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PARVEKELAATAN LAAJENNUKSEN MITOITUS 

Opinnäytetyön tavoitteena oli laatia rakennesuunnitelmat sekä riittävät lujuustarkastelut  
olemassa olevan teräsbetonirakenteisen parvekelaatan ulokelaajennuksen toteutusta varten. 
Ulokelaajennuksesta oli käytössä arkkitehtisuunnitelmat sekä vanhat rakennesuunnitelmat, 
joiden perusteella parvekeuloke tuli suunnitella ja mitoittaa. Suunnitelmissa oli huomioitava, että 
kiinteistö oli asuinkäytössä koko urakka-ajan. 

Teräsbetonirakenteinen parvekkeen ulokelaajennus mitoitettiin Eurokoodien mukaisesti. 
Teräsbetonirakenteiden mitoitus suoritettiin kolmessa eri osassa selkeyttämään mitoitusta. 
Mitoitus jaettiin kantavaan laattaan, reunapalkkiin sekä pintalaattaan. Mitoituksen yhteydessä 
käsiteltiin yleisesti betoniraudoituksen valintaan vaikuttavia asioita, joita olivat veto-, leikkaus- ja 
reunaraudoitus sekä vaarnatapit. Teräsbetonirakenteita suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, 
minkälaisille ympäristörasituksille betoni altistuu. Ympäristörasituksien lisäksi työssä käsiteltiin 
yleistasolla myös betonin puristus- ja vetolujuus, rasitusluokat, seuraamusluokat sekä käyttöikä.  
Teräsbetonilaattaa laajennettaessa tulee olemassa olevasta laatasta paljastaa raudoitusteräkset 
sekä karhentaa betonipinta parasta mahdollista tartuntaa varten. Purkusuunnittelun yhteydessä 
oli huomioitava, että olemassa olevaa parveke-elementtiä kannattelevat INP-palkit saatetaan 
joutua purkamaan. Parvekelaatan kantavuuden varmistamiseksi parvekelaatalle mitoitettiin L-
teräs korvaamaan mahdollisesti poistuvat tuet. Parvekelaajennus luo lisäkuormaa rakennuksen 
rungolle, jolloin tulee suorittaa lujuuskapasiteetin tarkastelu paaluperustuksille. 
Parvekelaajennuksen yhteydessä kiinteistölle tehtiin julkisivusaneeraus, joka huomioitiin paalujen 
kapasiteettitarkastelussa. Julkisivusaanerauksessa ulkoseinärakenne keventyi niin paljon, että se 
kumosi parvekelaajennuksesta syntyneen lisäkuorman ja näin ollen paaluperustuksien 
kapasiteetti voitiin todeta riittäväksi. 

Mitoitukset tehtiin pääosin käyttäen mitoitusohjelmia, joita olivat mm. FEM-Design, Hilti Profis 
Anchor, Hilti Rebar sekä SKOL-taulukot. Mitoituksia laadittiin myös käsinlaskennalla, joita 
vertailtiin mitoitusohjelmien antamiin tuloksiin. 

Mitoituksien vertailussa havaittiin mitoitustavasta riippumatta tuloksien olevan hyvin samanlaiset. 
Tämän perusteella voitin todeta, että pienen ulokelaajennuksen mitoittamiseen on turhan työlästä 
käyttää käsinlaskentaa. 
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 THE DESIGN OF A BALCONY EXPANSION 

The aim of this thesis was to create the structural plans and load capacity examination for a 
prefabricated balcony slab overhang expansion. The overhang expansion plans were already 
sketched by an architect. These sketches led the way for the structural plans. As a starting 
material the old drawings were used to support the new plans. It was essential to consider that 
the residential building was inhabited during the construction site. 

The overhang expansion calculations were executed according to the Eurocodes. Reinforced 
concretes calculations were divided into three parts to clarify the calculations. The parts were 
bearing slab, edge beam and surface slab. Carrying out the calculations, the key factors in 
choosing the right reinforcement for the expansion were taken into consideration. The key factors 
were shear, tensile and edge reinforcements and tie bars. 

Climate stress had to be observed when designing the reinforced concrete structures. This theme 
was handled on a general level together with concrete shear and tensile strength, exposure and 
consequence classes as wll as the life span of the structure. 

When expanding the existing concrete balcony, the reinforcement of the existing slab must be 
revealed and the concrete surface must be roughened for the best grip. The prefabricated balcony 
elements were supported by INP-steel beams. Defining the dismantling plans it was discovered 
that the INP-beams could be removed during the dismantling. To ensure the load capacity of the 
balcony, L-steel was designed to replace the beam. 

Balcony expansion creates extra load for the foundation, which is why the strength capacity of 
the foundation had to be examined.  Loads from the expansion were added to the foundation and 
it was discovered that the load capacity of the foundation was not adequate. The building contract 
consisted of 2 parts: balcony expansion and façade renovation. Façade renovation loads were 
taken into the strength capacity calculations. The façade renovation reduced the overall load on 
the foundation and the strength capacity was sufficient. 

Calculations were mainly completed with automatized programs: FEM-design, Hilti Profis Anchor, 
Hilti Rebar and SKOL-worksheets. A number of the calculations were completed manually and 
these results were compared to the results given by the automatized programs. 

The calculation comparison presented that the results given by each calculation method was 
relatively similar. Generally summarized, it is more efficient to use automatized programs only for 
such of design. 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön on tarkoituksena luoda rakennesuunnitelmat ja kantavuustarkas-

telut teräsbetonirakenteisen parvekelaatan ulokelaajennuksen toteutusta varten. Työssä 

syvennytään teräsbetonirakenteiden murto- ja käyttörajatila mitoitukseen sekä määräyk-

siin. Opinnäytetyön tilaajana toimii Sitowise Oy. Opinnäytetyö on osa yrityksen asiakas-

projektia, jossa parvekelaattojen laajennus toteutetaan. Kohteena on asunto-osakeyh-

tiön viisikerroksinen kerrostalo, joka on asuinkäytössä myös tulevan muutostyön aikana. 

Asunto-osakeyhtiön kerrostalo sijaitsee Turun Ispoisissa.  

Työn aihe on hyvin ajankohtainen, koska Suomen rakennuskanta vanhenee vuosi vuo-

delta ja parvekkeiden korjaustarpeet lisääntyvät jatkuvasti. Olemassa olevan parvek-

keen kunnostamisen yhteydessä parvekeulokkeen luonti on kustannustehokas ratkaisu 

lisäämään asuntojen sekä koko kiinteistön arvoa ja asumismukavuutta.  

Asiakasprojektiin liittyy myös kiinteistössä suoritettava julkisivusaneeraus. Julkisivusa-

neeraus otetaan huomioon perustusten lujuuskapasiteetin tarkastelussa. Opinnäytetyön 

pohjalta pyritään määrittämään tilaajaorganisaatiolle yhtenevät mitoitustavat sekä oh-

jeistus parvekelaatta laajennuksien suunnitteluun. 

Opinnäytetyössä käsitellään teräsbetonirakenteita yleisesti, teräsbetonilaatan hal-

keama- ja taipumakestävyyttä, ankkurointi raudoituksen ja parvekkeiden työaikaisten tu-

kien leikkauskestävyyttä sekä perustusten kantavuuden riittävyyttä lisääntyville kuor-

mille. 
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2 TERÄSBETONIRAKENTEET 

Teräsbetonirakenne on hyvä valinta kantavien rakenteiden materiaaliksi, koska betoni 

antaa puristuskestävyyttä ja suojaa teräksiä korroosiolta, kun taas betoniteräs antaa 

veto- ja taivutuskestävyyttä betonille. Ne toimivat hyvin yhdessä ja niistä on mahdollista 

luoda todella vahvoja kantavia rakenteita. Teräsbetonin tärkein edellytys on betonin ja 

teräksen välinen tartunta. Ilman materiaalien välistä tartuntaa molemmat materiaalit toi-

mivat omina rakenteinaan. Betonin ja teräksen lämpölaajeneminen on  hyvin samankal-

taista, joten lämpölaajenemisesta ei synny materiaalien välisiä voimia.  

2.1 Puristuslujuus 

Teräsbetonin puristuslujuus tulee betonista, kuten aiemmin on esitetty. Betonin puristus-

lujuuden arvo määräytyy standardisoidun lieriö- ja kuutiokokeen perusteella. Lie-

riökokeekeessa koekappaaleen halkaisija tulee olla 150 mm ja pituus 300 mm. Vastaa-

vasti kuutiokokeessa koekappaleen sivun tulee olla 150 mm. Kokeen perusteella saa-

dulle puristuslujuudenarvolle käytetään Suomessa varmuuskerrointa αcc = 0,85, koska 

lujuusarvot ovat todellisuutta suuremmat lyhyen kuormitusajan takia. Eurokoodin mu-

kaan lujuusluokat ilmoitetaan kirjaimella C (= cylinder) ja numeroyhdistelmällä fck/fck,cube 

(lieriölujuus/kuutiolujuus). (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 37.) Lujuusmerkintä C25/30 

tarkoittaa, että koekappaleen lieriölujuus on 25 MPa ja kuutiolujuus on 30 MPa. Luujudet 

ovat ominaisarvoja. 

 

Taulukko 1. Betonin lujuusluokat (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 37). 
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Eurokoodissa muiden materiaaliominaisuuksien perustana käytetään koekappaaleesta 

mitattua lujuusluokkaa ja puristuslujuuden ominaisarvoa. Puristuslujuuden keskiarvo 

saadaa kaavalla 

 

𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8𝑀𝑃𝑎  

Kaava 1. Puristuslujuuden keskiarvo (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 38). 

 

Puristuslujuuden mitoitusarvo kaavasta 

 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 

jossa γc  = betonin materiaaliosavarmuusluku 

 αcc = betonin puristuslujuuskerroin, Suomessa käytetään arvoa 0,85 

Kaava 2. Puristuslujuuden mitoitusarvo (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 38). 

 

2.2 Vetolujuus 

Teräsbetonin pääosainen vetolujuus tulee raudoitteista, mutta myös betonilla on vä-

häistä vetolujuutta. Mitoituksessa betonin vetolujuus on noin 5-8 % puristuslujuudesta, 

C12/15 8 %, C90/105 5%. Betonin vetolujuudelle on annettu Eurokoodissa kaavat joista 

sen voi laskea. 

 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0,30𝑀𝑃𝑎 ⋅ (
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

2
3⁄
  kun fck ≤ 50 MPa 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,12𝑀𝑃𝑎 ⋅ 𝑙𝑛 (1 +
𝑓𝑐𝑚

10𝑀𝑃𝑎
) kun fck > 50 MPa 

Kaava 3. Betonin vetolujuus Eurokoodin mukaan (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 38). 
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Kaavoista saatava lujuus on lujuusluokan mukainen vetolujuuden keskiarvo. Ominaislu-

juudet saadaan 5 % ja 95 % kaavoista: 

 

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05 = 0,7 ⋅ 𝑓𝑐𝑡𝑚 

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,95 = 1,3 ⋅ 𝑓𝑐𝑡𝑚 

 

Kaava 4. Ominaisluujuus, 5%:n alarajanarvo ja 95%:n yläraja-arvo (Suomen Betoniyh-

distys ry 2015, 38). 

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 

 

𝑓𝑐𝑡𝑑 =∝𝑐𝑡

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05

𝛾𝑐
 

 

jossa  үc   = betonin materiaaliosavarmuusluku 

 αct = betonin vetolujuuskerroin, Suomesssa käytetään arvoa 1,00 

Kaava 5. Betonin vetolujuus (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 39). 

2.3 Rasitusluokat 

Betonirakenteissa rasitusluokat on valittava mahdollisimman tarkasti ympäröivien todel-

listen olosuhderasituksien mukaan. Rasitusluokan valinnassa tulee olla tarkkana, koska 

ylimitoitettuna rasitusluokat voivat aiheuttaa betonin muiden ominaisuuksien heikkene-

mistä ja vähentää betonirakenteen laatua. Ylimitoituksen johdosta vaadittava minimibe-

tonipeite, halkeiluriski ja rakentamisen kustannukset voivat muun muassa kasvaa tar-

peettoman suuriksi.  

Oikeaa rasitusluokkaa valittaessa yleisesti ei yksi rasitusluokka täytä rakenteen vaativaa 

olosuhderasituksien tasoa. Suomen Betoniyhdistys ry on tehnyt 
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rasitusluokkayhdistelmien valinnasta yksinkertaistettuja valintakaavioita, jotka helpotta-

vat oikean rasitusluokan tai rasitusluokkayhdistelmän valinnassa (kuva 1). 

 

Kuva 1. Asuinrakennuksen runko- ja julksivurakenteiden rasitusluokat (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2016, 56). 

2.4 Seuraamusluokat 

Rakennukset ja rakenteet jaetaan kolmeen eri seuraamusluokkaan mahdollisten vauri-

oiden ja vikojen aiheuttamien seurausten perusteella. Seuraamusluokat ovat CC1, CC2 

ja CC3.  

Rakennukset ja rakenteet joiden vaurioitumisella on vähäiset seuraamukset kuuluvat 

luokkaan CC1. Vastaavasti jos rakenteiden vaurioitumisella tai vialla on keskisuuria seu-

raamuksia, kuuluvat ne luokkaan CC2, ja vakavia seuraamuksia aiheuttavat rakenteet 

kuuluvat luokkaan CC3. Jokaiselle seuraamusluokalle on määritetty kuormakerroin KFI, 

joita käytetään rakenneosien mitoituksessa. Kuormakertoimet KFI: 

- CC1 KFI = 0.9 

- CC2 KFI = 1.0 

- CC3 KFI = 1.1 
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2.5 Käyttöikä 

Betonin käyttöiän valintaan ei ole yleispätevää ohjetta, vaan käyttöikää käsitellään ta-

pauskohtaisesti riippuen rakennusosasta. Käyttöikäsuunnittelussa työn tilaaja valitsee 

tavoitekäyttöiän, jonka perusteella suunnittelija päättää suunnittelukäyttöiän. Rakennus-

osille on määritelty käyttöikäsuosituksia, joiden perusteella suunnittelukäyttöikä voidaan 

valita. Periaatteena on, että vaikeammille ja kalliimmille rakennusosille käyttöikä on suu-

rempi kuin helposti vaihdettavilla ja halvemmilla osilla. Rakennuksien runkorakenteet 

sekä perustukset luokitellaan vaikeisiin rakennusosiin, jolloin näiden rakennusosien 

suunnittelukäyttöikä tulee olla vähintään koko rakennuksen käyttöiän verran, joka on 

yleisesti 100 vuotta.  

Erikoistapauksissa kun käyttöikä on 200 vuotta, kuten museoissa tai muussa merkittä-

vässä julkisessa rakennuksessa, tulee huomioida liittyvien rakenteiden käyttöikä. Liitty-

viksi rakenteiksi voidaan ajatella esimerkiksi eristeet. Tämän kaltaisessa tilanteessa tu-

leekin huomioida rakenne sellaiseksi, että eristeet saadaan käyttöiän päätyttyä vaihdet-

tua suhteellisen helpoin keinoin (taulukko 2). 

Taulukko 2. Suuntaa-antavia suosituksia rakennusten ja rakennusosien käyttöiän valin-

taan. Ylimpänä oleva arvo on ensisijainen suositus (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 32). 
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3 TERÄSBETONILAATAT 

3.1 Yleistä 

Laatat ovat yleisesti rakennuksien vaakasuoria rakenteita. Laattoja käytetään väli-, ala- 

ja yläpohjina. Laatat siirtävät sitä kuormittavat rasituksen ja oman painon sitä tukeville 

rakenteille. Laatat kannakoidaan tyypillisesti pilareille, palkeille  ja rakennuksen seinille. 

Laatat toimivat myös usein jäykistävänä rakenteena siirtäen vaakakuormia jäykistäville 

pystyrakenteille.  

Laattarakenne voidaan toteuttaa eri tavoilla. Tyypillisiä laattarakenteita ovat: 

- massiivilaatta 

- ripalaatta 

- arinalaatta 

- kuorilaatta 

- ontelolaatta 

- liittolaatta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 7.) 

3.2 Yhteen suuntaan kantavat laatat 

Yhteen suuntaan kantavien laattojen mitoitusperiaatteet ovat yleisesti samat kuin taivu-

tetuilla palkeilla, koska laatta taipuu vain yhteen suuntaan sylinteripinnan muotoon. Tä-

män johdosta voimasuureet ja siirtymät muuttuvat vain jänteen suunnassa. Yhteen suun-

taan kantava laatta ja palkki erotetaan toisistaan leveyden ja poikkileikkauksen korkeu-

den suhteen perusteella. Eurokoodi antaa tälle raja-arvon 5 eli kun leveys on 5-kertainen 

korkeuteen nähden, luokitellaan rakenne laataksi.  

Rakenneteknisesti tämä määrittely on tarpeellista siksi, että leveään palkkiin tulee poi-

kittaisia rasituksia, taivutusmomenttia ja vetojännityksiä, jos kuorma vaikuttaa vain osalla 

poikkileikkauksen leveydestä. Laattojen rakenteellisilla ohjeilla huolehditaan, että laa-

tassa on riittävä määrä poikittaista raudoitusta poikittaisten rasitusten varalta. (Suomen 

Betoniyhdistys ry 2014, 9.) 
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4 MITOITUS 

4.1 Voimasuureet 

Kuten aikaisemmin mainittu, yhteen suntaan kantaville laatoille voimasuureet lasketaan 

samalla tavalla kuin palkille. Kun kuormitus on tasaisesti jakautunutta, tulee laatalle tai-

vutusmomenttia vain pääsuunnassa. Jos laatalle tulee pistemäisiä kuormia, taivutusra-

situksia esiintyy myös poikittaisessa suunnassa. Näitä taivutusrasituksia ei yleisesti las-

keta talonrakennuskohteissa, vaan vähimmäisraudoitussääntöjen avulla voidaan var-

mistaa laatan toiminta poikittaissuunnassa. 

Parvekelaattaa mitoitettaessa täytyy laskea laatalle omapaino gk sekä hyötykuorma qk. 

Hyötykuorma saadaan suoraan Ympäristöministeriön asetuksesta (4/16). 

 

 

 

Taulukko 3. Rakennusten välipohjien, parvekkeidein ja portaiden hyötykuormat, pinta-
alakuormana qk ja pistekuorma Qk (Ympäristöministeriön asetus 4/16, 2016). 

Parvekelaatan omaa painoa laskettaessa tulee huomioida betonin tilavuuspaino, laatan 

paksuus, leveys ja syvyys sekä materiaalit, jotka kuormittavat laattaa. Työn parvekelaa-

tat koostuivat teräsbetonista sekä xps-eristeestä, jonka tarkoituksena oli korottaa laatan 

pintakorkeutta ilman ylimääräistä kuormitusta. Arkkitehtisuunnitelmissa oli myös määri-

tettynä kaiteet sekä lasitukset parvekkeille. Näiden kuormat saadaan useimmin suoraan 

tuotetoimittajalta. 
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Kuva 2. Parvekelaatan rakennekerrokset. 

 

𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑖 = 25 𝑘𝑁/𝑚3   Betonin tilavuuspaino 

𝑔𝑘𝑎𝑖𝑑𝑒 = 1 𝑘𝑁/𝑚   Kaidekuorma 

𝑞𝑘 = 2.5 𝑘𝑁/𝑚2   Hyötykuorma parvekkeelle 

𝑔𝑘 = 5.3 𝑘𝑁/𝑚2   Parvekelaatan kuorma per m2 

Taulukko 4. Työssä käytettävät voimasuureet.
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4.2 Parvekelaatan lisätuenta 

Parvekelaatat olivat tuettuna kahdelle INP-80-palkille. Korjaussuunnittelua tehtäessä tu-

lee varmistaa olemassa olevien rakenteiden riittävyys. Parvekelaatalle määritetyillä kuor-

milla varmistettiin INP-palkkien leikkauskestävyys muutostyötä varten. Parvekelaatan 

purkusuunnittelussa varauduttiin siihen, että etureunan kaksi INP-palkkia joudutaan 

poistamaan. Tästä johtuen leikkauskestävyystarkastelu tehtiin siirtämällä kuormat kah-

den INP-palkin varaan. PUPAX-mitoitusohjelmaa käyttäen saatiin palkkien käyttöas-

teeksi 42%, joka osoittaa palkit kantokykyisiksi. Vaikka INP-palkkien kantokyky oli riittävä 

kannatuksen tasapaino katoaa etuosan palkkien poiston yhteydessä. 

Riittävän tasapainon saavuttamiseksi parvekelaatoille määritettiin L-teräs korvaamaan 

INP-palkki.  

 

 

Kuva 3. L-teräksen sijoitus parvekelaatan alla. 

 

4.2.1 L-teräksen mitoitus  

L-teräksen mitoituksen alussa tulee määrittää teräslaatu, kuormitusala (m2), parvekelaa-

tan epäkeskisyys L-teräkseen nähden sekä linjakuorma teräkselle. Näillä lähtötiedolla 

sekä aikaisemmassa vaiheessa esitettyjen kuormien avulla saadaan L-teräkselle lasket-

tua vaadittava taivutusvastus. 
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𝑓𝑦 = 355
𝑁

𝑚𝑚2  Teräksen myötölujuus, teräslaatu S355 

𝛾𝑀0 = 1,0   Varmuuskerroin S355 teräkselle  

𝐴 = 1,15 𝑚 ∗ 1,6 𝑚 = 1,84 𝑚2 Kuormitusala, yhdelle L-teräkselle  

𝑒𝑡𝑢𝑘𝑖 = 70 𝑚𝑚  Laatan epäkeskisyys L-teräkseen nähden 

𝑃𝐸𝑑 = 20.2 𝑘𝑁/𝑚  Linjakuorma teräkselle 

Kaava 6. L-teräksen mitoituksessa käytettäviä arvoja. 

 

 

 

Kuva 4. L-teräksen ankkuroinnin rasitukset. 

 

L-teräkselle käytettiin reilumpaan kuormitusalaa varmuuden tuomiseksi laskentaan. Oi-

kea kuormitusala olisi ollut neljännes koko parvekkeen pinta-alasta A, joka olisi ollut 1,26 

m2.  

 

𝑀𝑙𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 = 𝑃𝐸𝑑 ∗ 𝑒𝑡𝑢𝑘𝑖 = 1.42 𝑘𝑁𝑚 L-teräksen laipan taivutusmomentti 

𝑊𝑣𝑎𝑎𝑑 =
𝑀𝑙𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎

𝑓𝑦
= (3.989 ∗ 103) 𝑚𝑚3 Vaadittava taivutusvastus 

Kaava 7. L-teräksen vaadittava taivutusvastus. 
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Kun vaadittava taivutusvastus on saatu laskettua tulee suorittaa laskentavertailua, minkä 

kokoinen L-teräs täyttää taivutusvastuksen arvon. Tämän tilanteen taivutusvastusta las-

kettaessa osa oletetaan lattateräkseksi, koska kaikki taivutuskuormitus, joka laatasta 

siirtyy, rasittaa vain L-teräksen ylälaippaa. L-teräs kooksi valittiin 100 x 100 x 10 mm, 

pituudeksi 600 mm.  

 

𝑏 = 600 𝑚𝑚   Kulmaraudan pituus 

ℎ = 10 𝑚𝑚   Kulmaraudan korkeus 

𝐼𝑦 =
𝑏∗ℎ3

12
= (5 ∗ 104) 𝑚𝑚4  Kulmaraudan ylälaipan jäyhyysmomentti 

𝑒 =
ℎ

2
= 5 𝑚𝑚  Poikkileikkauksen neutraaliakselin ja laipan 

   uloimman reunan etäisyys 

𝑊 =
𝐼𝑦

𝑒
= (1 ∗ 104) 𝑚𝑚3  Ylälaipan taivutusvastus 

𝑀𝑐.𝑅𝑑 =
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 3,55 𝑘𝑁𝑚  Ylälaipan taivutuskestävyys 

Kaava 8. L-teräksen taivutusvastus- ja kestävyys. 

 

Näiden laskelmien jälkeen voidaan L-teräksen käyttöaste laskea vaadittavaa ja ole-

massa olevaa taivutusvastusta vertailemalla. Käyttöaste saadaan myös taivutuskestä-

vyyttä ja teräkselle aiheutuvaa taivutusmomenttia vertaamalla. 

 

𝑊𝑣𝑎𝑎𝑑

𝑊
= 0,399 = 39,9%  Käyttöaste taivutusvastuksista 

𝑀𝑙𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎

𝑀𝑐.𝑅𝑑
= 0,399 = 39,9%  Käyttöaste taivutuskestävyydestä 

Kaava 9. L-teräksen käyttöaste. 
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Käyttöasteiden perusteella voitaisiin käyttää pienempääkin terästä, mutta laskennan 

epävarmuuden takia L-teräksen kokoa ei pienennetä. Mitoituksesta epävarman tekee 

laskelmissa esitetty etuki arvo. Tämä arvo on puhdas oletus siitä kuinka paljon laatta 

kannakoituu L-teräkselle, joten kaikki laskelmissa käytetyt arvot ovat reilusti varmalla 

puolella. 

4.2.2 L-teräksen kiinnitys 

Kiinnikkeiksi oli valittuna kolme kappaletta Hiltin HIT-Z-ankkuria, jotka on määrä kiinnit-

tää kemiallisesti ankkuroimalla Hiltin HIT-HY 200-A injenktointimassalla. L-teräksen mi-

toitusvaiheessa laskettua linjakuormaa teräkselle voidaan käyttää ankkurin mitoitta-

vana leikkausvoimana. Tällä leikkausvoiman arvolla voidaan määrittää oikea ankkuri-

koko.  

Kiinnikkeiden laskentaa käytettiin Hiltin PROFIS Anchor -ankkuroinnin mitoitusohjelmaa. 

Ohjelmalle täytyy antaa kuvan 5 mukaiset rasitukset laskentaa varten.  

 

 

 

Kuva 5. L-teräksen ankkuroinnin rasitukset. 
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𝑉𝐸𝑑 = 𝑃𝐸𝑑 = 20.2 𝑘𝑁   Leikkausvoima 

𝑒𝑡𝑢𝑘𝑖 = 70 𝑚𝑚   Laatan tukietäisyys 

𝑒𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑘𝑒 = 50 𝑚𝑚   Pultin tukietäisyys 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑃𝐸𝑑 ∗ 𝑒𝑡𝑢𝑘𝑖 = 1.4 𝑘𝑁𝑚  Momentti 

𝐹 =
𝑉𝐸𝑑∗𝑒𝑡𝑢𝑘𝑖

𝑒𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑘𝑒
= 28.3 𝑘𝑁   Suora vetovoima 

Kaava 10. Ankkureille tulevat rasitusvoimat.
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4.3 Laatan vähimmäisraudoitus 

Betonin laatu ja betonipeitteen paksuus valitaan säilyvyys-, palonkestävyys- ja tartunta-

vaatimusten mukaan samalla tavalla kuin palkeille. Raudoituksen laatuna käytetään ta-

vallisesti kylmämuokattua betoniterästä B500A, koska se soveltuu hitsattujen verkkojen 

valmistukseen. Kuumavalsattua betoniterästä B500B tulee käyttää silloin, kun halutaan 

pienentää tukimomentteja tai rakenteelta muuten vaaditaan tavallista suurempaa muo-

donmuutoskykyä, kuten esimerkiksi väestönsuojissa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 

11.) 

Laatan paksuudenvalinta on tärkeimpiä mitoitustehtäviä, koska paksuus vaikuttaa rat-

kaisevasti rakenteen kustannuksiin ja laatan rakenteelliseen toimintaan. Laatan paksuu-

deksi valitaan sellainen, joka täyttää 

- ääneneristyksen 

- palonkestävyyden 

- taivutuskestävyyden ja 

- taipuman 

asettamat vaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 11.) 

Laatan raudoituksen mitoituksessa tulee huomioida betonin lujuusluokka, raudoituste-

rästen vetolujuus, eurokoodien määrittämät varmuuskertoimet sekä materiaalien ominai-

suudet. Laattaraudoitus voidaan tehdä erillisillä tangoilla, valmiilla teräsverkoilla, kaista-

raudotteilla tai kaikkien edellä mainittujen yhdistelmillä.  

4.3.1 Taivutusraudoitus 

Taivutusraudoitus mitoitetaan suurimpien taivutusmomenttien mukaan. Toteutuskelpoi-

sen raudoitussuunnitelman aikaansaaminen vaatii vielä oman suunnitteluvaiheensa sa-

moin kuin palkin raudoituksen suunnittelussa. Suunnitteluperiaatteet ovat osin samat 

kuin palkeilla, mutta laattojen raudoituksen suunnittelu sisältää myös vain laatoille sovel-

lettavia periaatteita ja vaiheita. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 79.) 

Laatalle tulee määrittää taivutuksen vähimmäisraudoitus. Laatalle määritetään luvussa 

4.3 mainittujen vaatimusten perusteella betonin laatu ja betonipeite sekä raudoituksen 
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laatu. Näiden valintojen jälkeen voidaan laskea vähimmäisraudoituksen määrä kaavalla 

11:   

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = max (0.26
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
𝑑, 0.0013𝑑) Vähimmäisraudoituksen määrä 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 3.2 𝑀𝑃𝑎  Betonin keskimääräinen vetolujuus C35/45 

𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎  Raudoituksen myötölujuus, B500A 

𝑐 = 30 𝑚𝑚   Betonipeite 

𝑑 = ℎ − 𝑐 −
1.1∗∅

2
= 155.6 𝑚𝑚 Laatan tehollinen korkeus  

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0.26 ∗
3.2 𝑀𝑃𝑎

500 𝑀𝑃𝑎
∗ 154.5 𝑚𝑚 = 259 𝑚𝑚2/𝑚 

Kaava 11. Laatan vähimmäisraudoituksen määrä. 

 

Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla jakoraudoitus on vähintään 20% pääsuunnan rau-

doituksesta. Mitoitusperustetta noudattaen jakoraudoituksen määräksi saadaan: 

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ∗ 0,2 = 51.8 𝑚𝑚2   Jakoraudoituksen vähimmäismäärä 

 

Jakoraudoituksen vähimmäismäärä kuitenkin täytyy täyttää tankovälisäännöt. Tankovälit 

määräytyvät seuraavan taulukon mukaan, jossa h= laatan paksuus. 
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Taulukko 5. Tankovälisäännöt, kahdesta arvosta pienempi on määrävä (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2014, 81). 

Tankovälisääntöä noudattaen saadaan tankovälien minimit maksimimomentin alueelle. 

 

2ℎ = 380 𝑚𝑚 < 250 mm   Pääraudoituksen Mmax mukaan 

3ℎ = 570 𝑚𝑚 < 400 mm  Jakoraudoitus Mmax mukaan 

1000 𝑚𝑚

250 𝑚𝑚
= 4/𝑚  Raudoitustankojen määrä metrille 

259 𝑚𝑚2/𝑚

4/𝑚
= 64.75 𝑚𝑚2  Raudoitustangon pinta-ala vaatimus 

𝑇8 = 50.3 𝑚𝑚2  T8 raudoitustangon pinta-ala 

Kaava 12. Tankovälin minimiarvo maksimimomentin alueella. 

 

Näiden perusteella voidaan todeta, ettei T8 raudoitustanko riitä minimitankovälillä. Las-

kennan perusteella saadaan, että T8 raudoitustanko täyttää vähimmäisraudoituksen 

määrään 259 mm2/m 194 mm jaolla.  

 

50.3 𝑚𝑚2

259 𝑚𝑚2/𝑚
= 0.194 𝑚 = 194 𝑚𝑚 Vaadittava tankoväli T8k194mm 

Kaava 13. Pääraudoituksen minimitankoväli. 
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Jakoraudoituksen minimi tankoväliksi saatiin 400 mm ja raudoituksen vähimmäismää-

räksi 51.4 mm2. 8 mm pienempää raudoitustankoa ei yleisesti käytetä kantavien raken-

teiden suunnitteluun, joten vähimmäisjakoraudoitukseksi valitaan T8k400, jolloin arvoksi 

saadaan: 

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑗𝑎𝑘𝑜 = 51.6 𝑚𝑚2  Vähimmäis jakoraudoitus 

1000 𝑚𝑚

400 𝑚𝑚
∗ 50.3 𝑚𝑚2 = 125 𝑚𝑚2/𝑚 T8k400 jakoraudoituksen määrä 

Kaava 14. Jakoraudoituksen määrä. 

 

Vapaaksi suunniteltu reunatuki pitää mitoittaa kiinnitysmomentille, jonka suuruus on vä-

hintään 15% kentän suurimmasta momentista. Tämä raudoitus ulotetaan tuen reunasta 

etäisyydelle 0,2 x kentän lyhyempijännemitta. Tämän raudoituksentankoväli saa olla 

enintään pienempi arvoista 3h ja 400 mm (= pääraudoitus/muut alueet, taulukko 5). 

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 83.) 

 

 

Kuva 6. Vapaan tuenraudoitus (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 83). 

 

Suomen Betoniyhdistyksen antamaa vapaan tuenraudoitus ohjeita noudattaen saadaan 

minimi tukiraudoitukseksi: 
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𝐴𝑠,𝑘𝑒𝑛𝑡𝑡ä = 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 + 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑗𝑎𝑘𝑜 = 384 𝑚𝑚2/𝑚 Kenttäraudoitus 

0.25 ∗ 𝐴𝑠,𝑘𝑒𝑛𝑡𝑡ä = 96 𝑚𝑚2/𝑚  Tuenraudoitus 

0.2 ∗ 𝐿𝑥 = 120 𝑚𝑚   Yläpinnan jatkospituus 

𝑙0 = 150 𝑚𝑚    Alapinnan jatkospituus 

𝐴𝑠,𝑡𝑢𝑘𝑖𝑟𝑎𝑢𝑑𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠,𝑗𝑎𝑘𝑜 = 400 𝑚𝑚  Tankoväli. Taulukko 5. 

1000 𝑚𝑚

400 𝑚𝑚
∗ 50.3 𝑚𝑚2 = 125 𝑚𝑚2/𝑚  T8k400 tukiraudoituksen määrä 

Kaava 15. Tukiraudoituksen määrä. 

 

Tässä luvussa käsitellyt raudoituksien määrät ovat vähimmäisraudoitus periaatteella mi-

toitettu. Todellisuudessa vähimmäisraudoitusta ei tulla toteuttamaan, koska Eurokoodien 

mukaisessa rajatilamitoituksessa saadaan isommat arvot raudoitusmäärille.
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4.4 Murtorajatilamitoitus 

Murtorajatilassa rakenne on tilassa, jossa se menettää kantokykynsä osittain tai koko-

naan. Rakenteen joutuminen murtorajatilaan voi aiheuttaa esimerkiksi onnettomuus, 

toistuva tai ylikuormitus. Murtorajatilassa tehdään seuraavat oletukset: 

- betonin vetojännityksiä ei oteta huomioon 

- puristusrasitetun betonin jännitys-venymä riippuvuus noudattaa Eurokoodissa 

esitettyjä malleja 

- puristusvyöhykkeen jännitysjakautumalla, jonka korkeus on  ja betonin murto-

lujuus fcd 

- poikkileikkaus murtuu, kun betonin reunapuristuma saavuttaa arvon cu tai poik-

kileikkauksen pintakeskiön puristuma arvon c ja 

- raudoitus myötää eli jännitys on myötöjännityksen mitoitusarvon suuruinen s=fyd 

(Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 93.) 

Kuormayhdistely murtorajatilassa tehdään varmuus- ja pienennyskertoimien avulla. Pie-

nennyskertoimia käytetään muuttuville kuormille, koska kuormitukset ovat valmiiksi mää-

ritetty kerran 50 vuoden aikana toteutuvasta kuormituksesta. Jos kuormitusyhdistelmissä 

ei käytettäisi pienennyskertoimia laskentaparametrit nousisivat tarpeettoman suuriksi ja 

tapahtuisi ylimitoitusta.  

Murtorajatilassa betonirakenteita koskee kaksi rajatilaa: 

- staattisen tasapainon rajatila (EQU) 

- kestävyyden rajatila (STR) 

Näille rajatiloille on määritetty yhdistelysäännöt, joissa esitetään kuormien osavarmuus-

lukujen ja pienennyskertoimien käyttö. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 27.) 

Taulukko 6. Kuormien yhdistely murtorajatilassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 27). 
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4.4.1 Taivutusmitoitus 

Laattojen taivutusmitoitus on hyvin samankaltainen kuin palkeilla. Laattapoikkileikkauk-

set ovat yleensä vähemmän rasitettu ja niiden raudoitusaste on vähäisempi kuin pal-

keilla. Yhteen suuntaan kantavan laatan taivutusraudoitus lasketaan vain jänteen suun-

taan. Toisessa suunnassa raudoitus määräytyy luvussa 4.3.1 käsiteltyjen ohjeiden pe-

rusteella. Työssä ei ole esitetetty parvekelaajennuksen pintalaatan ja reunaholkan mitoi-

tusta käsinlaskenalla, mutta mitoitukset noudattavat samoja periaatteita kuin alla esitetty 

laatta. Raudoitusta mitoittamaan lähtiessä on tehty luvussa 4.3 esitetyt päätökset, joiden 

pohjalta tunnetaan: 

 

𝑃𝐸𝑑.1 = 1.15 ∗ 𝑔𝑘 + 1.5 ∗ 𝑞𝑘 = 10.995 𝑘𝑁/𝑚2 Kuormitusyhdistely, STR 1 

Rakenteiden omapaino on verrattain niin suuri laataksi, että on syytä tarkastaa myös 

toinen kuormitusyhdistely. 

𝑃𝐸𝑑.2 = 1.35 ∗ 𝑔𝑘 = 8.505 𝑘𝑁/𝑚2  Kuormitusyhdistely, STR 2 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑃𝐸𝑑∗𝐿2

8
= 17.8 𝑘𝑁𝑚   Mitoitusmomentti 

𝑑 = 155.6 𝑚𝑚   Tehollinen korkeus 

𝑓𝑐𝑑 = 19.83 𝑀𝑃𝑎   Betonin lujuuden mitoitusarvo 

Kaava 16. MRT-mitoituksen lähtötiedot. 

 

Kun nämä lähtötiedot on määritetty, voidaan lähteä suorittamaan raudoituksen lasken-

taa. Ensimmäisenä laskennassa selvitetään mitoitusmomentin mukainen suhteellinen 

momentti (kaava 17): 

 

µ =
𝑀𝐸𝑑

𝑓𝑐𝑑∗𝑑2 = 0.037   Suhteellinen momentti 

Kaava 17. Suhteellinen momentti. 
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On tarkistettava, onko poikkileikkaus riittävä momentille. Suhteellisen momentin tulee 

olla pienempi kuin tasapainoraudoituksen suhteellinen momentti µbd. Tasapainoraudoi-

tuksen mukaiset arvot on määritetty seuraavasti: 

Taulukko 7. Tasapainoraudoituksen mukaiset βbd ja µbd. (Suomen Betoniyhdistys ry 
2015, 99). 

 

 

 

µ = 0.037 ≤  µ𝑏𝑑 = 0.372  Tasapainoraudoituksen suhteellinen momentti 

Kaava 18. Tasapaino-raudoituksen suhteellisen momentin tarkastus. 

 

Jos yllä oleva yhtälö täyttyy, kuten tässä tilanteessa, voidaan mitoittaa poikkileikkaus 

normaaliraudoitettuna. Tällöin tehollisen puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus saa-

daan yhtälöstä (kaava 19)  

 

𝛽 = 1 − √1 − 2𝜇 = 0.038  Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus 

Kaava 19. Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus. 

 

Mekaaninen raudoitussuhde ω=β, jolloin voidaan laskea vetoraudoituksen pinta-ala laa-

tan leveysyksikköä kohti 

 

𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑 = 𝜔 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
= 268.36 

𝑚𝑚2

𝑚
 Vetoraudoituksen pinta-ala metrille 

Kaava 20. Vetoraudoituksen pinta-ala pinta-alayksikköä kohden. 
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Kun vaadittava vetoraudoituksen määrä on saatu laskettua on tarkastettava, että se täyt-

tää vähimmäisraudoituksenvaatimukset.  

 

𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑 = 268  
𝑚𝑚2

𝑚
≥  𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 259 

𝑚𝑚2

𝑚
 Vähimmäisraudoitusvaatimus 

Kaava 21. Vähimmäisraudoitusvaatimuksen tarkastus. 

 

Vähimmäisraudoituksenvaatimukset täyttyvät ja voidaan tarkastella sopiva tankoväli. 

 

𝑘 =
𝐴𝑠,∅

𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑
= 187 𝑚𝑚  Tankoväli 

Kaava 22. Tankoväli. 

 

Tarkastetaan maksimitankoväli aikaisemmin esitetyn taulukon perusteella (Taulukko 5). 

 

𝑘 = 187 𝑚𝑚 ≤ 𝑠𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑙𝑎𝑏 = 250 𝑚𝑚 Maksimitankoväli 

Kaava 23. Maksimitankovälin tarkastus. 

 

Näiden laskelmien perusteella voidaan valita laatan taivutusraudoitus T8k187. Yleisesti 

tälläistä arvoa ei esitettäisi toteutettavaksi vaan tankoväli muutettaisiin helpommaksi to-

teutusta varten. Taivutusraudoitus voisi olla esimerkiksi T8k150. 

Jakoraudoituksen laskentaan varten tarvitaan lähtötiedot: 

 

𝐴𝑠.𝑗𝑎𝑘𝑜 = 𝐴𝑠 ∗ 0.2 = 53.7 
𝑚𝑚2

𝑚
 Jakoraudoituksen määrä 
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∅𝑗𝑎𝑘𝑜 = 8 𝑚𝑚  Valittu jakoteräksen koko 

𝐴𝑠.∅.𝑗𝑎𝑘𝑜 = 50.3 𝑚𝑚2  Valitun jakoteräksen pinta-ala 

𝑘𝑗𝑎𝑘𝑜 =
𝐴𝑠.∅.𝑗𝑎𝑘𝑜

𝐴𝑠.𝑗𝑎𝑘𝑜
= 937 𝑚𝑚  Tankoväli 

Kaava 24. Jakoraudoituksen lähtötiedot. 

 

Kun tankoväli on saatu laskettua jakoraudoitukselle, tulee vielä varmistaa taulukossa 5 

esitettyjen vähimmäisvaatimuksien täyttyminen. 

 

𝑘𝑗𝑎𝑘𝑜 = 937 𝑚𝑚 ≤ 𝑠𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑙𝑎𝑏𝑠 = 400 𝑚𝑚 Vähimmäistankoväli 

Kaava 25. Vähimmäistankoväli jakoraudoitukselle. 

 

Koska kaavan 24 tulos ei täyttänyt vähimmäistankovälin ehtoja, käytetään tankovälinä 

400 mm.  Valitaan pääraudoitus T8k150 ja jakoraudoitus luvun 4.5.2 mukaan T8k260.  

Tukiraudoitus voidaan määrittää luvussa 4.3.1 esitetyllä tavalla.  

 

1000 𝑚𝑚

400 𝑚𝑚
∗ 50.3 𝑚𝑚2 = 125 𝑚𝑚2/𝑚  T8k400 tukiraudoituksen määrä 

Saadaan tukiraudoitus T8k400. 

 

Parvekkeen betonista pintalaattaa ei tarvitse mitoittaa, koska pintalaatat suositellaan 

yleisesti valamaan raudoittamattomina, kun laatan paksuus on 60 mm tai alle. Pintalaat-

taan kuitenkin määritetään T5k150 ruostumaton harjateräsverkko halkeilun estämiseksi. 
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4.4.2 Leikkausmitoitus 

Leikkausmitoitus tehdään viivamaisesti tuetuille laatoille. Laatan tuenta voi olla vapaasti 

kiertyvä tai kiinnitetty. Tavallisesti laatat tarkastellaan leikkausraudoittamattomina raken-

teina. 

Leikkausraudoittamattomalla rakenteella on kaksi murtomekanismia: 

- leikkaustaivutusmurto 

- leikkausvetomurto (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 148.) 

Ennen kuin aloitetaan leikkausmitoitusta, tarkastellaan voidaanko laatta mitoittaa leik-

kausraudoittamattomana. 

 

𝑃𝐸𝑑 = 10.995 𝑘𝑁/𝑚2  Kaavassa 17 laskettu neliökuorma 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑃𝐸𝑑∗𝐿

2
= 19.791 𝑘𝑁/𝑚 Leikkausvoima metrille 

𝑧 = 0.9 ∗ 𝑑 = 140 𝑚𝑚  Sisäinen momenttivarsi 

𝐴𝑠𝑙 = 𝐴𝑠 = 268 
𝑚𝑚2

𝑚
  Vetoraudoitus  

𝜌𝐿 =
𝐴𝑠𝑙

𝑑
= 0.002  Tehollinen raudoitusala 

𝑘 = 1 + √
200 𝑚𝑚

𝑑
= 2.134  Korkeustekijä 

𝐶𝑅𝑑.𝑐 =
0.18

𝛾𝑠
= 0.12  Leikkausvoimakerroin 

𝑘1 = 0.15   Korkeuskerroin 

𝜎𝑐𝑝 = 0   Kutistumaa ei huomioida 

𝑉𝑅𝑑.𝑐 = (𝐶𝑅𝑑.𝑐 ∗ 𝑘 ∗ (100𝜌𝐿 ∗
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

1
3 + 𝑘1 ∗ 𝜎𝑐𝑝) ∗ 𝑑 ∗ 𝑀𝑃𝑎 = 72.542 𝑘𝑁/𝑚 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑.𝑐
= 0.273 ≤ 1.0  Käyttöaste leikkausraudoittamattomana 

Kaava 26. Leikkausraudoittamaton laatta. 
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Laskennan perusteella laatta kestää leikkausraudoittamattomana, joten leikkausmitoitus 

on valmis. Jos mitoitusehto VRd,c ≥ VEd ei toteudu, laatan leikkauskestävyyttä pyritään 

korottamaan lisäämällä pääraudoitusta. Pääraudoituksella voidaan leikkauskestävyyttä 

nostaa enintään 1,5-2-kertaiseksi leikkauskestävyyden vähimmäisarvosta. Yleensä 

tämä on riittävä.  

4.4.3 Vaarnatapit 

Parvekelaatan laajennus ankkuroidaan olemassa olevaan parvekelaattaelementtiin har-

jateräksin käyttäen Hiltin kemiallista ankkurointimassaa HIT-HY 200-A. Vaarnatapit mi-

toitetaan pystysauman leikkausvoimaa vastaan. 

 

𝑉𝐸𝑑 = 19.791 𝑘𝑁/𝑚  Leikkausvoima metrille (Kaava 26.) 

∅𝑣𝑡 = 8 𝑚𝑚   Vaarnatapin halkaisija 

𝐴𝑣𝑎𝑎𝑟𝑛𝑎 = 50.3 𝑚𝑚2  Vaarnatapin poikkipinta-ala 

𝑓𝑐𝑑 = 13.337 𝑀𝑃𝑎  Betonin mitoituspuristuslujuus 

𝑓𝑦𝑑 = 434.78 𝑀𝑃𝑎  Raudoitusteräksen mitoitusvetolujuus 

𝑉𝑅𝑑.𝑣𝑎𝑎𝑟𝑛𝑎 = 1.2 ∗ 𝐴𝑣𝑎𝑎𝑟𝑛𝑎 ∗ (√𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑) = 7.2 𝑘𝑁 Vaarnatapin leikkauskestävyys 

𝑉𝑅𝑑.𝑣𝑎𝑎𝑟𝑛𝑎

𝑉𝐸𝑑
= 232 𝑚𝑚  Vaadittava vaarnatappien jako leikkausvoimalle 

Kaava 27. Vaarnatappien k-jako. 

 

Kaavan mukaan 230 mm:n jako riittää omanpainon ja hyötykuorman aiheuttaman leik-

kausrasituksen neutralisoimiseen. Toteutettava vaarnatappien jako T8k150, tällöin saa-

daan vaarnatapit yhdistettyä laatan raudoitukseen ilman työteräksiä. Vaarnatapit määri-

tetään ylä- ja alapintaan, jotta rakennetta voidaan teoariassa käsitellä yhtenäisenä ra-

kenteena.  
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4.4.4 Vanhan parvekelaatan mitoitus 

Laattalaajennus luo lisärasituksia vanhalle parvekelaatalle. Tästä syystä olemassa ole-

van parvekelaatan taivutuskestävyys tulee tarkastella muuttuville kuormille.   

Olemassa olevan laatan taivutuskestävyyttä tarkastelemaan lähtiessä tunnetaan laa-

tasta seuraavat arvot vanhojen rakennesuunnitelmien perusteella: 

- poikkileikkauksen mitat, laatan korkeus h ja tehollinen korkeus d 

- betonin lujuuden mitoitusarvo fcd 

- raudoituksen tankokoko ∅, tankoväli k ja mitoitusarvo fyd 

Olemassa olevalle laatalle saadaan taivutusraudoituksen määrä 

 

ℎ = 170 𝑚𝑚   Laatan korkeus 

𝑑 = 134.5 𝑚𝑚  Laatan tehollinen korkeus 

𝑓𝑐𝑑 = 17 𝑀𝑃𝑎  Betonin lujuuden mitoitusarvo 

∅ = 10 𝑚𝑚, 𝐴𝑠∅ = 78.5 𝑚𝑚2 Raudoituksen tankokoko ja pinta-ala 

𝑘 = 200 𝑚𝑚   Vetoraudoituksen tankoväli 

𝑓𝑦𝑑 = 434.8 𝑀𝑃𝑎  Raudoituksen lujuuden mitoitusarvo 

𝐴𝑠 =
𝐴𝑠∅

𝑘
= 393 𝑚𝑚2/𝑚  Jakautunut taivutusraudoitusmäärä 

Kaava 28. Vanhan laatan taivutusraudoitus. 

 

Näillä tiedoilla voidaan laskea laatalle mekaanin raudoitussuhde ja puristusvyöhykkeen 

suhteellin korkeus. 

 

𝜔 =
𝐴𝑠

𝑑
∗

𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑
= 0.075 Mekaaninen raudoitussuhde 

𝛽 = 𝜔  Tehollisen puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus 
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𝛽 = 0.075 ≤ 𝛽𝑏𝑑 = 0.493 Tarkistus myötääkö raudoitus murtotilassa 

Kaava 29. ω- ja β-arvot vanhalle laatalle. 

 

Kaavan 29 ehto toteutuu, joten raudoitus myötää ja suhteellinen momentti ja momentti 

voidaan laskea kaavoilla: 

 

µ = 𝛽 ∗ (
𝛽

2
) = 0.072  Suhteellinen momentti 

𝑀𝑅𝑑 = µ ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑐𝑑 = 22.1 
𝑘𝑁𝑚

𝑚
 Vanhan laatan momenttikestävyys 

Kaava 30. Vanhan laatan momenttikestävyys. 

 

Vanhalle laatalle tuleva mitoitusmomentti voidaan laskea käyttäen samoja hyötykuor-

mien ja omapainon arvoja kuin aikaisemmissa laskelmissa. 

 

𝑔𝑘 = 6.3 𝑘𝑁/𝑚2  Laatan omapaino pinta-alayksikköä kohden 

𝑞𝑘 = 2.5 𝑘𝑁/𝑚2  Hyötykurma parvekkeille 

𝑃𝐸𝑑 = 1.15 ∗ 𝑔𝑘 + 1.5 ∗ 𝑞𝑘 = 11 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑃𝐸𝑑∗𝐿2

8
= 17.8 𝑘𝑁𝑚/𝑚 Mitoitusmomentti 

Kaava 31. Mitoitusmomentti vanhalle laatalle. 

 

Momenttikestävyyttä ja mitoitusmomenttia vertailemalla saadaan laskettua käyttöaste 

vanhalle laatalle: 
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𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
= 80.1 %   Käyttöaste 

Kaava 32. Vanhan laatan käyttöaste muuttuville kuormille. 

 

Näiden laskelmien jälkeen on vielä hyvä varmistaa, ettei vanha laatta halkeile muuttuvien 

kuormien johdosta. Laatalle lasketaan halkeilurajan momentti, jota vertaillaan mitoitus-

momenttiin. 

 

𝐸𝑠 = 200 𝐺𝑃𝑎  Teräksen kimmokerroin 

𝐸𝑐.𝑒𝑓𝑓 = 32.8 𝐺𝑃𝑎  Betonin tehollinen kimmokerroin 

𝑎𝑒 = 6.1   Kimmokertoimien suhde 

𝑏 = 1000 𝑚𝑚, ℎ = 170 𝑚𝑚, 𝐴𝑠 = 393 𝑚𝑚2, 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2.9 𝑀𝑃𝑎  Lähtötietoja 

𝑥1 =
𝑏∗ℎ2

2
+(𝑎𝑒−1)∗(𝐴𝑠∗𝑑)

𝑏∗ℎ+(𝑎𝑒−1)∗𝐴𝑠
= 85.6 𝑚𝑚  Puristetun osan korkeus 

𝑙𝑐 = (
𝑏∗ℎ3

12
+ (𝑏 ∗ ℎ ∗ (

ℎ

2
− 𝑥1)

2
) + (𝑎𝑒 − 1) = 4.1 ∗ 108 𝑚𝑚4 Jäyhyysmomentti 

𝑊 =
𝑙𝑐

ℎ−𝑥1
= 4.85 ∗ 106 𝑚𝑚3  Taivutusvastus laatalle 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡𝑚 ∗ 𝑊 = 14.1 𝑘𝑁𝑚  Halkeilurajan mitoitusmomentti 

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝐸𝑑
= 79 %    Käyttöaste 

Kaava 33. Vanhan laatan halkeilumitoitus. 

 

Näiden laskelmien perusteella voidaan todeta, että laatan momenttikestävyys on riittävä 

kannattamaan muuttuvat kuormat sekä estämään halkeilun.
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4.5 Käyttörajatilamitoitus 

Käyttörajatilassa asetetaan rajat 

- betonin puristusjännitykselle 

- raudoituksen vetojännitykselle 

- halkeamaleveydelle 

- taipumalle. 

Näiden rajatilojen tarkastelu edellyttää rakenteessa vaikuttavien jännitysten laskentaa 

käyttörajatilakuormilla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 205.) 

Teräsbetonirakenteen mekaaninen käyttäytyminen käyttörajatilassa on erilaista kuin 

murtorajatilassa. Raudoituksen jännitys on selvästi myötölujuutta pienempi ja siten line-

aarisesti kimmoisella alueella. Betonin puristusjännitys on selvästi murtolujuutta pie-

nempi, mutta betonin käyttäytymiseen vaikuttaa kuormitusaika ja siksi viruma pitää ottaa 

huomioon muodonmuutoksia lisäävänä tekijänä. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 205.) 

4.5.1 Taipumat 

Parvekelaatan taipumat ovat todella kriittinen ja välttämätön asia tarkistaa, koska par-

vekkeille oli määritettynä lasitukset. Parvekelasituksien taipumarajat ovat useimmassa 

tilanteessa paljon pienemmät kuin teräsbetonirakenteilta vaaditaan. Liian suuret taipu-

mat voivat johtaa pienissä määrin avattavien parvekelasituksien jumittumisia ja pahim-

massa tapauksessa aiheuttaa halkeilua lasituksiin tai hajoittaa ne kokonaan. 

Eurokoodi ei anna ehdotonta taipuman raja-arvoa teräsbetonirakenteille, mutta pitkäai-

kaiskuormille suositellaan korkeintaan  

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝐿/250  L on palkin jännemitta tai ulokkeen pituus 

 

Parvekelasituksien valmistajat antavat 3 mm/m taipuman raja-arvoksi, joten 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝐿/333   
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𝐿 = 3600 𝑚𝑚  Jännemitta 

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
3600 𝑚𝑚

333
= 10.8 𝑚𝑚  Sallittu taipuma 

Kaava 34. Sallittu taipuma. 

 

Taipumarajatila tulee laatoilla usein määräväksi rajatilaksi. Taipumaa pyritään yleensä 

rajoittamaan kasvattamalla laatan paksuutta. Koska tarkka taipuman laskenta on 

hankalaa, on Eurokoodissa esitetty likimääräismenettely, josta rakenteelle saadaan 

rajatilaehdon täyttävä tehollisen korkeuden vähimmäisarvo (EC2, 7.4.7)/8/. (Suomen 

Betoniyhdistys ry 2014, 88.) 

Menetelmä on sama palkki- ja laattarakenteilla. Tarkan taipuman laskentaa käytetään 

yleisesti erilaisia tietokoneohjelmia, koska Eurokoodissa on esitetty taipuman 

määrittämiseen vain taulukoita ja käyrästöjä joilla voidaan arvioida likimääräinen 

taipuma. 

Työn laatalle tehdään käsinlaskennalla vain taipumarajatilan määrittäminen, mutta 

liiteissä esitetään FEM-design-ohjelmistolla määritetty taipuma. 

 

𝐾 = 0.3   Taulukkoarvo ulokkeelle 

 

Taulukko 8. Kertoimen K arvot erilaisille rakennejärjestelmille ja suhteen L/d arvoja be-
tonin lujuuksille ja raudoitussuhteille. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 227). 
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𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏∗𝑑
=

268 𝑚𝑚2

1000 𝑚𝑚∗155.6 𝑚𝑚
= 0.002 Suhteellinen raudoitusala x-suuntaan 

𝜌0 = 10−3 ∗ √
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
= 0.006   

𝐿

𝑑𝑚𝑎𝑥
= 𝐾 ∗ [11 + 1.5 ∗ √

𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
∗

𝜌0

𝜌
+ 3.2 ∗ √

𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
∗ (

𝜌0

𝜌
− 1)

1.5

= 34.023 

𝐿

𝐿𝑑𝑚𝑎𝑥
= 105.8 𝑚𝑚  Taipumarajatilan määrittämä laatan korkeus 

Kaava 35. Taipumarajatila. 

 

Taipumarajatilan tarkastelun perusteella laatta voisi olla huomattavasti ohuempi täyttä-

mään rajatila-arvon. Tässä tilanteessa laatan paksuuden valinnassa oli myös esteetti-

siä ja toiminnalisia vaatimuksia, joten paksuutta ei muuteta. 

Tarkastelun tulos vaikuttaa realistiselta, koska taipuman arvoiksi saatiin SKOL-taulukko 

laskennalla 0,9 mm ja FEM-Design rakennemallilla 3,7 mm. Näistä arvoista rakenne-

mallin antama arvo on lähempänä totuutta, koska rakenetta on pystytty käsittelemään 

paremmin ulokkeena. Taipuma-arvot osoittavat laattapaksuuden olevan riittävä sitä ra-

sittaville kuormille sekä laatan taipumien olevan alle sallitun taipuman 10,8 mm.   

4.5.2 Halkeamaleveydet 

Eurokoodin (EC2, 7.3.3) mukaan halkeamaleveyden tarkistamista ei tarvitse tehdä, 

koska laatan paksuus on alle 200 mm. Laatan paksuus on 190 mm, joka on hyvin lähellä 

halkeamaleveyden tarkastuksen raja-arvoa, joten laskelmat on hyvä tehdä.  

Ennen käyttörajatilamitoitusta palkille on tehty murtorajatilamitoitus ja päätetty valmis-

tustekniikasta ja ajoituksesta. Rakenteen mitat ja materiaalit sekä kuormitusvaiheet 

(kuormitushistoria) ovat tässä vaiheessa tiedossa. Rakenteesta tunnetaan seuraavat 

suureet: 

- poikkileikkauksen mitat 

- vetoraudoituksen määrä, laatu ja sijoitus ∅, As, tankovälit ja cnom 

- betonin lujuusarvot fck ja fctm 
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- kuormituksen suuruus, laatu ja kuormitusajankohdat 

- rasitusluokka. 

Päätellään halkeilun kannalta kuormitushistorian kriittiset ajankohdat. Lasketaan mää-

räävän poikkileikkauksen taivutusmomentin arvot ominaiskuormien yhdistelmällä (MEk) 

eri ajankohtina.(Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 217.) 

 

ℎ = 190 𝑚𝑚   Laatan korkeus 

𝑏 = 1000 𝑚𝑚  Laatan leveys 

𝐿 = 3600 𝑚𝑚  Laatan pituus 

 = 1.6   Virumaluku 


2

= 0.3   Muuttuvien kuormien pitkäaikaisosuus 

𝑑 = 155.6 𝑚𝑚  Laatan tehollinen korkeus 

𝑓𝑐𝑚 = 43 𝑀𝑃𝑎  Betonin puristuslujuus 

𝐴𝑠 = 393 𝑚𝑚2  Laatan raudoituksen pinta-ala 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏∗𝑑
= 0.003  Suhteellinen raudoitusala 

Kaava 36. Halkeilutarkastelun lähtötiedot. 

 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.3 𝑀𝑃𝑎 ∗ (
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

2

3
= 3.21 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑐𝑡𝑘 = 0.7 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2.25 𝑀𝑃𝑎 Laskennassa käytettävä betonin vetolujuus 

𝐸𝑐𝑚 = 22 𝐺𝑃𝑎 ∗ (
𝑓𝑐𝑚

10 𝑀𝑃𝑎
) = 94.6 𝐺𝑃𝑎 Betonin kimmokerroin 

𝐸𝑐.𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑐𝑚

1+
= 36.4 𝐺𝑃𝑎  Betonin tehollinen kimmokerroin 

𝛼𝑒.𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐.𝑒𝑓𝑓
= 5.5  Tehollisten kimmokertoimien suhde 

Kaava 37. Materiaaliominaisuuksien laskenta-arvoja. 
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Laskenta suoritetaan käyttörajatilassa, jolloin kuormistusyhdistelmät täytyy laskea myös 

pitkäaikaiskuormitukselle. 

 

𝑀𝐸𝑘 =
(1.15∗𝑔𝑘+1.5∗𝑞𝑘)∗𝐿2

8
= 17.812 𝑘𝑁𝑚  Ominaiskuormien yhdistelmä 

𝑀𝐸.𝑞𝑝 =
(1.15∗𝑔𝑘)∗𝐿2

8
+ 

2
∗ (

(1.5∗𝑞𝑘)∗𝐿2

8
) = 13.559 𝑘𝑁𝑚 Pitkäaikaiskuormien yhdistelmä 

Kaava 38. Käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät. 

 

Näillä tiedoilla voidaan laskea halkeamaleveyden rajatila sekä määrittää Eurokoodin 

mukainen minimitankoväli. 

 

𝐿𝑇 = 𝑑 ∗ 𝜌 ∗ 𝛼𝑒.𝑒𝑓𝑓 ∗ (−1 + √
2

𝜌∗𝛼𝑒.𝑒𝑓𝑓
) = 23.77 𝑚𝑚  

𝑍𝐿𝑇 = 𝑑 −
𝐿𝑇

3
= 147.7 𝑚𝑚   

𝐿𝑇 =
𝑀𝐸.𝑞𝑝

𝐴𝑠∗𝑍𝐿𝑇
= 233.6 𝑀𝑃𝑎   Raudoituksen jännitys 

Kaava 39. Halkeamatilan rajatila ja raudoituksen jännitys. 

 

Taulukoiden 9 ja 10 perusteella voidaan päätellä, että suurin sallittu tankojako halkea-

maleveyden rajatilan johdosto on noin 260 mm. Laskennassa tulee nyt tarkistaa aikai-

semmin määritetyt raudoitusteräkset ja muuttaa ne vastaamaan uutta raja-arvoa. Jako-

terästys oli määritetty k400, joten se muutetaan k260.



41 
 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Atte Hämäläinen 

 

Taulukko 9. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttämät angon enimmäishalkaisijat 
(EC2, taulukko 7.2N). 

 

Taulukko 10. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttämä tankojaon enimmäisarvo 
(EC2, taulukko 7.3N). 
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4.6 Perustusten lujuuskapasiteetin tarkastelu 

Parvekelaatan laajennus lisää kuormaa perustuksille, jolloin niiden lujuuskapasiteetti tu-

lee todeta riittäväksi. Parvekkeiden lisäkuormitus perustuksille laskettiin aluksi niin, että 

parvekkeet uusitaan kokonaan ja kaikki lisäkuormitus lisätään perustuksille. Tällä tavalla 

laskiessa huomattiin muutaman perustuspaalun kantavuuden olevan liian vähäinen. Ole-

massa olevien paalujen kantavuudet saatiin vanhoista rakenne- ja arkkitehtisuunnitel-

mista.  

 

𝑔𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎 = 20.26 𝑘𝑁  Yhden parvekelaatan betonikuorma  

𝑔𝑘𝑎𝑖𝑑𝑒 = 4.75 𝑘𝑁  Parvekekaiteen ja lasituksen kuorma / parveke 

𝑔𝑡𝑒𝑟ä𝑠 = 0.1 𝑘𝑁  Parvekkeen L-teräksen kuorma 

Kaava 40. Parvekkeen kuorma perustuksille. 

 

Parvekkeille tehtiin uloke-laajennus, jolloin myös kahden parvekkeen väliseinää tulee 

laajentaa yksityisyyden suojaamiseksi. Seinät oli määrä toteuttaa kevyinä, ei kantavina 

väliseininä. Väliseiniksi määritettiin termorankarunko-järjestelmä, joka koostuu lämpö-

eristetystä teräsrungosta ja kivisementtilevystä. Järjestelmän kuorma saatiin laskettua 

tuotevalmistajien antamien materiaaliominaisuuksien perusteella (kaava 41)  

 

𝑔𝑠𝑒𝑖𝑛ä = 0.145 𝑘𝑁     Väliseinän kuorma 

 

Kiinteistössä oli 56 parveketta, jolloin voitiin laskea muutostöiden aiheuttama kokonais-

kuorma perustuksille. 

 

𝑔𝑝𝑎𝑟𝑣𝑒𝑘𝑒 = 𝑔𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎 + 𝑔𝑘𝑎𝑖𝑑𝑒 + 𝑔𝑡𝑒𝑟ä𝑠 + 𝑔𝑠𝑒𝑖𝑛ä = 25.33 𝑘𝑁 Parvekkeen kokonaiskuorma 

𝑛 = 56      Parvekkeiden lukumäärä 
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𝑔𝑡𝑜𝑡 = 𝑛 ∗ 𝑔𝑡𝑜𝑡 = 1419 𝑘𝑁     Parvekkeiden kokonaiskuorma 

Kaava 41. Parvekkeiden aiheuttama kokonaiskuorma perustuksille. 

 

Lähtötietoina saaduissa rakenne- ja arkkitehtikuvissa kiinteistö oli jaettuna 32 modulilin-

jaan. Kun kuorma jaettiin parvekkeiden kohdalla oleville paaluperustuksille, huomattin 

pohjoispäädyssä olevien perustuksien paalukapasiteettien olevan riittämättömiä. Tämän 

seuraksena laskenta suoritettiin tarkemmin ottamalla huomioon olemassa olevien par-

veke-elementtien muuttuvat painot sekä kiinteistössä samaan aikaan tehtävän julksisi-

vusaneerauksen muuttuvat kuormat. Tarkka kuormalaskenta tehtiin modulilinjalle 31. 

Laskennassa esitettävät K, N, PK ja Ku ovat olemassa olevien elementtien painoja. Ele-

menttien selitykset on esitetty tarkemmin liitteessä  7. 

 

𝑔𝑡𝑜𝑡.𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎 = 4 ∗ (
𝑁8

2
+ 𝐾8 + 𝐾10 +

𝑃𝐾4𝑎

2
+

𝑃3

2
+

𝑁14

2
) +

𝐾𝑢16

2
+

𝑃𝐾𝑢8

2
= 11 200 𝑘𝑔  

Kaava 42. Elementtikuormat modulilinjalle 31. 

 

Laskentakaavassa on laskettu olemassa olevien parveke- ja julksivuelementtien kuor-

mat perustuksille. Esimerkiksi elementti N8 kuormittaa modulilinjan 31 paaluja vain puo-

let painostaa.  

Seuraavaksi laskettiin uusien julkisivujen kuormat modulilinjan 31 perustuksille. Uusien 

julkisivuelementtien neliökuorma saatiin tuotetoimittajalta. Julkisivuelementtien pinta-ala 

laskennassa ei huomioitu ikkunoita, jotka pienentäisivät muuttuvaa kuormaa. 

 

𝐴𝑗𝑢𝑙𝑘𝑖𝑠𝑖𝑣𝑢 = 53.4 𝑚2  Julkisivuelementtien kuormituspinta-ala 

𝑔𝑗𝑢𝑙𝑘𝑖𝑠𝑖𝑣𝑢.𝐴 = 33 
𝑘𝑔

𝑚2  Julkisivuelementtien neliökuorma 

𝑔𝑗𝑢𝑙𝑘𝑖𝑠𝑖𝑣𝑢 = 𝐴𝑗𝑢𝑙𝑘𝑖𝑠𝑖𝑣𝑢 ∗ 𝑔𝑗𝑢𝑙𝑘𝑖𝑠𝑖𝑣𝑢.𝐴 = 1761 𝑘𝑔 Julkisivuelementtien kuorma 

Kaava 43. Uusien julkisivuelementtien aiheuttama kuorma modulilinjalle 31. 
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Loppulaskelmissa huomioitiin olemassa olevista elementeistä purettavien osien kuormi-

tukset. Laskennassa on myös osoitettu elementtien N8 ja N14 jäävän kuormittamaan 

perustuksia. Lisäksi laskelmiin lisättiin ylimmän kerroksen parvekkeen yläpuolelle tehtä-

vän katoksen kuorma. 

 

𝑔𝑘𝑎𝑡𝑜𝑠 = 1000 𝑘𝑔   Katoksen kuorma 

𝑔𝑝𝑎𝑟𝑣𝑒𝑘𝑒.31 =
𝑔𝑝𝑎𝑟𝑣𝑒𝑘𝑒∗4

2
= 5194 𝑘𝑔  Parvekekuorma modulilinjalle 31 

𝑔𝑡𝑜𝑡.31 = 𝑔𝑗𝑢𝑙𝑘𝑖𝑠𝑖𝑣𝑢 + 𝑔𝑝𝑎𝑟𝑣𝑒𝑘𝑒.31 + 𝑔𝑘𝑎𝑡𝑜𝑠 = 7984 𝑘𝑔 Kokonaiskuorma modulilinjalle 31 

𝑔𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎𝑡 =
4∗

𝑁8+𝑁14

2

2
= 1520 𝑘𝑔  Jäävien elementtien kuormat 

𝑔𝑝𝑒𝑟𝑢𝑠𝑡𝑢𝑠 = (𝑔𝑡𝑜𝑡.31 + 𝑔𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎𝑡) − 𝑔𝑡𝑜𝑡.𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎 = −1696 𝑘𝑔  

Kaava 44. Perustusten kuormamuutos. 

 

Laskenta osoittaa perustuksille tulevan kuormituksen vähenevän, joten voidaan todeta 

perustusten lujuuskapasiteetin riittävän muuttuville kuormille. 
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5 YHTEENVETO 

Laskentatavat 

Lähtökohtaisesti käsinlaskennalla mitoituksen suorittaminen on varmempaa kuin erilai-

silla ohjelmilla, jos mitoitusohjelmien käyttämiä periaatteita ei tunneta. Käsinlaskennassa 

kuitenkin on suurempi riski ihmisen tekemiin virheisiin, joka mielestäni tuo laskentatavat 

tasavertaisiksi varmuuden puolesta. 

Käsinlaskennalla saatiin mitoitettua vetoraudoitus 268 mm2/m = T8k187, jakoraudoitus 

halkeamaleveyden rajatilan mukaan T8k260, reunaraudoitus tankovälisääntöjen mu-

kaanT8k400 sekä vaarnatapit huomioimatta olemassa olevan betonilaatan ominaisuuk-

sia T8k230. Rakennesuunnitelmiin raudoitusten jakoa pyöristetään yleisesti hieman pie-

nemmäksi asennustyötä helpottamaan. Käsinlaskennan arvoista esimerkkinä voitaisiin 

antaa raudoitukset: vetoraudoitus T8k150, jakoraudoitus T8k250, reunaraudoitus 

T8k400 sekä vaarnatapit T8k200. 

FEM-design-rakenneanalyysiohjelmalla tehdystä rakennemallista saatiin lähtöarvot 

SKOL-taulukko-laskentaan. Kuormayhdistelyt tehtiin samoilla lähtöarvoilla ja kertoimilla 

kuin käsinlaskennassa, joten laatan hyötykuormat ja omapaino olivat samat molemmilla 

laskentatavoilla. Samoista rasituksista huolimatta rakennemalli käsittelee rakennette hie-

man eri tavoin kuin käsinlaskenta, joten maksimimomenttien ja muiden rasituksien ar-

voille saatiin hieman eri arvoja.  

SKOL-taulukko-laskennalla saatiin mitoitettua vetoraudoitus 302 mm2/m = T8k166. Ja-

koraudoitus määräytyi samojen ohjearvojen perusteella kuin käsinlaskennassa T8k260. 

Ohjearvot määrittivät myös reunaraudoituksen T8k400. Vaarnatappien mitoituksessa oli 

huomattava ero käsinlaskentaan, koska mitoitusohjelmistona käytettiin Hiltin PROFIS 

Rebar -tartuntojen mitoitusohjelmistoa. Hiltin ohjelmisto ottaa huomioon olemassa ole-

van laatan, käytettävän injektointimassan tartuntalujuuden, ankkuroinnille tulevan mo-

mentin, leikkausvoiman ja vetovoiman sekä betoninominaisuudet. Näitä arvoja käsinlas-

kennassa käsitellään hyvin ylimalkaisesti, jolloin myös saatavat raudoitukset ovat hyvin 

poikkeavat. Hiltin ohjelmalla vaarnatapeiksi saatiin T8k150 ylä- ja alapinnassa, joka ylit-

tää leikkauskestävyyden rajan reilusti. Näistä arvoista yhteen vetona voidaan antaa rau-

doitus: vetoraudoitus T8k150, jakoraudoitus T8k250, reunaraudoitus T8k400 sekä vaar-

natapit T8k150 ylä- ja alapinnassa.  
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Näiden vertailujen perusteella voidaan todeta, että käsinlaskennan ja taulukkomitoituk-

sen antavan hyvin samankaltaiset lopputulokset. Kuitenkin käsinlaskenta on huomatta-

vasti työläämpää kuin taulukkomitoitus, ja voidaan todeta käsinlaskennan olevan todella 

paljon tehottomampi laskentatapa ainakin kyseiselle laatalle. Taulukkomitoitusta tehtä-

essä on ehdotonta ymmärtää ja tietää rakenteiden toiminnan periaatteet, jotta voidaan 

välttyä virheiltä. 

 Parvekelaajennus 

Suunnittelutyötä aloitettaessa on todella tärkeää selvittää kaikki mahdolliset työvaiheet, 

joita kiinteistössä tullaan suorittamaan yhdenaikaisesti. Työssä käsiteltiin kaikki parve-

kelaajennuksen suunnittelussa huomioitavat tekijät. Yleisymmäryksellä voitiin todeta laa-

jennuksen aiheuttavan lisäkuormaa perustuksille, jotka käsiteltiin perustusten lujuuska-

pasiteetin tarkastelulla. Selvityksien avulla tiedettiin kiinteistössä tehtävästä julkisivu-

saanerauksesta, joka tässä tilanteessa mahdollisti parvekelaajennuksen toteuttamisen 

lisäkuormien neutralisoinnin avulla. 

Parvekelaattaa laajennettaessa lähtötiedot olemassa olevista rakenteista on todella kriit-

tistä tarkastella, jotta suunnittelutyö voidaan toteuttaa riittävällä tarkkuudella. Tässä 

työssä erityisesti huomioitavaa oli parveke-elementtien kannakoinnin mahdollinen pur-

kaminen. Kannakoinnin riittävyys varmistettiin mitoittamalla L-teräs tukemaan parveke-

laattaa sekä korvaamaan poistuvan tuennan kuormat. 
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TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Atte Hämäläinen 

 

Käyttörajatilamitoituksen momentti 

 

 

Murtorajatilamitoituksen momentti 



Liite 11 (2) 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Atte Hämäläinen 

 

Taipuma maksimi 3.7 mm 



Liite 12 (1) 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Atte Hämäläinen 



Liite 12 (2) 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Atte Hämäläinen 

 


