikkauskapasiteetin mitoitus tapahtuu Eurokoodin 2 mukaan. Lasken-
taohje I6ytyy standardista SFS-EN 1992-1-1 kohdasta 6.2.5.

Veai < Vrai

jossa, VEdi leikkausjannityksen mitoitusarvo rajapin-

nassa, joka saadaan kaavasta 5

VEa
Veai = B ﬁ (5)

1

jossa, B uuden betonin poikkileikkauksen jannitysre-
sultantin ja koko poikkileikkauksen jannitys-

resultantin suhde

VEd rakenneosan leikkausvoima

z koko poikkileikkauksen sisdinen momentti-
varsi

bi tybsauman leveys (Kuva 26)

VRdi tydsauman leikkauskestavyyden mitoitus-

arvo, joka lasketaan kaavasta 6

Veai = Cfetat mon+ pfyatt <05V 1 (6)
jossa cjau tydsauman sileydesta riippuvat kertoimet
feta betonin vetolujuuden mitoitusarvo
On tybsaumaan kohdistuva pienin jannitys, joka

aiheutuu ulkoisesta normaalivoimasta sa-
maan aikaan leikkausvoiman kanssa. o, <

0,6 fcg. Kun vetoa, ¢ fog=0
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p As/ Ai
As tydsauman lavistavan raudoituksen pinta-
ala
Ai tybsauman pinta-ala
v lujuuden pienennyskerroin
b
S
— |

- N

U, U

SN

Kuva 26. Esimerkkeja rajapinnoista. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 91)

Pinnat voidaan luokitella hyvin sileisiin, sileisiin, karheisiin tai vaarnattuihin. Ker-
toimien c ja p arvot ovat hyvin silealle 0,025-0,10 ja 0,5, sileélle 0,20 ja 0,6, kar-
healle 0,4 ja 0,7 seka vaarnatulle tydsaumalle, jossa tayttyy Kuva 27 esitetyt eh-
dot, 0,50 ja 0,9.

d=5mm

h.<10d /l/
: '._‘ ..ﬁ—/

— uusi betoni, [ B] - vanha betoni, [ C |- ankkurointi

Kuva 27. Vaarnattu tyésauma. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 92)

Kuva 25 mukaisessa vaakaliitoksessa olevat lyhyet tapit voidaan mitoittaa kaytta-

malla CEB:n mallinormissa esitettyd kaavaa 7. Sita voitaan kayttaa kun Kuva 28
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mukaiset reunaehdot tayttyvat. Kaavasta saatavaan kestavyyteen tarvitaan siir-
tyma, joka on tangon halkaisijan kymmenesosa. (Leskelda 2008, 284). Lyhyella

vaarnatapilla tarkoitetaan tappia, joka ei ankkuroidu betoniin taydelle lujuudelle.

L3 2 (T3 dzer A,
Vsara ==~ ¢ ( 1+(132°-13 g)\/fcdfsd(l_?z) < Afsa @)

%, V3
€y |fea Os
E=3— |/—,{ = —
¢ std fsa
jossa, W leikkausliitoksen osavarmuusluku
(0} tapin halkaisija
ev leikkausvoiman vaikutuspisteen etéisyys

betonin pinnasta

Os tangon vetovoimasta aiheutuva jannitys

Kuva 28. Lyhyen vaarnan leikkaus. (Liitostyypit. 2010, kuva 35)

Leikkausvoimien siirtamiseen voidaan joutua suunnittelemaan erilaisia vaihtoeh-
toja, mikali edellda mainitut tavanomaiset tavat eivat riité. Yksi tapa on tehda Kuva
29 mukainen konsolityyppinen rakenne, jossa kolon koko on reilusti suurempi
kuin Kuva 25 on esitetty. Rakenne nayttdd samanlaiselta, mutta laskentatapa on
erilainen. Taméan rakenteen laskentatapa perustuu kaavaan 6. Jalkivalu suorite-
taan C50 juotosbetonilla, jotta saadaan taysi tartuntalujuus kolossa oleville ta-
peille. Taman konsolityyppisen kokonaisvaltainen tarkastelu on opinnaytetyon ai-

heena.
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Kuva 29. Konsolityyppinen rakenne. (Vauhkonen)

4 VAARNATAPIN JA KONSOLIRAKENTEEN LEIKKAUSKAPASITEE TTI

Tyo6 aloitettiin laskemalla lyhyen vaarnatapin leikkauskapasiteettia aiemmin mai-
nitun ns. Rasmussenin kaavaan perustuvalla lyhyen vaarnatapin kaavalla. Kaava
antaa tapin leikkauskapasiteetin epakeskisyyden suhteen siirtyméan ollessa 0,1*
tangon halkaisija. Siirtyma 3,2 mm tuntui kuitenkin liilan suurelta, jos tangon hal-
kaisija olisi esim. 32 mm. Tasta johtuen haluttiin selvittaa I6ytyisiko toista lasken-
tatapaa tapin leikkauskapasiteetille, joka perustuisi pienempaan paremmin todel-

lisuutta vastaavaan siirtymaan.

Leskelan mainitsemaan, CEB:n mallinormissa sijaitsevaan kaavaan tutustuessa
sai vaikutelman, etta siirtyma olisi halkaisijan kymmenesosa Kuva 30 kaltaisessa
tapauksessa. Kuvassa 28 oleva epékeskisyys ey on kuvassa 30 nékyvan sauman
puolivalissa. Tasta syysta herasi ajatus, etta, jos kuvan 30 tapauksessa, mikali
tunkeuma betoniin on yhta suuri kuin kuvassa 28, puolittuu siirtyma. Tata ajatusta

tuki myos fib:n julkaisussa Structural connections for precast concrete buildings
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2008, sivulla 211 kuvatekstin kirjoitus, jossa kerrottiin, etta kaksipuolisessa tappi-

0,10 :}Vhalkoisip
U.[}S%hclkuisija
]

vaarnaliitoksessa siirtyma puolittuu.

Kuva 30. Betoni-betoni-tappivaarnaliitos. (Vauhkonen)

Myds vaihtoehtoisia laskentatapoja tutkittiin, joita oli esitetty edella mainitussa jul-
kaisussa sivuilla 203—-217. Siind on vahan avattu CEB:n mallinormien kaavoja.
Naisté laskuista tehtiin Exceliin laskentamalleja, jotta paastaisiin vertailemaan
niista syntyneita eroja. Naita laskutapoja ja tuloksien vertailuja esitetdan myo-

hemmin.

Toinen vaihe ty6ssa oli selvittaa Kuva 29 tyyppisen konsolin kapasiteettia leik-
kausvoimien siirtamiseen. Ty6vaihe alkoi tutustumalla konsolien kapasiteettilas-
kentatapaan, jonka Leskel& (2008) oli kuvannut kirjassaan sivuilla 457-459. Siina
laskenta perustuu ristikkomalliin ja solmujen kestavyyteen. Leskelan mukaan

konsolin murtumismekanismit ovat kuvan 31 mukaiset.

1 Taivutusmurtuminen

2 Vino puristusmurtuminen

3 Puhdas leikkausmurtuminen
4 Konsolin reunamurtuminen
5 Reunan vetomurtuminen

Vg

{2) 3 (4

Kuva 31. Konsolin murtumismekanismit. (Leskela 2008, 287)
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Liséksi han mainitsee, etta leikkauskestavyys on mahdollista kuvan 31 tapauk-
sessa 3 tarkistaa kaavalla 6. Tama murtumismekanismi voisi syntya, mikali vai-
kuttavan voiman etéisyys pilarin sisélinjasta olisi pienempi, kuin puolet konsolin
d-mitasta. Ulokkeet tulisi normaalisti mitoittaa siten, ettd murtomekanismi olisi ku-
van 31 tapauksen 1 kaltainen. (Leskela 2008, 286-287.)

Seuraavaksi tehtiin Exceliin laskentarutiini, jolla voidaan mitoittaa konsolin teras-
maaré Leskelan (2008) ohjeiden mukaan sivulla 457 — 458. Laskuri antaa tu-
lokseksi konsoliin tarvittavan paaterasten pinta-alan annetulle voimalle. Konsolin
leikkauskestéavyydelle tehtiin esimerkkilaskuri leikkauskapasiteetin tarkasteluun,
joka perustuu kaavaan 6. Lopulta opinnaytety6 rajattiin pelkastadéan konsoliraken-
teen leikkauskapasiteettitarkasteluun. Periaatekuva tarkastelusta on esitetty ku-
vassa 32. Tassa ylempi seiné oletetaan taysin jaykaksi, jolloin taivutusta eika

kiertymaéa paase syntymaan.

v ‘ K - Ylempi elementti
ol £ B

I L Sauma

Alempi elementti

Kuva 32. Konsolin mahdollinen kiertyma. (Vauhkonen.)

Konsolirakenteen leikkauskapasiteettilaskentapohja koostuu kolmesta osiosta.
Lahtotietoihin valitaan elementissa kaytettava lujuus, terdksen lujuus ja niiden

leikkeiden lukumaara.

Ensimmaisena méaaritetaan riittdva tartuntapituus konsolissa kaytetyille teraksille.

Tavoitteena on optimoida konsolirakenteen koko kapasiteettiin. TaAhan vaikuttaa
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eniten terasten tartuntapituus konsolissa. Jotta tartuntapituus olisi mahdollisim-
man lyhyt, joudutaan kayttama&an korkealujuuksista (C50) juotosbetonia, luomaan
hyvét tartuntaolosuhteet suorittamalla jalkivalu painevaluna seka kasvattamalla
riittavasti suojaetaisyytta cq (kuva 33). Tuloksena saadaan tartuntapituus, joka

maarittaa konsolin korkeuden.

G, -
C_L_J""'b !
T—:

a) Suorat tangot
c,=min (a2, ¢, c)

Kuva 33. Suojaetaisyyden c arvot. (SFS-EN 1992 + Al + AC, 134)

Laskentapohjan toinen osio laskee konsolin mitat kayttaen ensimmaisesté osi-
osta saatua tartuntapituutta, kaytettavaa terasta, kaytettya suojaetaisyytta seka
kasin syotettavaa terasten valista keskinaista lisaetaisyytta ja vaarnaterasrivien
maaraé. Paksummissa seinissa on mahdollista kayttda kolmea rivia vaarnaterak-
sid, mikali suojaetaisyydet antavat myodden. Lisdetaisyyden arvoa muuttamalla
voidaan optimoida joissakin tapauksissa konsolin leikkauskestavyytta. Konsolin
korkeus maarittyy lisaamalla tartuntapituuteen terésten suojaetaisyys ylempaan
elementtiin.

Laskentapohjan kolmas osio laskee leikkauskapasiteetin kaavalla 6. Tassa kayte-
tédan betonin lujuutena alemmassa elementissa kaytettavaa lujuutta. Opinnayte-
tyossa tehdyssa tarkastelussa kaytetty lujuus oli C30. Kertoimet ¢ ja 1 on valittu

siledn pinnan mukaan 0,2 ja 0,6.

5 TARKASTELUN TULOKSET

Tassa kappaleessa esitetaan tydssa tehtyjen laskujen vertailuja ja tuloksia, niin
lyhyiden vaarnatappien, kuin konsolirakenteen laskelmista.
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5.1 Lyhyet vaarnatapit

Tuloksia vertailtiin eri laskukaavoilla. Laskelmissa kéaytetty teras oli halkaisijaltaan
20 mm seka laadultaan B500b ja betonin lujuusluokka C30. Epékeskisyydeksi
valittiin 0,1 mm, jotta se olisi mahdollisimman lahella laskutapaa, jossa epakeski-
syytté ei ole, mutta ottaa kuitenkin epakeskisyyden huomioon. Liitoksen osavar-
muusluvuksi oletettiin 1. Terakselle ei annettu alkujannitysta, joten (=0 ja kaava 7

saa muodon

L3 Acfe
Viana =~ ¢ (VT35 - 1.3 &) VFaaFoa < 5 ®

Sijoittamalla arvot Excel-laskentapohjaan, saatiin tulokseksi 44,5kN siirtyman ol-
lessa 2 mm (Kuva 34. Kuvakaappaus laskentapohjasta. (Vauhkonen)Kuva 34).
Mikali epakeskisyydeksi laitetaan arvo 0 niin tAmé kaava on sama kuin kaava 9 ja

kaava 10, kertoimen vain muuttuessa.

Rasmussenin lyhyt tappi

teras mm 20 mm
Fex 30 MPa
Feq 17 MPa
Fy 500,0 MPa
Fd 434,8 MPa
Ey 0,1 mm
Vid,rd 44,53|kN < A F.;/\3= 78,9 kN
3 0,0030
o 0
& 0
siirtyma 0,1¢ 2 mm

Kuva 34. Kuvakaappaus laskentapohjasta. (Vauhkonen)
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Aiemmin vaarnan kapasiteettia laskettaessa, kayttssa on ollut kaava 9 (BY30-4,
34). Tama antaa vaarnan kapasiteetille tuloksen Vrq = 41,3kN. Tulos on véhan
pienempi, mutta tassa siirtymalle on annettu arvo 0-5mm (BY30-4, 36). Saatu tu-
los on lahelld Rasmussenin kaavaan perustuvan lyhyen vaarnan leikkauskesta-
vyyttd. Tasta johtopaatoksena voi pohtia, ettd onko kerroin 1,2 saatu vertaile-
malla tuloksia lyhyen vaarnan kaavaan ja taten saatu yksinkertaistettua kaava

nopeasti kaytettavaan muotoon.

Vra = 1,2 ¢2 fcdfyd 9

Fib:n julkaisussa on kaava (kaava 10), joka on oikeastaan samanlainen kuin
edellinen. Erona on, ettd kerroin 1,2 korvataan a kertoimella, jolle annetaan suun-
nittelussa arvo 1,0, joka siséaltaa litoksen osavarmuusluvun ja siirtyman rajoitta-
misen arvoon s=0,05¢ (Structural connections for precast concrete buildings
2008, 205-206). Talla laskentamenetelmalla leikkauskapasiteetiksi saadaan

34,4kN ja siirtymaksi se halkaisijan kahdeskymmenesosa 1mm.

Fypa = @ ¢2 fcdfyd (10)

Liséksi fib:n mallikoodissa (Model Code 2010, 271) esitetaan laskentatapa
(kaava 11), jossa voidaan arvioida voimaa siirtyman funktiona. Tulokseksi 1
mm:n liukumalla tuli 35,5kN. Tulos esitetty laskentapohjan kuvaotteessa (Kuva
35). Kertoimen k maaraytymista ei saatu selvitettya, mutta tulos nayttaisi olevan
linjassa aikaisempiin tuloksiin. Joskin kaavan epamaarainen Smax parametri antaa

mahdollisuuden vaikuttaa tuloksiin.

s 0,5 s 0,5
FS) =~ Fomax () = ks [fucky (=) 1)
max max

jossa Smax liukuma jossa Fomax Saavutetaan,
~0,1-0,2 ¢
k kerroin ~ 1,6
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CEB-FIB Model code 2010 s271

F(s) 0,036 MN 35,54 kN
k 1,6

As 0,000314 m?

Fck 30,000 MPa

Fy 500,000 MPa

S 0,001 m 1 mm
S max 0,003 m

f 0,max 0,062 MN 61,56 kN

Kuva 35. Voima liukuman funktiona. (Vauhkonen)

Edella esitettyjen tulosten pohjalta on paadytty tekemaan taulukko, joka perustuu
ns. Rasmussenin kaavaan perustuvaan lyhyen tapin leikkauskestavyyden tarkas-
teluun. Liitoksen osavarmuusluvun kayttoon ei I6ydetty arvoa suomenkielisista
dokumenteista. Siin& on vertailuksi tehty kaavan 10 mukainen verrokkitulos,
jossa a-kerroin on suositeltu arvo 1. Rasmussenin kaavalaskuissa olisikin suosi-
teltavaa kayttaa liitoksen osavarmuuslukuna arvoa 1,3, jolloin ilman epakeski-
Syytté ja terasjannitysta kaavasta tulee sama. Epakeskisyys kuitenkin on ole-
massa vaikkakin siledssa pinnassa pieni ja miltei merkitykseton. Kuva 36 on esi-

tetty kuvaote laaditusta laskentapohjasta.
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Rasmussenin kaavaan perustuva lyhyen vaarnan leikkaus (BY210 2008, s284) Epakeskisyys e= mm
Kapasiteetti [kN] ja siirtymd [mm] kahden betonin liitoksessa kun tunkeuma > 8* ¢ Littoksen osavarmuus 1, =
kN f‘k Slirtyma,30p ﬁ_f:fﬁ q}z\l fcr.lf:d
20 | 25 | 30 | 35 | a0 45 | 50 mm V3

4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1 2,2 2,3 0,4 3,6 18

5 23 26 2.8 3,0 3,2 3.4 3,6 0,5 57 2,8

6 33 3,7 4,0 4,3 4,6 4,9 5,2 0,6 82 4,0
— 58 6,5 7.2 7,7 83 8,8 9,2 0,8 145 L

10 9,1 10,2 11,2 121 12,9 13,7 14,4 1,0 22,7 11,1

m?n 12 13,3 14,7 16,1 174 18,6 o7 20,8 1,2 326 16,0

16 23,4 26,1 28,6 30,9 33,0 35,0 36,9 1,6 58,0 28,4

20 36,5 40,8 447 483 51,6 54,8 57,7 2,0 90,7 444

24 52,6 58,8 64,4 69,5 74,3 78,8 83,1 2,4 130,6 63,9

32 934 104.5 1144 1236 132,2 140,2 1478 3,2 2322 113,7

Viaad = (VI TL307 - 1:3¢) 0 Falea =T < % = _—
e=3ty et oospE—==—=xx L
0 [fu T =00
__ T _f
YT
]
za_ﬂ’r J‘_ g | =8¢y .!J,

Kuva 36. Excel-mitoitus tappivaarnalle. Kuvakaappaus. (Vauhkonen)
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5.2 Konsolirakenne

Seuraavat tulokset ovat konsolirakenteen leikkauskapasiteettilaskentapohjasta.

Kuva 37 nayttaa konsolin mitoituksessa kaytettavat parametrit.

, " Kolon leveys s & C50 PANEVAL
I
o k- joko
ﬁi 0, n
3 1%
: (2]
2| g | £
2 2 | 2
A | £
§| S ,
K |®
%) ) :
" d o
L Kolon leveys ¥
S ¥ k- jako €50 PAINEVALU

. 2¢ + Iisiietiilgyys I
‘;[ K
Q7000

Rivien madrd

TO O o o
— -

Kuva 37. Periaatekuva konsolista. (Vauhkonen)
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Tarkastelun l[&ht6tietoihin valitaan seinarakenteen betoniksi C30 ja teréaksen lu-
juudeksi 500MPa. Teraskooksi valittiin 12mm, ja liitokseen sijoitettiin 8 tankoa yh-

teensa kahteen riviin (Kuva 38).

rC: 1,-5‘

= 115

seindn betoni f, MPa
terds f, MPa
betoni 4 17 MPa
terdsf. 435 MPa
terdskoko leikkeitd

A, 0,000905m*

Kuva 38. Lahtttiedot. (Vauhkonen)

Seuraavaksi maariteltiin ankkurointipituus laskentapohjan ensimmaisessa osi-
ossa. Tassa syotetddn suojaetédisyys. Suojaetaisyytta sdatamalla voidaan vaikut-
taa terasten sijoittumiseen konsolissa, mutta samalla se voi kasvattaa konsolin
korkeutta. Esimerkkilaskussa valittiin suojaetaisyydeksi 36 mm jotta saadaan pie-
nin mahdollinen tartuntapituus (Kuva 39). Nyt tulokseksi saatiin 214 mm.



Ankkurointipituus EC2 8.4.
konsolin juotosbetoni f

Suojaetdisyys cy
Suojaetaisyys cd on tartunnan
kannalta tarked jottei kalon korkeus
kasva liian korkeaksi

fbd = 2,25 N1 N3 feig

Lt

Mz
fctd
fbod

Ib,rqd = ($/4) (0ca/fba)
P

T =

fb:

Ih,'::

Ibd =al a? a3 ad a5 lb,rqd = Ib,min =
oy
oy
Oz
0y
Oz
I

II:u:Jn"r

37

suora suoralla z; muu =

36 = tai 23¢ jotta o, on 0,7

TOSI
2,25
1 Hywvit olosuhteet
1 d<32mm

1,90 MPa
4,28 MPa

12 mm
434,78 MPa
4,28 MPa
305 mm

TOSI
1
0,7
1
1o,0,0:20,7=
1 TOSI
214 mm
120 mm

Kuva 39. Ankkurointipituuden laskenta. (Vauhkonen)

Toisessa osiossa maaritetd&n konsolin koko. Saumapaksuus, terdsten suojaetéi-

syys ylospdin, tankorivien maaré sek& mahdollinen terasten lisaetaisyys syote-

tédan kasin. Samalla maarittyy seindn minimipaksuus, jotta terdsten mahtuminen

rakenteeseen voidaan todeta. Lisdetaisyytta lisdamalla voidaan tavoitella suu-

rempaa leikkauskapasiteetin raja-arvoa (kaava 6) tai pienempaa a/d suhdetta.

Kuvaote laskentapohjasta on esitetty Kuva 40.
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KONSOLIN KOKO
saumapaksuus mm
suojaetiisyys ylt’:s-mm
ankkurointipituus 214 mm
rivejd ng,; _kpl
rivissd n, 4 kpl
terdsten lisdetdisyys a j mm
minimi etaisyys 8mn=2Cs 72 mm
suojaetaisyys cy 36 mm
halk ¢ 12 mm
terdsten valinen etdisyys a, 72 mm
k-jako 84 mm
leveys s 336 mm
korkeus h min 254 mm

Kosks oletetaan ylempi elementti
by210 2008, 287. "Puhdas leikkautuminen voi synty3 kun uloke lyhyt riittEvEn jEykEksi niin a/d voisi myds

eliz/d<0,5Voi tarkastas littym3pintojen leikkautumizen kaavojen olla suurempi kuin 0,5 ja silti
perusteella. Vrd= Ty " B*h" mitoittaa vain leikkauskapasiteetille.
voiman vaikuspisteen etdisyys a=137
konsolin tehollinen leveys d=294
afd=0,47
seindn mimipaksuus b, 0,168 m

Kuva 40. Konsolin koko. (Vauhkonen)

Kolmannessa osiossa saadaan konsolin leikkauskestavyys, kun sydtetdan seinan

paksuus. Jos tassa vaiheessa leikkauskapasiteetin raja-arvo olisi pienempi kuin

VRrdi, Niin terasten lisaetaisyytta kasvattamalla saadaan optimoitua konsolin koko

siten, ettd terasten antama kapasiteetti on kokonaan kaytdssa. Ote esimerkkilas-

kelmista on esitetty Kuva 41.
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EC26.2.5
VRdi = Clog + L Op + P fg (L SiN o+ cos &) 0,5V fiy

paksuus b 0,200 m
leveys s 0,336 m

c 0,2 silea
fo 1,35 MPa

il 0,6

o, 0 MPa
p=A./bs= 0,01346 EN1992-1-1, 92
fg 434,78 MPa

(o {8 0,27 MPa
Mo, 0 MPa
pfan 3,51 MPa
v=0,6%(1-f,,/250) 0,528

Vog 3,78 N/mm®
0,5vf, 4,438 N/mm?®
Vg 254,20 kN
0,5vfubs 301,5936 kN

V=N (V3 05V b ) e

Mahtuuko terdkset seindn paksuudelle b=b;, TOSI
b 0,200 m
seindn mimipaksuus b, 0,168 m

Kuva 41. Leikkauskapasiteetti. (Vauhkonen)

Laskentapohjien avulla pystyttiin laatimaan taulukko erikokoisille konsoleille, te-
réksille ja seinille (Kuva 42). Ne on pyritty optimoimaan mahdollisimman tehok-
kaiksi. Taulukkoon on valittu 19 erilaista konsolirakennetta, joista laskelmat voi-

daan tulostaa tyon tilaajalle.
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Kuva 42. Mitoitustaulukko. (Vauhkonen)
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6 YHTEENVETO

Rakennuksen runko voidaan jaykistaa monilla tavoin muun muassa seinilla. Jay-
kistdvien seinien liitoksia suunnitellessa taytyy kayttaa tapauskohtaisesti mietitta-

vaa ratkaisua.

Seinien vaakaliitoksissa normaalisti kaytetyt tapit antavat melko pienen kapasi-
teetin leikkausvoiman siirtamiselle alempaan rakenteeseen. Niiden kayttd onkin
suositeltavaa tapauksissa, joissa liitokseen kohdistuu omapainosta aiheutuvaa
kohtisuoraa jannitysta. Jannityksen ja kitkan yhteisvaikutuksella voidaan saavut-
taa riittava kapasiteetti melko yksinkertaisesti. Vaikka Eurokoodi ei anna vaihto-
ehtoja, 10ytyi muista lahteistd useita laskentatapoja. Useimmat kuitenkin olivat hy-
vin samankaltaisia muutamien kertoimien muuttuessa. Kaavat perustuvat toden-
nakoisesti eri tutkijoiden tekemiin kokeisiin, mika selittdénee pienié eroja. Opinnay-
tetydssa tehdystéa laskentataulukosta voidaan valita litoksessa kaytettava teras-
koko ja siitd saatava lisékapasiteetti. Tarkeaa tassa on, etta tapille annetut suoja-

etaisyydet tayttyvat.

Opinnaytetyossa tarkastellun konsolirakenteen kayttd on perusteltua, jos kitkaa ei
synny riittavasti. Tyossa paadyttiin laskentatapaan, joka tarkastelee ainoastaan
leikkauskapasiteettia. Seind, jossa varaus on ja johon konsoli asettuu, tulee mi-
toittaa siten, etta se estaa konsolin kiertymisen ja sita kautta taivutusmurron. Tau-
lukossa esitetyt konsolit ovat kuitenkin ulokkeena niin lyhyitd, ettd murtuminen
voisi tapahtua leikkausmurtona. Liséksi tydsauma konsolin juuressa puoltaa tata
laskentatapaa. Terdsten sijoittelussa on tarked huomioida taulukossa ilmoitettu
suojaetaisyys seka terasten valinen etéisyys, silla ne ovat edellytyksia sille, etta
terdkset saadaan ankkuroitua taydelle lujuudelle rakenteessa. Jotta taulukkoa
voisi varauksetta kayttaa, tulee selvittdd konsolin ja varauksen sijoittamiseen liit-

tyvat pienimmaét reunaetadisyydet. Naita ei tdssa tydssa selvitetty.
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Konsolirakennetta tarkasteltaessa pohdittiin, etté voitaisiinko konsolirakenne
tehd& mahdollisesti jo elementtitehtaalla, jolloin saattaisi olla mahdollista kayttaa
Eurokoodi 2 sivulla 89 mainittua Veq:n pienennyskerrointa. Tasta saatavaa lisdka-
pasiteetti voisi jopa tuplata leikkauskestavyyden. Rakennesuunnitteluun kuuluu
rakenteiden ja myds suunnitteluun liittyvien menetelmien kehittdminen. Edella

mainittuja seikkoja voidaan pohtia jatkossa suunnittelutoimistoissa.

Opinnaytetyon tuloksena saatua laskentapohjaa muokataan yrityksen kaytt6on
sopivaksi luomalla kayttdohjeet sen kaytén helpottamiseksi. Lisaksi lisatarkaste-
lulla etsitaan konsolirakenteen hyvaksyttavat reunaetaisyydet, jotka kirjataan oh-

jeisiin.
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