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Abstrakt 
 
Detta examensarbete är indelat i två delar varav den första delen sammanfattar den viktigaste 

informationen och lagstiftning för begränsningsväggar och befolkningsskydd i berg. I den 

andra delen ingår en jämförelse mellan plasticitets- och elasticitetsteorin, dimensionering av 

ett exempelobjekt med hjälp av Robot structural analysis och analys av dimensioneringen. 

Målet med examensarbetet är att ge en inblick i hur bombskyddsväggar dimensioneras och 

vad som bör tas i beaktande. Arbetet är till största del skrivet för ingenjörer som har tidigare 

erfarenhet av dimensionering av betongkonstruktioner. I första delen av arbetet ges viktig 

information för dimensioneringen av väggarna, som till exempel dimensionerande laster, 

armeringskrav och konstruktionsdimensioner vilka inte nämns i exempelvis Eurokoderna. 

Excel-bottnen som använts för denna dimensionering baserar sig på Eurokoderna. De 

viktigaste källorna för detta arbete är Finlex, SPEK-opas, Väestönsuojien rakentamisen 

historia ja käsikirja och litteratur från Betoniyhdistys. 
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Tiivistelmä 
 
Tämä opinnäytetyö on jaettu kahteen osaan, joista ensimmäisessä osassa esitetään 

yhteenveto tärkeimmistä tiedoista ja lainsäädännöstä koskien paineseiniä ja 

kallioväestönsuojia. Toiseen osaan sisältyy vertailu plastisuus- ja kimmoteorian välillä, 

esimerkkikohteen mitoitus Robot structural analysis -ohjelman avulla ja mitoituksen 

analysointia. Opinnäytetyön tavoitteena on antaa käsitys siitä, kuinka paineseinät 

mitoitetaan ja mitä tulisi ottaa huomioon mitoituksessa. Työ on suurelta osin kirjoitettu 

insinööreille, joilla on aiempaa kokemusta betonirakenteiden suunnittelusta. Ensimmäisessä 

osassa saadaan tärkeää tietoa seinien mitoituksesta, kuten mitoitettavista kuormista, 

raudoitusvaatimuksista ja rakenteiden mitoista, joita ei mainita esimerkiksi eurokoodeissa. 

Suunnitteluun käytetyt Excel-pohjat perustuvat Eurokoodeihin. Tärkeimmät lähteet ovat 

Finlex, SPEK-opas, Väestönsuojien rakentamisen historia ja käsikirja ja Betoniyhdistyksen 

kirjallisuutta. 
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1 Johdanto 

 

Opinnäytetyön tavoitteena on koota yhteen kallioväestönsuojien nykyiset vaatimukset ja 

mitoitusnormit. Esimerkkikohteen paineseinä lasketaan 3D-FEM-ohjelmalla oikealla 

kuormitusyhdistelmällä ja työssä tehdään myös raudoituspiirustukset, jotka antavat lukijalle 

selkeän kuvan sen rakenteesta. 

Opinnäytetyön tekstiosa käsittää kalliosuojien koskevat lainsäädännöt ja määräykset, 

paineseinien vaatimukset, voimasuureet, voimasuureiden laskentamenetelmät ja 

raudoituksen suunnittelun. Tämän jälkeen esitetään opinnäytetyön esimerkkikohde, joka 

mallinnettiin Robot structural analysis -ohjelmalla ja raudoituslaskelmat tehtiin Excel-

mitoitustaulukon avulla. 

Tämä opinnäytetyö on mitoitusohje paineseinille kallionväestönsuojassa. Työn tilaaja on 

Insinööritoimisto Pontek Oy, jolla on päätoimisto Espoon Kilossa. 

Rakennesuunnittelutoimisto on vuonna 1966 perustettu ja on nykyisin osa Solwers- 

konsernia. Pontek tarjoaa silta- ja taitorakennesuunnittelua sekä korjaus- ja uudisrakenne- 

suunnittelua. 
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2 Lainsäädäntö ja ohjeistus 

 

Paineseinät ovat painekuormia vastaanottavat ympärysseinät, joiden päätarkoitus on suojata 

sisärakenteet/sisätilat ja antaa siinä oleskeleville ihmisille suoja paineaallosta aiheuttavalta 

kuormalta. (SPEK opastaa 36 Kalliosuojien suunnittelu ja rakentaminen, tästä lähtien SPEK-

opas) 

Paineseinien teknisten vaatimusten tulee noudattaa seuraavia asetuksia: 

 - Valtioneuvoston asetus väestönsuojista 408/2011 

 - Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojista 506/2011 

 

Ohjeena voidaan myös käyttää seuraavia kirjoja: 

 - SPEK-opas: Kalliosuojien suunnittelu ja rakentaminen 

 - Väestönsuojien rakentamisen historia ja käsikirja (Pekka Rajajärvi, 2016) 
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3 Ympärysseinien vaatimukset 

 

Paineseinät mitoitetaan betoninormien ja väestönsuojien erillisten vaatimuksien mukaan. 

Seinien paksuuksien on oltava vähintään 800 mm teräsbetonia. Sisäasiainministeriön 

asetuksessa annettu vähimmäisbetoniluokka on C25/30. Kaikki teräsbetonirakenteet 

suunnitellaan ja rakennetaan käyttäen säänkestävää betonia, niin että ympäristöolosuhteiden 

vaatimukset täyttyvät kosteusolosuhteiden osalta. Paineseiniin ei saa tehdä työsaumoja. 

Paineseinät suunnitellaan siten, että jos mahdollista ne toimivat kauttaaltaan puristettuina 

rakenteina. Paineseinän ja kallion välisellä liitoskohdalla louhitaan ura kallioon, jonka 

välityksellä painekuormaresultantti siirtyy mahdollisimman kohtisuoraa kalliopintaa vasten. 

Mikäli liitoskohtaan ei voida louhia uraa, tulee kaikki kuormitus siirtää kallioon 

tartuntapultteja käyttäen. Kallion ja paineseinän liitoskohdassa tulee seinän molemmissa 

pinnoissa olla halkaisijaltaan vähintään 20 mm:n harjateräspultitus, pulttien keskiöväli ei saa 

ylittää 1000 mm. Urien louhinta tehdään tarkkuuslouhintaa käyttäen kallion 

rakennesuunnitelmien mukaan. Kun tarkkuuslouhintaa tehdään, on reunareikien välin oltava 

tarpeeksi pieni, useimmiten enintään 30 mm. Seinärei’issä tulee käyttää putkipanoksia ja 

tarvittaessa räjähtävää tulilankaa. (SPEK-opas,2016) 
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4 Paineseinien voimasuureet 

 

Kallioväestönsuojan paineseinät sekä poisto- ja raitisilmakuilujen paineseinät on 

mitoitettava siten, että ne kestävät 300 kN/m2 paineaallosta aiheutuvan kuormituksen. 

Kaikki rakenteet, joihin kohdistuu painekuormaa, tulee mitoittaa 

takaisinheilahduskuormalle, joka on yksi kolmasosa painekuormasta. 

(SPEK opas, 2016) 

 

Kuva 1. Kalliosuojan leikkaus (RT 92-11083) 

Kuva 1. edustaa kallioväestönsuojan pituusleikkaus missä näkyy suojan paineseinä, 

sulkuhuoneseinä ja mitoitettava painekuorma. Väestönsuojan rakenteet tulee mitoittaa 

kestämään räjähdyksestä johtuvia tärähdyskuormituksia. Tärähdyskuormaa laskettaessa 

otetaan huomioon yksi kolmasosa oleskelukuormasta. Kuormitukset lasketaan seuraavien 

kaavojen mukaan: 

 

1) pystysuuntainen kuormitus 

qv = (1 ± nv) (g + q) + ql       (kaava 1) 

2) vaakasuuntainen kuormitus 

qh = ± nhg         (kaava 2) 
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Kaavoissa g on rakenteen omapaino, q on rakenteiden kuormitusmääräysten mukaisten, 

suojautumisen aikana vaikuttavien pitkäaikaisten vaimentamattomien kuormien summa ja 

ql on tärähdyksen vaimentimilla varustetuista laitteista johtuvat pitkäaikaiset kuormat. 

Välipohjan oleskelukuormasta otetaan huomioon yksi kolmasosa. Kuormitusten 

osavarmuuskerroin on 1. Kallioväestönsuojan kertoimen n-arvot esitetään taulukossa 1. 

(Sisäministeriön asetus 506/2011 13 §) 

 

 n arvot Kalliosuojat 

Suoja kalliossa nv 4 

Suoja kalliossa nh 3 

Taulukko 1. S2-luokan teräsbetoni- ja kallioväestönsuojan n kertoimet (Sisäministeriön asetus 506/2011 

13 §) 

 

Rakenteiden mitoitettaville painekuormille, niitä vastaaville takaisinheilahduskuormille, 

tärähdyskuormia tai hyötykuormia sisältäville kuormitusyhdistelmille käytetään 

osavarmuuskerrointa 1. Kuormitusta käsitellään staattisena kuormana. Paine- ja 

takaisinheilahduskuormitukset otaksutaan kuitenkin eriaikaisiksi.  (BY 202 osa 3, 1983) 

 

Ominaislujuudet saadaan ohjeista ja määräyksistä ja niitä lujuuksia, jotka koskevat betoni- 

ja teräsbetonirakenteita saadaan betonin puristusjännitysten sekä raudoituksen lujuuden 

osalta korottaa 20 prosenttia. Jännitysten suuren nousunopeuden aiheuttama lujuuden 

lisääntyminen sekä toisaalta kuormituksen äkillisyyden aiheuttama jännitysten 

lisääntyminen on otettu huomioon. 

Mitoituksessa on myös mahdollista käyttää tarkempia mitoitusmenetelmiä, jotka tarkemmin 

ottavat huomioon kuormituksen todellisen vaihtelevan luonteen. (Pekka Rajajärvi, 2016)  

Joissakin erityistapauksissa, kuten esimerkiksi maanpaineseinissä ja väestönsuojien 

paineseinissä, voi olla, että rakenteisiin kohdistuu suurempia vaakasuuntaisia voimia 
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rakenteen vastaan, jotka ovat täysin hallitsevia. Tällöin rakenne on tarkistettava laattana. (By 

211 osa 2, 8.1, 2015) 

 

Kuva 2. Mitoittavan kuormitusyhdistelmän kuormat + tärähdyskuormat (Robot structural analysis) 

Kuvassa 2. on laitettu yhteen Robot-ohjelman avulla esimerkki 3D muodossa missä on otettu 

huomioon mitoitettavat kuormat kokonaisuudessaan. 

 

 

 

 

 

 

Painekuorma 

Tärähdyskuorma 
[qv +/-] 

Takaisinheilahdus- 
kuorma 

Tärähdyskuorma 

[qh +/-] 
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5 Laskentamenetelmät 

 

5.1 Myötöviivateoria 

 

Myötöviivateoriassa myötöviivat jakavat laatan osiin siten, että osat pääsevät kiertymään 

toistensa suhteen ja laatasta muodostuu mekanismi. Myötökuvioita tai myötömekanismeja 

on olemassa useita erilaisia jokaiselle laatalle, katso kuva 3. 

 

Kuva 3. Esimerkkejä myötökuvioista (By 211 osa 2, 2015) 

Menetelmä on plastisuusteorian ylärajalauseen mukainen, mikä tarkoittaa sitä, että 

todellinen murtokuorma voi olla pienempi kuin saatu murtokuorma. Kun todellinen 

kuormakantokyky on laskettua suurempi, niin menetelmällä saatuja ratkaisuja voidaan pitää 

turvallisina, mutta todellinen kapasiteetti on odotettua pienempi, jos valittu mekanismi ei ole 

ohjattava tai jos myötöviivat eivät ole tarkalleen oikeita. (By 211 osa 2, 2015) 
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5.2 Kaistamenetelmä 

 

Kaistamenetelmä on plastisuusteorian alarajalauseen mukainen, mikä tarkoittaa sitä, että 

käytetty momenttijakautuma toteuttaa tasapainoehdot ja laatan reunaehdot.  

Murto-/myötöehdot eivät saa missään kohdassa ylittää laattaa, joten laatta on mitoitettava 

sillä tavalla, että nämä vaatimukset täyttyvät. Menetelmällä voidaan muodostaa useita ehdot 

täyttäviä momenttijakautumia. Tarkin ratkaisu saadaan, jos käytetään sitä jakautumaa, joka 

antaa suurimman kuormankantokyvyn, muut ovat murtorajatilan suhteen enemmän varmalla 

puolella. (By 211 osa 2, 6.2.4) 

5.3 Ristiin kantavat laatat 

 

Taivutusmomentit ovat menetelmän mukaan suoraan verrannollisia taivutusjäykkyyteen ja 

kääntäen verrannollisia jännemittojen neliöön. Tarkastelu osoittaa, että rakenteen 

jännevälillä on suuri vaikutus momenttijakoon. Samalla voi päätellä, että lyhyempi suunta 

ja raudoitus asennettu lyhempään suuntaan toimii tehokkaammin.  

Tarkastelu on hyvin likimääräinen ja laatan todellinen jäykkyys aliarvioidaan. Todellisessa 

tapauksessa laatan samansuuntaiset kaistat ovat kiinni toisissaan, liitos välittää 

leikkausvoimia ja laattaan syntyy vääntörasituksia. Sisäinen jäykkyys tasoittaa ja pienentää 

suurimmat rasitukset. (By 211 osa 2, 6.2.2) 

 

5.4 Massiivilaattamenetelmä (MBP) 

 

MBP-menetelmä on tarkoitettu vain sellaisten laattojen laskemiseen, joissa on tasaisesti 

jakautunut kuorma. 

Kentät tehdään yhteen suuntaan kantavina, kahdelta vastakkaiselta reunaltaan tuettuina tai 

ristiin kantavina kaikilta reunoiltaan tuettuina, jolloin molempien kenttien tulee olla 

suorakaiteen muotoisia. (By 202 osa 2, 3.3.4) 
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Lineaarisen kimmoteorian keskimääräiset momentit ovat verrannollisia perustapausten 

momentteihin. Tukilinjalla ja jännemitan keskellä maksimimomentit suurenevat jonkin 

verran. Halkeilun ja plastisoitumisen seurauksena kimmoteorian maksimiarvot tasoittuvat, 

näin ollen saavutetaan riittävä varmuus murtorajatilassa. 

MBP-menetelmässä käytetään kolme eri tarkastelutasoa A, B ja C, sillä perusteella miten 

tarkasti tukimomenttien tasaus ja sen vaikutus otetaan huomioon. Menetelmässä 

tarkastelutaso C on tarkin ja A-taso on likimääräisin. 

C-menetelmän käyttö suunnittelussa ei nykyisin ole perusteltua sen suuren työmäärän takia 

ja tarkkuus on kuitenkin tärkeä halkeilevassa ja plastisoituvassa rakenteessa. Rakenteet, 

jotka vaativat suurta tarkkuutta, on aina syytä mitoittaa epälineaarisilla 

laskentaohjelmistolla. (By 211 osa 2, 6.2.3) 

 

5.5 Kimmoteoria 

 

Kimmoteorian laskelmat perustuvat seuraaviin oletuksiin: 

-Laatan paksuus on pieni jännemittoihin verrattuna 

-Laatan taipuma on pieni laatan paksuuteen verrattuna 

-Laatta on materiaaliltaan homogeeninen ja täysin kimmoinen 

 

Laatat, jotka on mitoitettu halkeilurajatilan perusteella (mk ≤ mr) ovat käyttötilassa 

halkeamattomassa tilassa, täten edellä mainitut oletukset ovat voimassa. Kun halkeamat 

alkavat avautua edellä mainittu oletus ei enää kuitenkaan pidä paikkaansa, kimmoteorian 

perusteella mitoitetut laatat tulevat kysymykseen vain käyttötilassa. 

Kimmoteoriaan perustuvien laattatehtävien ratkaisemisen perustana on laatan taipuman 

differentiaaliyhtälö. (By 202 osa 2, 3.3.3) 
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6 Raudoituksen suunnittelu 

 

Laattojen raudoitukset lasketaan Eurokoodin EN 1992-1-1+AC mukaan. 

Raudoituksen asennukset tehdään aina raudoituspiirrustuksien mukaisesti. Painerakenteiden 

raudoitusten asennukseen tarkkuutta on eritysesti tärkeää. Raudoitteiden jatkokset ja 

taivutukset sekä terästen ankkurointi tuille, tulee noudattaa Suomen 

rakentamismääräyskokoelmasta. (Spek opas 5.22) 

Pääraudoitukset ei saa jatkaa kenttämomentin kohdalla palkeissa ja laattoina mitoitettavissa 

rakenteissa. Kenttäraudoitus viedään aina tuelle ja ankkuroidaan. 

Laatoissa ja palkeissa ulotetaan tuilla leikkausjännityksille lasketut lisäteräkset ainakin 

laskennallisen etäisyyden päähän tuen reunasta. (SPEK opas, 2016) 

Tartuntaa heikentävät aineet, puhdistetaan raudoituksesta ennen muottiin asennusta. 

Raudoituksia ei saa kuumataivuttaa eikä tankoja saa lainkaan taivuttaa alle -5˚C 

lämpötilassa. 

Raudoituksen tarkistus tehdään asennustyön jälkeen, ennen rakenteen betonointia. 

Tarkastuksessa todetut virheet ja puutteet korjataan. Tarkastustuloset sekä tehdyt korjaukset 

dokumentoidaan. (SPEK opas, 2016) 

Raudoitustankojen keskiöväli ei saa kumpaakaan suuntaan ylittää 150 mm paine-, tärähdys- 

ja takaisinheilahduskuormia vastaanottavissa rakenteissa. Muut raudoitusmäärät ja jaot 

tehdään ministeriön asetuksen mukaisesti. (SPEK opas, 2016) 

Väestönsuojan teräsbetonisten vaakarakenteiden alapinnassa sidotetaan 

lohkeiluraudoitusverkko pääraudoitukseen, jonka tankojen halkaisija tulee olla kolme 

milllimetriä ja jakoväli 50 millimetriä, vaihtoehtoisesti teräspoimulevy voidaan käyttää 

mutta kumpaankaan ei saa huomioida rakenteen mitoituksessa. (SPEK opas, 2016) 

Raudoituksen poikkipinta-ala taivutetuissa rakenteissa tulee olla vähintään 0,17 prosenttia 

staattisesti yhdessä toimivasta betonin poikkileikkauspinta-alasta. Edellä mainittu ehdon 

täytyy toteutua erikseen kummassakin pinnassa sekä molemmissa suunnissa.  
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Kallioväestönsuojien vaatimuksien mukaan laatoissa ja seinissä käytetään vähintään 8 mm 

ja enintään 20 mm terästankoja. (Sisäasiainministeriön asetus 506/2011 14 §) 

 

6.1   Laatan taivutuskestävyys 

 

Taivutuskestävyyden laskentaa kutsutaan analyysitehtäväksi. Laskelmissa 

poikkileikkauksen materiaalit ja mitat tunnetaan. Taivutuskestävyyden laskelmissa tarvitaan 

seuraavat suureet: 

-poikkileikkauksen mitat b, h ja d 

-betonin lujuuden mitoitusarvo 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ja (kerroin: 𝜂𝜂) 

-raudoituksen määrä 𝐴𝐴𝑠𝑠, sijainti ja laatu 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐 

Vähimmäisraudoitus vaatimus lasketaan seuraavasti: 

𝐴𝐴𝐴𝐴.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �
0,26 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦
 𝑏𝑏𝑏𝑏

0,0013𝑏𝑏𝑏𝑏
       (kaava 3) 

(By 211 osa 2, 5.9.2, 2013) 

missä 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 on betonin vetolujuus 

𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦 on teräksen ominaislujuus 

Seinän taivutuskestävyys lasketaan By 211 osa 2, 5.5, 2013 mukaisesti. 

Mekaaninen raudoitussuhde lasketaan kaavasta: 

𝜔𝜔 = 𝐴𝐴𝑠𝑠
𝑏𝑏𝑐𝑐
∗ 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜂𝜂 ∗ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑦𝑦

        (kaava 4) 

missä 

As on raudoituksen pinta-ala 
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𝜂𝜂 on puristusvyöhykkeen määrittelyn parametrin 

fyd on betoniteräksen laskentalujuus 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

 

Suhteellinen momentti lasketaan kaavasta: 

𝜇𝜇 = 𝛽𝛽 ∗ �1 − 𝛽𝛽
2
�          (kaava 5) 

missä 

𝛽𝛽 on puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus 

 

Taivutuskestävyys lasketaan kaavasta: 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑐𝑐 = 𝜇𝜇 ∗  𝑏𝑏 ∗  𝑏𝑏2  ∗  𝜂𝜂 ∗  𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐       (kaava 6)  

 

6.2   Laatan leikkauskestävyys 

 

Rakenteissa, joissa ei ole leikkausraudoitusta muodostuu kaksi murtomekanismia, jotka ovat 

leikkaustaivutusmurto ja leikkausvetomurto. 
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Kuva 4. Murtomekanismit (By 211 osa 1, 5.6.2) 

 

Leikkaustaivutusmurto on tavallisin murtotapa leikkauraudoittamattomalle 

teräsbetonirakenteelle.  Tälle murtotavalle ei ole fyysiseen aktiivisuuteen perustuvaa 

laskentamallia, mutta määrittelemällä kokeellisesti muuttujien vaikutus, on ollut mahdollista 

kehittää laskentayhtälöt. Kuva 4. selittää palkkien leikkaushalkeamien kulku ja 

leikkausmurtotavat.  (By 211 osa 1, 5.6.4). 

 
 Laskelmissa on otettu huomioon 20 % korotus sekä että γc ja  γs muuttuvat EC-1992-1-1 

2.4.2.4 taulukon mukaisesti. 

Mitoitustilanteet Betoni γc betoniteräksen γs jänneteräksen γs 
Normaalisti vallitseva ja tilapäinen 1,5 1,15 1,15 
Onnettomuus 1,2 1 1 

Taulukko 2. materiaaliosavarmuusluvut EC-1992-1-1 2.4.2.4 perusteella 

Taulukko 2. perustuu eurokoodeihin missä mainitaan mitoitustilanteet ja materiaalien 

osavarmuusluvut. 

Rakenteissa kuten seinissä ja laatoissa, ei yleensä tarvita leikkausraudoitusta, mutta 

leikkauskestävyys on kuitenkin tarkistettava. Laskennan vaatimus on 𝑉𝑉𝐸𝐸𝑐𝑐 <  𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐 

Seinän leikkauskestävyys lasketaan By 211 osa 2, 5.6.4, 2013 mukaisesti. 

Tehollinen raudoitusala lasketaan kaavasta: 
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𝜌𝜌𝐿𝐿 = 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑏𝑏𝑤𝑤 ∗ 𝑐𝑐

          (kaava 7) 

missä 

𝐴𝐴𝑆𝑆𝐿𝐿 on Vetoraudoituksen pinta-ala.  

𝑏𝑏𝑤𝑤 on poikkileikkauksen leveys 

 

Korkeustekijä lasketaan kaavasta: 

𝑘𝑘 = 1 + �200𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐

 ≤ 2,0       (kaava 8) 

 

Leikkauskestävyyden perusarvo lasketaan kaavasta: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐0 =  0,18
𝛾𝛾𝑐𝑐

∗  𝑏𝑏𝑤𝑤 ∗  𝑏𝑏 ∗  𝑘𝑘 ∗  �100 ∗  𝜌𝜌𝐿𝐿 ∗  𝑓𝑓𝑐𝑐𝑦𝑦
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

�
1
3  ∗  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    (kaava 9) 

 

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo lasketaan kaavasta: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  0,035 ∗  𝑏𝑏𝑤𝑤  ∗  𝑏𝑏 ∗  𝑘𝑘
3
2  ∗  � 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑦𝑦

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
 ∗  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀    (kaava 10) 

 

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐0
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

       (kaava 11) 
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7 Esimerkkikohde 

 

Kohteen nimi on Savilahti liikunta- ja tapahtumakeskus, joka sijaitsee Kuopiossa. Kuopion 

Neulamäen luolastoihin rakennetaan isoa liikunta- ja tapahtumakeskusta. Kaupunki 

suunnittelee luolastoihin arviolta noin 36 miljoonan euron kokonaisuutta, joka sisältäisi 

harrastetilojen, kuntosalin, sisääntulorakennus (katso kuva 5.)  ja väestösuojan lisäksi 

esimerkiksi pääsarjatason otteluolosuhteet salibandylle ja lentopallolle. 

Suunnitelmissa keskuksen laajuus on 7 460–8184 neliömetriä. Se mahdollistaa noin 4 000 

henkilön yleisötapahtumat. Väestösuojapaikkoja tulisi noin 7 500. 

Rakentaminen voisi alkaa vuonna 2020 ja valmista olisi syksyllä 2022. (Yle, 2017) 

 

(Kuva 5.  Sisääntulorakennus arkkitehdin visualisointi, ADT Arkkitehdit Davidsson Tarkela Oy 
suunnitteluaineisto Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskus) 
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(Kuva 6. Savilahti 1.krs pohjapiirros) 

Tämän opinnäytetyön esimerkkikohteessa tutkitaan tunnelin 3 paineseinän Excel-laskelmia 

ja 3D-FEM-ohjelman tuloksia. Tunneli 3 on merkitty kuvassa 6. 

Kallioväestönsuojan hallitsevat kuormitukset esitetään Taulukossa 3: 

 

Painekuorma 300 kN/m2 
Takaisinheilahduskuorma 100 kN/m2 

Tärähdyskuorma vaakasunnassa: 
qh = + nhg 60 kN/m2 
Tärähdyskuorma vaakasunnassa : 
qh = - nhg -60 kN/m2 

Tärähdyskuorma pystysunnassa: 
qv = (1 + nv) (g + q) + ql 100 kN/m2 

Tärähdyskuorma pystysunnassa: 
qv = (1 - nv) (g + q) + ql -60 kN/m2 

Taulukko 3. Suojan hallitsevat kuormat (SPEK opas, 2016) 

Taulukossa esitetyistä kuormista  huomioidaan vain mitoittavat, eli painekuorma sekä 

takaisinheilahduskuorma paineseinän mitoituksessa. Tärähdyskuormia käytetään 

mitoituksissa missä ei ole hallitsevia painekuormia. 

 

Tunneli 3 
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Ympärysseinän mitat ovat: 

-Korkeus: 8300 mm 

-Leveys: 9000 mm 

Seinässä oleva oviaukko on 4400 mm x 2300 mm. 

 

Esimerkkikohteen paineseinän lähtötiedot ovat: 

-Seinän paksuus: 800mm 

-Betoniluokka: C30/37 

-Betonipeite: 30mm 

-Harjateräksen nimellislujuus: 500 N/mm2 

-Kuormitukset: kts. Taulukko 2 

-Seuraamusluokka: CC2/rakenneluokka 1 
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8 Laskenta 3D FEM-ohjelmalla 

 

Robot structural analysis on ohjelma joka laskee elementtimenetelmän perusteella. 

Elementtimenetelmä on englanniksi Finite Element Method (FEM). Elementtimenetelmä 

tarkoittaa sitä, että esimerkiksi mallinnettu paineseinä jaetaan rajalliseen määrään pienempiä 

elementtejä, joiden suuruus voidaan määrittää Robotissa elementtiasetuksia käyttäen (Mesh 

options), katso kuva 8. Kukin elementti toimii yhdessä solmupisteiden kautta. 

 

 

 

 

 

 

 

(Kuva 8. Meshing options, Robot structural analysis) 

 

Ohjelman avulla saadaan helposti analysoitua, kuinka järeä rakenne tarvitaan ja rakenteen 

kestävyys, jotta se kestää sille kohdistuvat kuormat. 

Seinärakenteen mitoituksessa käytettiin Robot structural analysis 2019 -ohjelmaa. 

Ohjelmalla voidaan mallintaa rakennus (tässä tapauksessa paineseinä) kolmiulotteisesti, 

kuormittaa ja tutkia saatuja voimasuureita. Ohjelmalla saadaan suhteellisen helposti ja 

nopeasti tarvittavat laskelmat ja tulokset, joiden avulla paineseinän raudoitukset saadaan 

laskettua.  

Elementtimenetelmä on numeerinen analyysitekniikka, jolla likimääräisiä ratkaisuja voidaan 

saada moniin teknisiin ongelmiin. (Huebner, K. & Dewhirst, D. & Smith, D. & Byrom, T. 

2001) 
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9 Laskennan tulokset 

 

Laskennan tuloksena saatiin väestönsuojan voimasuureet, joiden pohjalta raudoitukset 

lasketaan. Robot-mallissa materiaaliosavarmuuskertoimien korotuksella ei ole vaikutusta 

voimasuureiden suuruuksiin. 

Raudoitusmitoitukset tehtiin SKOL Excel-pohjien avulla. 

Betonin puristusjännitys ja raudoituksen lujuus on korotettu 20 prosenttia laskelmissa. 

Raudoituksen ja betonin ominaislujuuksien osalta käytetään varmuuskerrointa 1. 

Laskelmat tehdään EC-1992-1-1 mukaan. 

Paineseinän vähimmäisraudoituksena valittiin T16-k150, joka lasketaan kaava 3:n 

mukaisesti: 

𝐴𝐴𝐴𝐴.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  1147𝑚𝑚𝑚𝑚2  

 

9.1  Taivutuskestävyys 

 

Taivutuskestävyyden arvo 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑐𝑐 saadaan tuloksena laskelmista. Laskennan jälkeen 

kestävyyttä verrataan tunnettuun rasitukseen 𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐 ja sen perusteella saadaan käyttöaste. 

Laskelma tehtiin liitteen 2. mukaisesti. (By 211 osa 1, 5.5.2) 

Mekaaninen raudoitussuhde lasketaan kaavan 4 mukaan: 

𝜔𝜔 = 0,0414 

 

𝛽𝛽 = 𝜔𝜔 = 0,0414 < 𝛽𝛽𝑏𝑏𝑐𝑐 = 0,493 

 

Suhteellinen momentti lasketaan kaavan 5 mukaan: 
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𝜇𝜇 = 0,0405 

 

Taivutuskestävyys perusraudoituksella lasketaan kaavan 6 mukaan: 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑐𝑐 = 598𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚. 

 

Tuen kohdalla käytetään raudoitusta T16-k75 ja saadaan taivutuskestävyys  
𝑀𝑀𝑅𝑅𝑐𝑐 = 1171𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚. 

 

SKOL Excel-pohjan mukaan taivutuskestävyyden arvo olisi 635 kNm kun käytetään 

raudoitusta T16-k150. 

 

9.1.1 Paineseinän momentit 

 

Esimerkkikohteen paineseinän taivutusmomentit (𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐)  ylittävät seinän 

taivutuskestävyyden (𝑀𝑀𝑅𝑅𝑐𝑐)  pystysuunnassa oven sivuilla sekä tuen kohdalla, eli 

lisäraudoitusta on mitoitettava.  

 

Kuva 9. Paineseinän vaakasuuntaiset momentit 
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Kuvassa 9. esitetyt momentit eivät ylitä paineseinän taivutuskestävyyttä, eli lisäraudoitusta 

ei tarvita. Suurin käyttöaste vaakasuunnassa on 57 %. 

 

 

 

Kuva 10. Paineseinän pystysuuntaiset momentit 

Kuvan 10. mukaiset momentit ylittävät paineseinän taivutuskestävyyden, Niin T16-k150 

käytetään perusraudoituksena ja laitetaan tuen kohdalla lisäraudoitus T16- k150 niin, että 

tankojen keskiöväli olisi k75 ja saadaan suurin käyttöaste 67% 

 

9.2  Reikien vaikutus 

 

Kun reiät tehdään laattaan ne vaikuttavat laatan toimintaan reiän koosta ja sijainnista 

riippuen. Yksinkertaisia raudoitussääntöjä voidaan käyttää, jos kyseessä on pieni reikä, 

mutta suuret aukot ja reiät vaativat mallinnuksen ja voimasuureiden laskenta aukollisena 

laattana. 
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Vaikka pienikin reikä tehdään laattaan sekin voi heikentää laatan lävistyskestävyyttä, jos 

reikä sijoitetaan tuen läheisyyteen. 

Reikiä, joiden suurempi sivumitta on enintään 1/5 laatan lyhemmästä sivumitasta kutsutaan 

pieniksi rei’iksi. (By 211, osa 2, 6.4.3) 

Tässä tapauksessa oviaukon suurempi sivumitta on isompi kuin 1/5 laatan lyhemmästä 

sivumitasta, niin pienen reiän vaatimukset eivät täyty. Esimerkkikohteen oviaukko 

käsitellään suurena reikänä ja tällöin pienen reiän menetelmää ei saa käyttää. 

Oviaukon ympäri syntyneet taivutusmomentit saadaan helposti Robot-ohjelman avulla ja  

voidaan laskea vaaditut lisäraudoitukset sen perusteella. Laskennan tulosten lisäksi on 

valittu pieliteräkset T-20 molempiin pintoihin aukon ympärille. 

Momentit oviaukon sivuilla kasvavat niin isoksi, että joudutaan laittamaan lisäraudoitusta 

4T16-k150 pystysuunnassa niin, että tankoväli aukon sivuilla olisi k75 joka lasketaan liitteen 

6 mukaisesti. Todellisuudessa 2T16-k150 olisi riittänyt, mutta halkeamien muodostumisen 

vähentämiseksi reunoille lisättiin raudoitusta varmuuden vuoksi. 

 

 

9.3 Leikkauskestävyys 

 

Leikkauskestävyyden arvo 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐 saadaan tuloksena laskelmista, laskennan jälkeen verrataan 

kestävyyttä tunnettuun rasitukseen 𝑉𝑉𝐸𝐸𝑐𝑐 ja sen perusteella saadaan käyttöaste. Laskelma 

tehtiin liitteen 1 mukaisesti. (By 211 osa 1, 5.5.2) 

 

Tehollinen raudoitusala lasketaan kaavan 7 mukaan: 

𝜌𝜌𝐿𝐿 = 0,00176 

 

Korkeustekijä lasketaan kaavan 8 mukaan: 
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𝑘𝑘 = 1,51 ≤ 2,0 

 

Leikkauskestävyyden perusarvo lasketaan kaavan 9 mukaan: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐0 =  365 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo lasketaan kaavan 10 mukaan: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 276 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kestävyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta 11: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 �
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐0 =  365 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  276 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

9.3.1 Paineseinän leikkausvoimat 

 

 

 

Kuva 11. Paineseinän Qx leikkausvoimat 



 24 

Kuvan 11. mukaiset leikkausvoimat ylittävät seinän leikkauskestävyyden, jonka takia 

oviaukon ympäri laitetaan lenkit D-T-12 k125-raudoitusta 

 

Kuva 12. Paineseinän Qy leikkausvoimat 

Oviaukon ylä- ja alapuolella esiintyvät leikkausvoimat kuvassa 12. saadaan hoidettua 

samalla leikkaushaoilla kuin kuvassa 11, mutta leikkausvoimat oviaukon sivuilla kasvavat 

niin isoksi ja leikkausalue niin leveäksi, että sen lisäksi laitetaan kaksi riviä D-T12-k75-

raudoitusta. Tuen yläpuolelle laitetaan kaksi riviä D-T12-k150-raudoitusta. Raudoitukset 

tehdään piirustuksien mukaisesti. Leikkausvoimat, jotka esiintyvät aukon ympäri ylittävät 

seinän leikkauskestävyyden, joten oviaukon ympäri laitetaan haat D-12-K150 

raudoituspiirrustuksen mukaisesti. 

 

9.5 Seinän tartunnat kallioon 

 

Jotta saadaan painekuormaresultantti mahdollisimman kohtisuoraa kalliopintaa vasten, tulee 

seinän ja kallion liitoskohtaan louhia ura ja sen lisäksi uraan tulee laittaa taruntapultit. 

Tartuntapulttien keskiöväli ei saa ylittää 1000mm ja niiden halkaisijan tulee olla vähintään 

20mm. Pulttien tulee olla kuumasinkittyjä ja materiaaliominaisuuksiltaan täyttää 

väestönsuojissa yleisesti raudoitteille asetetut vaatimukset. (SPEK Opas, 2016) 
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Paineseinän tartunnat mitoitetaan SKOL – Työsauman leikkauskapaciteetti Excel- pohjaa 

käyttäen, joka laskee SFS EN-1992-1-1 kohtaan 6.2.5 perusteella. 

Esimerkkikohteen paineseinän isoin leikkausvoima on 1062 kN (katso Kuva 13) mutta tämä 

on vain ääriarvo ja koko seinää ei kannata mitoittaa tämän mukaisesti, Seinämän alaosassa 

esiintyvät leikkausvoimat ovat paljon tasaisempia kuin seinämän maksimiarvot ja tässä 

tapauksessa käytetään mitoitus-arvoa 638 kN ja rajapinnassa vaikuttavan 

leikkausjännityksen mitoitusarvo on 1,06 N/mm2 joka lasketaan liitteen 5. mukaisesti. Kun 

uran muoto ja mitat tiedetään, voidaan näillä tiedoilla laskea tarvittavat tartuntapultit. Excel-

pohjasta saadaan tuloksena että tarvitaan tartunnat T25-k1000 molempiin pintoihin 

piirustuksien mukaisesti. 

 

 

Kuva 13. Paineseinän tukireaktiot 
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10 Myötöviivateorian ja Robot-ohjelman vertailu 

 

Tässä vertailussa tarkistetaan myötöviivamenetelmästä saatuja voimasuureita ja Robot-

ohjelman voimasuureita. Myötömomentit lasketaan käsin myötöviivamenetelmän avulla ja 

Robot- ohjelmalla (Kimmoteoria). Vertailussa ei lasketa laatan leikkausvoimia. 

Tässä tapauksessa lasketaan neljältä reunalta tuettu laatta missä kolme sivua on vapaasti 

tuettuja ja yksi jäykästi tuettu. Laatan mitat ja kuormat ovat seuraavat: 

- Lx = a = 7 m 

-Ly = b = 5 m 

-h = 200 mm  

-gk = 5 kN/m2 

-qk = 2 kN/m2 

 

10.1  Myötömomentit 

 

Kaikki kaavat lasketaan By 211 osa 2, 6.2.5 mukaisesti. 

Lasketaan mitoituskuorma kaavasta: 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐1 =  1,15𝑔𝑔𝑦𝑦  +  1,5𝑞𝑞𝑦𝑦  =  8,75 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐2  =  1,35𝑔𝑔𝑦𝑦  =  6,75 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2  

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐  =  𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀 �𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐1𝑀𝑀𝐸𝐸𝑐𝑐2
 =  8,75 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

Valitaan: 

-ortotropiakerroin (𝜆𝜆) : 0,60 
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-tukimomentin ja kenttämomentin suhde (𝜇𝜇1) : 1,35 

-vapailla tuilla: (𝜇𝜇2, 𝜇𝜇3, 𝜇𝜇4): 0 

𝜆𝜆 ja 𝜇𝜇1 valitaan siten, että suhteet momenteissa ovat samat kuin MBP-menetelmässä vaikka 

myötöviivateoriassa ne olisi voinut valita vapaammin. 

Muunnetut jännemitat lasketaan kaavasta: 

𝑀𝑀𝑟𝑟  =  
2𝑀𝑀

�𝜆𝜆 +  𝜇𝜇2  +  �𝜆𝜆 +  𝜇𝜇4
 =  9,04 𝑚𝑚 

𝑏𝑏𝑟𝑟  =  
2𝑏𝑏

�1 + 𝜇𝜇1  +  �1 + 𝜇𝜇3
 =  3,95 𝑚𝑚  

 

Taivutusmomentit lasketaan seuraavasti: 

𝑚𝑚𝑢𝑢 =  𝑚𝑚𝑦𝑦  =  
𝑝𝑝𝑢𝑢 𝑏𝑏𝑟𝑟2

24
 ��3 +  �

𝑏𝑏𝑟𝑟
𝑀𝑀𝑟𝑟
�
2

−  
𝑏𝑏𝑟𝑟
𝑀𝑀𝑟𝑟
�

2

=  10,35 kNm/m 

Toisen suunnan kenttämomentti saadaan 𝜆𝜆-kertoimen avulla ja tukimomentti saadaan 

käyttäen 𝜇𝜇1-kerrointa. 

𝑚𝑚𝑥𝑥  =  0,6 ∗  10,35 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚/𝑚𝑚 =  6,21 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚/𝑚𝑚 

mTuki  =  1,35 ∗  10,35 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚/𝑚𝑚 =  13,97 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚/𝑚𝑚 

 

10.2 Robot-ohjelman momentit (Kimmoteoria) 

 

Samalla tavalla kuormitetaan esimerkki-laatan Robot-ohjelman avulla ja käytetään samat 

osavarmuusluvut, katso kuva 14. 

Kuva 14. Laatan mitoitusyhdistelmä (Robot structural analysis) 
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Kuva 15. Laatan Mx-momentit 

 

Kuva 16. Laatan My- momentit sekä momentti tuella 

10.3 Momenttien vertailu 

 

 

Taulukko 4. Tulosten vertailu 
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Tuloksien perusteella (katso taulukko 4.) voidaan päätellä, että jos laatta lasketaan 

myötöviivateorialla raudoitustarve on pienempi, kuin jos lasketaan Robotilla, Poikkeuksena 

on kenttämomentti mx (katso kuva 15.) osalta, jonka myötömomentti on 5 % isompi. Kuvan 

16 mukaiset tukimomentit ovat huomattavasti suurempaa myötöviivateorian verrattuna. 

Myötöviivateoriaa käytettäessä momenttien suhde on vapaasti valittavissa, joten tarkempaa 

laskelmaa käyttäessä x- ja y-suunnan momentteja voisi saada tasattua, jolloin säästö olisi 

tasaisempi.  
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11 Analyysi 

 

11.1  Välipohjan vaikutus 

 

Suunnitellessa paineseinä robotilla on erittäin tärkeä määritellä, miten välipohja ja seinä 

kiinnitetään toisiinsa koska se vaikuttaa seinän momenttijakaumaan. 

Voidaan esimerkiksi irroittaa välipohjat liikuntasaumalla seinästä, mikä johtaa vedon 

syntymiseen koko seinän sisäpuolelle ja kenttämomentit kasvavat. 

Toinen tapa tehdä liitoksen, on sitoa välipohja ja seinä yhteen, jolloin seinä saa tukea 

välipohjasta, näin ollen tuen kohdalla syntyy vetoa seinän ulkopuolella ja kenttämomentit 

pienenevät. 

(Kuva 17. Momentit pystysunnassa tuella) 

Kuvassa 17. näkyy esimerkkikohteen paineseinän momentit, kun seinä ja välipohjat sidotaan 

yhteen. Välipohjan takia seinän ulkopuolella syntyy vetoa tuen kohdalla (-). Näin tehden 

seinän taivutusmomentit pienenevät huomattavasti, mikä helpottaa raudoituksen 

suunnittelua.  
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(Kuva 18. Momentit pystysuunnassa ilman tukea) 

Kuvassa 18. seinä ei saa tukea välipohjista ja kenttämomentit paineseinän yläpuolella 

kasvavat noin puolella ja ylittävät seinän taivutuskestävyyden, jos raudoitusta T16-150 

käytetään. 

11.2 Robot-ohjelman ja myötöviivateorian analysointi 

 

Koska myötöviivateoria on ylärajalauseen menetelmä, väärin oletettu myötökuvio johtaa 

murtokuormituksen yliarviointiin. Tämä on myös tärkeää ottaa huomioon, kun menetelmää 

käytetään käytännön mitoitukseen, raudoituksen määrittämisessä. 

Väärin oletettu myötöviivakuvio tulee tällaisessa tapauksessa johtaamaan liian vähäiseen 

raudoitusmäärään. 

Vertailun perusteella voi olla houkuttelevaa päätellä, että myötöviivateoria on 

suositeltavampi kuin kimmoteoria betonilaattojen mitoituksessa, mutta tämä ei ehkä pidä 

paikkaansa. Voidaan kuitenkin päätellä, että mitoitus kimmoteorian perusteella yleensä  

johtaa suurempaan määrään raudoitusta kuin mitoitus myötöviivateorian mukaan, 

tapauksissa missä molempia menetelmiä voidaan hyödyntää. 

Rajakuormateoriaan perustuvien menetelmien tärkein hyöty on, että ne mahdollistavat 

käytännölliset raudoitusjakautumat. Yksinkertaisten geometrioiden tapauksessa nämä 

menetelmät mahdollistavat myös nopeat laskelmat. 



 32 

Tapauksissa, joissa halkeaman leveydelle ja taivutukselle on asetettu tiukat vaatimukset 

kimmoteoreettinen ratkaisu (FEM) on suositeltava koska se on paremmin sovitettu 

todelliseen jännitetilaan käyttörajatilassa. 

Monissa  tapauksissa, rajakuormateorian mukainen ratkaisu ei ole edes mahdollista, mutta 

väestönsuojaseinien tapaisiin onnettomuustilanteisiin on.  
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12 Yhteenveto 

 

Tämän työn tarkoitus oli antaa lukijalle selkeä ohje siitä, miten kallioväestönsuojan 

paineseinä mitoitetaan. Työssä käytiin läpi kallioväestönsuojien erilaiset vaatimukset ja 

lainsäädökset ja analysoitiin esimerkkikohteen seinä Robot-FEM ohjelmalla.  

Työn alussa käsiteltiin sisäasiainministeriön ja valtioneuvoston säädöksiä ja lainsäädäntöä 

väestönsuojista sekä Spek opas, joka ottaa huomioon vuoden 2011 lainsäädännön muutokset 

ja kattaa väestönsuojan suunnittelun ja rakentamisen olennaiset perusteet. Lisäksi käytiin 

läpi viiden erilaisen laskentamenetelmän perusperiaatteet, joista valittiin myötöviivateoria, 

jota sitten verrattiin Robot-FEM ohjelman laskelmiin. Esimerkkikohteen paineseinä 

mallinnettiin oikealla kuormayhdistelmällä ja ohjelman voimasuureiden perusteella 

laskettiin seinän vaaditut raudoitukset ja seinän kestävyys. 

Väestönsuojien tekniset vaatimukset poikkeavat suuresti tavallisten betonirakenteiden 

vaatimuksista, ja sen voidaan sen vuoksi sanoa olevan täysin erillinen osa 

suunnitteluprosessista. Suojien mitoitus suositellaan tehtäväksi jonkun FEM-ohjelman 

avulla vaikka se on mahdollista suorita käsinlaskentamenetelmillä, mutta vaativissa 

kohteissa ne ovat työläitä ja hitaita. Tässä työssä käytetty Robot ohjelma on erinomainen 

esimerkki monista FEM-ohjelmista, joita voidaan käyttää. Ohjelma on suhteellisen helppo 

käyttää mutta se kuitenkin vaatii, että suunnittelija tuntee ohjelman perusteet. Ohjelman 

avulla saadaan nopeasti ja helposti raudoituksen mitoittamiseen tarvittavat voimasuureet 

ohjelmasta, ja sillä voidaan myös laskea tarvittavat raudoitusmäärät ohjelman avulla, mutta 

tässä työssä käytettiin valmista Eurokoodeihin perustuvaa SKOL Excel-pohjaa
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Kuvat 

 

Kuva 1. Kalliosuojan leikkaus (Rakennustieto RT 92-11083 sv) [ladattu:03.12.2019] 

https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/RT%2092-11083%20sv 

Kuva 3. Esimerkkejä myötökuvioista (By 211 osa 2, 2015) [ladattu: 05.09.2019] 

Kuva 4. Murtomekanismit (By 211 osa 1, 2013) [ladattu: 05.09.2019] 

Opinnäytetyön jäljellä olevat kuvat kuuluvat yritykseen, johon teen opinnäytetyötäni. 
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LIITE 3 

Hakaraudoitus oviaukon sivuilla 
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Rakennelaskelma
Tekijä: Jens Sivu: 1 (3)
Päiväys: 14.2.20

Rakennuskohde: Työ nro: Sisältö: Sijainti:
Savilahden liikuntakeskus 3601 Paineseinän haat oviaukon sivuilla Espoo

B6 Teräsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54

Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Geometria
Palkin kokonaispituus Ltot= 6000 mm Valitse rakennemalli:
Viisteet 0 mm     
Tukipinnan pituus t = 300 mm
Korkeus h = 800 mm
Leveys b = 1200 mm
Jänneväli L = 5700 mm
Poikkileikk. pinta-ala Ac = 960000 mm2

Poikkileikkauksen piiri 4000 mm

HUOM! Palkin rasitusten
laskennassa käytetyn rakenne-
mallin tulee vastata yllä valittua
rakennemallia.

Rasitukset
MRT laskentamomentti Md = 0,0 kNm HUOM! Taivutusmomenttien ja
MRT laskentaleikkausvoima VEd = 2506,0 kN leikkausvoiman arvot tulee
KRT laskentamomentti, om.tai tav.yhdistelmä Mk1 =     225,0 kNm määrittää erikseen standardien ja
KRT laskentamomentti, pitkäaikaisyhdistelmä Mk2 =     90,0 kNm ohjeiden mukaisesti.
Onko Mk2 yhdistelmässä lyhytaikaiskuormia: ei
Lyhytaikaiskuorman osuus: 60 %
Kuormitusyhdistelmän valinta:
Käyttörajatilan laskentamomenttien suhde: η1 = 1,00

Materiaali ja ympäristö
Rakenneluokka 1 Kiviaineen maksimi raekoko dg = 16 mm
Betonin lujuus C40/50 Ympäristön suhteellinen kosteus RH = 60 %
Sementtilaji N Betonin ikä tarkasteluajankohtana t = 50000 vrk
Raudoitus A600HW Betonin ikä kuorman alkaessa t0 = 28 vrk
Rasitusluokka XC1 Sallittu mittapoikkeama Δcdev  = 10 mm
Suunnitteluikä 50 vuotta Betonipeitteen vähimmäisarvo cmin = 20 mm
Haihtumiselle altis piiri =u= 4000 mm Betonipeitteen nimellisarvo cnom = 30 mm

Betonipeite haan pintaan c = 30 mm

fck = 40,00 MN/m² fcm = 48,00 MN/m² fcd = 25,2 MN/m²
fctm = 3,51 MN/m² fctk = 2,46 MN/m² fctd = 1,82 MN/m²

fctm.f l = 3,51 MN/m² fy d = 545,45 MN/m² εcu2 = 3,50 ‰
fy k = 600,00 MN/m² λ = 0,80 φ(t,t0) = 1,56  

Ecm = 35220 MN/m² η2 = 1,00 Ec,ef f  = 13766 MN/m²
Es = 200000 MN/m² εsd = 2,73 ‰

Pitkäaikais
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Rakennelaskelma
Tekijä: Jens Sivu: 2 (3)
Päiväys: 14.2.20

Rakennuskohde: Työ nro: Sisältö: Sijainti:
Savilahden liikuntakeskus 3601 Paineseinän haat oviaukon sivuilla Espoo
0 0 0 0
Teräsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54

Raudoitus HUOM! Puristusteräksien määrä tulee asettaa lähtökohtaisesti nollaksi.
Puristusteräkset Φc  [mm] nc  [kpl] Asc  [mm²] dc  [mm]

10 0 0 0

Veto- Rivi Φ1, Φ2 n1, n2 As1, As2 d1, d2

teräkset [mm] [kpl] [mm²] [mm]
Ylärivi 2 16 0 0 748
Alarivi 1 20 6 1885 748

1885 748
ev v  = max[20; dg+3; Φ1] = 20 mm = As = dkesk

e1 = (c+Φh+(Φ1/2)) = 52 mm Tarkista paloluokkavaatimusten toteutuminen (e1)!
e2 = e1+(Φ1/2)+ev v+(Φ2/2) = 52 mm
dc = (c+Φh+(Φc/2)) = 0 mm

Haat Φh = 12 mm Hakojen suuntakulma αh = 90 deg
Leikkeiden määrä nh = 6 kpl 1 ≤  cot θ  ≤ 2,5 cot θ = 1,0
Hakojen jakoväli sh = 75 mm Leikkausraudoitus Asw = 679 mm²/haka

Asw,tot = 9048 mm²/m

Taivutuskestävyys
ω = (As fy d) / (b d η2 fcd) = 0,045 μ = ω (1 - dc/d) - βc (βc/2 - dc/d)
ωc = (Asc fy d) / (b d η2 fcd) = 0,000 μ = 0,044
βc = ω - ωc = 0,045 As,min = (0,26 fctm d b)/fy k > 0,0013 b d
βb = λ εcu2/(εcu2 + (fy k/Es)) = 0,431 As,min = 1365 mm²
x = βc d / λ = 42,5 mm Mpl,Rd = μ b d2 η2 fcd = 751,6 kNm
εsc = εcu (1-(dc/x)) = 0,00 ‰
εsc / εsd = 0,00 Rakenteessa ei puristusraudoitusta

Taivutuskestävyys, poikkileikkauksen käyttöaste Md/Mpl,Rd = 0,00 OK
Minimiraudoitus As > As,min OK
Vetomurtumisehto βc < βb OK

Leikkauskestävyys
z = 0,9d = 673 mm VRd,s = (Asw /s) z fy d (cot θ + cot αh) sin αh

ν1 = 0,6 (1 - (fck / 250)) = 0,504 VRd,s = 3322,3 kN
sh,max = 0,75 d (1 + cot αh) = 561 mm VRd,max = αcw bw z ν1 fcd (cot θ + cot αh)/(1 + cot2 θ)
Asw,min = (0,08 fck 

0,5 bw sin αh) / fy k VRd,max = 5127,1 kN
Asw,min = 1012 mm²/m VRd = min [VRd,s; VRd,max] = 3322,3 kN

VRd,c = 369,1 kN
VRd,c,min = 371,3 kN

 

Leikkauskestävyys VEd/VRd = 0,75 OK
Minimiraudoitus Asw,tot > Asw,min OK
Hakojen maksimiväli sh < sh,max OK

Solwers Oyj

Logo tähän
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LIITE 4 

Paineseinän haat tuen yläpuolella 
Rakennelaskelma
Tekijä: Jens Sivu: 1 (3)
Päiväys: 14.2.20

Rakennuskohde: Työ nro: Sisältö: Sijainti:
Savilahden liikuntakeskus 3601 Paineseinän leikkaushaat Espoo

B6 Teräsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54

Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Geometria
Palkin kokonaispituus Ltot= 6000 mm Valitse rakennemalli:
Viisteet 0 mm     
Tukipinnan pituus t = 300 mm
Korkeus h = 800 mm
Leveys b = 1000 mm
Jänneväli L = 5700 mm
Poikkileikk. pinta-ala Ac = 800000 mm2

Poikkileikkauksen piiri 3600 mm

HUOM! Palkin rasitusten
laskennassa käytetyn rakenne-
mallin tulee vastata yllä valittua
rakennemallia.

Rasitukset
MRT laskentamomentti Md = 300,0 kNm HUOM! Taivutusmomenttien ja
MRT laskentaleikkausvoima VEd = 908,0 kN leikkausvoiman arvot tulee
KRT laskentamomentti, om.tai tav.yhdistelmä Mk1 =     225,0 kNm määrittää erikseen standardien ja
KRT laskentamomentti, pitkäaikaisyhdistelmä Mk2 =     90,0 kNm ohjeiden mukaisesti.
Onko Mk2 yhdistelmässä lyhytaikaiskuormia: ei
Lyhytaikaiskuorman osuus: 60 %
Kuormitusyhdistelmän valinta:
Käyttörajatilan laskentamomenttien suhde: η1 = 1,00

Materiaali ja ympäristö
Rakenneluokka 1 Kiviaineen maksimi raekoko dg = 16 mm
Betonin lujuus C40/50 Ympäristön suhteellinen kosteus RH = 60 %
Sementtilaji N Betonin ikä tarkasteluajankohtana t = 50000 vrk
Raudoitus A600HW Betonin ikä kuorman alkaessa t0 = 28 vrk
Rasitusluokka XC1 Sallittu mittapoikkeama Δcdev  = 10 mm
Suunnitteluikä 50 vuotta Betonipeitteen vähimmäisarvo cmin = 16 mm
Haihtumiselle altis piiri =u= 3600 mm Betonipeitteen nimellisarvo cnom = 26 mm

Betonipeite haan pintaan c = 30 mm

fck = 40,00 MN/m² fcm = 48,00 MN/m² fcd = 25,2 MN/m²
fctm = 3,51 MN/m² fctk = 2,46 MN/m² fctd = 1,82 MN/m²

fctm.f l = 3,51 MN/m² fy d = 545,45 MN/m² εcu2 = 3,50 ‰
fy k = 600,00 MN/m² λ = 0,80 φ(t,t0) = 1,57  

Ecm = 35220 MN/m² η2 = 1,00 Ec,ef f  = 13700 MN/m²
Es = 200000 MN/m² εsd = 2,73 ‰

Pitkäaikais
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Rakennelaskelma
Tekijä: Jens Sivu: 2 (3)
Päiväys: 14.2.20

Rakennuskohde: Työ nro: Sisältö: Sijainti:
Savilahden liikuntakeskus 3601 Paineseinän leikkaushaat Espoo
0 0 0 0
Teräsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54

Raudoitus HUOM! Puristusteräksien määrä tulee asettaa lähtökohtaisesti nollaksi.
Puristusteräkset Φc  [mm] nc  [kpl] Asc  [mm²] dc  [mm]

10 0 0 0

Veto- Rivi Φ1, Φ2 n1, n2 As1, As2 d1, d2

teräkset [mm] [kpl] [mm²] [mm]
Ylärivi 2 16 2 402 714
Alarivi 1 16 6 1206 750

1608 741
ev v  = max[20; dg+3; Φ1] = 20 mm = As = dkesk

e1 = (c+Φh+(Φ1/2)) = 50 mm Tarkista paloluokkavaatimusten toteutuminen (e1)!
e2 = e1+(Φ1/2)+ev v+(Φ2/2) = 86 mm
dc = (c+Φh+(Φc/2)) = 0 mm

Haat Φh = 12 mm Hakojen suuntakulma αh = 90 deg
Leikkeiden määrä nh = 4 kpl 1 ≤  cot θ  ≤ 2,5 cot θ = 1,0
Hakojen jakoväli sh = 150 mm Leikkausraudoitus Asw = 452 mm²/haka

Asw,tot = 3016 mm²/m

Taivutuskestävyys
ω = (As fy d) / (b d η2 fcd) = 0,047 μ = ω (1 - dc/d) - βc (βc/2 - dc/d)
ωc = (Asc fy d) / (b d η2 fcd) = 0,000 μ = 0,046
βc = ω - ωc = 0,047 As,min = (0,26 fctm d b)/fy k > 0,0013 b d
βb = λ εcu2/(εcu2 + (fy k/Es)) = 0,431 As,min = 1127 mm²
x = βc d / λ = 43,5 mm Mpl,Rd = μ b d2 η2 fcd = 634,8 kNm
εsc = εcu (1-(dc/x)) = 0,00 ‰
εsc / εsd = 0,00 Rakenteessa ei puristusraudoitusta

Taivutuskestävyys, poikkileikkauksen käyttöaste Md/Mpl,Rd = 0,47 OK
Minimiraudoitus As > As,min OK
Vetomurtumisehto βc < βb OK

Leikkauskestävyys
z = 0,9d = 667 mm VRd,s = (Asw /s) z fy d (cot θ + cot αh) sin αh

ν1 = 0,6 (1 - (fck / 250)) = 0,504 VRd,s = 1097,1 kN
sh,max = 0,75 d (1 + cot αh) = 556 mm VRd,max = αcw bw z ν1 fcd (cot θ + cot αh)/(1 + cot2 θ)
Asw,min = (0,08 fck 

0,5 bw sin αh) / fy k VRd,max = 4232,6 kN
Asw,min = 843 mm²/m VRd = min [VRd,s; VRd,max] = 1097,1 kN

VRd,c = 308,6 kN
VRd,c,min = 307,2 kN

 

Leikkauskestävyys VEd/VRd = 0,83 OK
Minimiraudoitus Asw,tot > Asw,min OK
Hakojen maksimiväli sh < sh,max OK

Solwers Oyj

Logo tähän
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LIITE 5 

Tartunnat kallioon 
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Lähtötiedot
Tekijä: Sivu: 1 (1)

Päiväys:
Rakennuskohde: Työ no: Sisältö: Sijainti:

B5 Työsauman leikkauskapasiteetti Versio 1.5
Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Materiaalit:
Betoni = C35/45 (K45)

Betoniteräs= B600KX
Rakenneluokka= 1

Poikkileikkaussuureet:
1000 mm
721 mm

25 mm
2

1000 mm
Sauma/liittymä:

90 45°≤α≤90°

N/mm2

Kuva 1
HUOM! Betonivaarnasauman täytyy täyttää kuvan 1 mukaiset ehdot. Kuva 2

Kuva 3

Laskentasuureet:

Rajapinnassa vaikuttavan leikkausjännityksen mitoitusarvo: 

Laskentatulokset:
Leikkausjännityksen mitoitusarvo: V Edi = 1,06 N/mm2

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo: v Rdi = 1,19 N/mm2

Leikkauskapasiteetti: V Rd = 855 kN
OK
OK

Käyttöaste: 89,40 %

Jens Schrey

Savilahti l i ikuntakeskus Tartunnat kall ioon

Liittymään kohdistuva kohtisuora jännitys, σn=
Ankkuroinnin kulma: (kuva1), α=

Raudoituksen koko, Ø=

Solwers Oyj

VEdi [N/mm2]
1,06

Ei
Halutaanko rakennuksen levyjäykistys saada aikaan 

elementtien välisten saumojen avulla?

Raudoitusjako=

3601

Leikkeiden lukumäärä=

Rajapinnan poikkileikkauksen pituus, ∆x =
Poikkileikkauksen toimiva puristusleveys, b0 =

Rajapinnan karheus (kts. Data välilehti), = Karhea

cdn f6,0<σ
EdiRdi vv ≥
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Tekijä: Jens Sivu: 1 (3)
Päiväys: 12.3.20

Rakennuskohde: Työ nro: Sisältö: Sijainti:
Savilahden liikuntakeskus 3601 Lisäraudoitus sivuilla Espoo

B6 Teräsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54

Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Geometria
Palkin kokonaispituus Ltot= 6000 mm Valitse rakennemalli:
Viisteet 0 mm     
Tukipinnan pituus t = 300 mm
Korkeus h = 800 mm
Leveys b = 1000 mm
Jänneväli L = 5700 mm
Poikkileikk. pinta-ala Ac = 800000 mm2

Poikkileikkauksen piiri 3600 mm

HUOM! Palkin rasitusten
laskennassa käytetyn rakenne-
mallin tulee vastata yllä valittua
rakennemallia.

Rasitukset
MRT laskentamomentti Md = 534,0 kNm HUOM! Taivutusmomenttien ja
MRT laskentaleikkausvoima VEd = 0,0 kN leikkausvoiman arvot tulee
KRT laskentamomentti, om.tai tav.yhdistelmä Mk1 =     225,0 kNm määrittää erikseen standardien ja
KRT laskentamomentti, pitkäaikaisyhdistelmä Mk2 =     90,0 kNm ohjeiden mukaisesti.
Onko Mk2 yhdistelmässä lyhytaikaiskuormia: ei
Lyhytaikaiskuorman osuus: 60 %
Kuormitusyhdistelmän valinta:
Käyttörajatilan laskentamomenttien suhde: η1 = 1,00

Materiaali ja ympäristö
Rakenneluokka 1 Kiviaineen maksimi raekoko dg = 16 mm
Betonin lujuus C40/50 Ympäristön suhteellinen kosteus RH = 60 %
Sementtilaji N Betonin ikä tarkasteluajankohtana t = 50000 vrk
Raudoitus A600HW Betonin ikä kuorman alkaessa t0 = 28 vrk
Rasitusluokka XC1 Sallittu mittapoikkeama Δcdev  = 10 mm
Suunnitteluikä 50 vuotta Betonipeitteen vähimmäisarvo cmin = 16 mm
Haihtumiselle altis piiri =u= 3600 mm Betonipeitteen nimellisarvo cnom = 26 mm

Betonipeite haan pintaan c = 30 mm

fck = 40,00 MN/m² fcm = 48,00 MN/m² fcd = 25,2 MN/m²
fctm = 3,51 MN/m² fctk = 2,46 MN/m² fctd = 1,82 MN/m²

fctm.f l = 3,51 MN/m² fy d = 545,45 MN/m² εcu2 = 3,50 ‰
fy k = 600,00 MN/m² λ = 0,80 φ(t,t0) = 1,57  

Ecm = 35220 MN/m² η2 = 1,00 Ec,ef f  = 13700 MN/m²
Es = 200000 MN/m² εsd = 2,73 ‰

Pitkäaikais

Solwers Oyj

b

hd

As

L

A

B

C
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Päiväys: 12.3.20

Rakennuskohde: Työ nro: Sisältö: Sijainti:
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0 0 0 0
Teräsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54

Raudoitus HUOM! Puristusteräksien määrä tulee asettaa lähtökohtaisesti nollaksi.
Puristusteräkset Φc  [mm] nc  [kpl] Asc  [mm²] dc  [mm]

10 0 0 0

Veto- Rivi Φ1, Φ2 n1, n2 As1, As2 d1, d2

teräkset [mm] [kpl] [mm²] [mm]
Ylärivi 2 16 0 0 750
Alarivi 1 16 7 1407 750

1407 750
ev v  = max[20; dg+3; Φ1] = 20 mm = As = dkesk

e1 = (c+Φh+(Φ1/2)) = 50 mm Tarkista paloluokkavaatimusten toteutuminen (e1)!
e2 = e1+(Φ1/2)+ev v+(Φ2/2) = 50 mm
dc = (c+Φh+(Φc/2)) = 0 mm

Haat Φh = 12 mm Hakojen suuntakulma αh = 90 deg
Leikkeiden määrä nh = 2 kpl 1 ≤  cot θ  ≤ 2,5 cot θ = 1,0
Hakojen jakoväli sh = 150 mm Leikkausraudoitus Asw = 226 mm²/haka

Asw,tot = 1508 mm²/m

Taivutuskestävyys
ω = (As fy d) / (b d η2 fcd) = 0,041 μ = ω (1 - dc/d) - βc (βc/2 - dc/d)
ωc = (Asc fy d) / (b d η2 fcd) = 0,000 μ = 0,040
βc = ω - ωc = 0,041 As,min = (0,26 fctm d b)/fy k > 0,0013 b d
βb = λ εcu2/(εcu2 + (fy k/Es)) = 0,431 As,min = 1140 mm²
x = βc d / λ = 38,1 mm Mpl,Rd = μ b d2 η2 fcd = 564,1 kNm
εsc = εcu (1-(dc/x)) = 0,00 ‰
εsc / εsd = 0,00 Rakenteessa ei puristusraudoitusta

Taivutuskestävyys, poikkileikkauksen käyttöaste Md/Mpl,Rd = 0,95 OK
Minimiraudoitus As > As,min OK
Vetomurtumisehto βc < βb OK

Leikkauskestävyys
z = 0,9d = 675 mm VRd,s = (Asw /s) z fy d (cot θ + cot αh) sin αh

ν1 = 0,6 (1 - (fck / 250)) = 0,504 VRd,s = 555,2 kN
sh,max = 0,75 d (1 + cot αh) = 563 mm VRd,max = αcw bw z ν1 fcd (cot θ + cot αh)/(1 + cot2 θ)
Asw,min = (0,08 fck 

0,5 bw sin αh) / fy k VRd,max = 4284,0 kN
Asw,min = 843 mm²/m VRd = min [VRd,s; VRd,max] = 555,2 kN

VRd,c = 296,9 kN
VRd,c,min = 310,0 kN

 

Leikkauskestävyys VEd/VRd = 0,00 OK
Minimiraudoitus Asw,tot > Asw,min OK
Hakojen maksimiväli sh < sh,max OK

Solwers Oyj

Logo tähän



   

LIITE 7 

Raudoituspiirustukset 



  

 


	1 Johdanto
	2 Lainsäädäntö ja ohjeistus
	3 Ympärysseinien vaatimukset
	4 Paineseinien voimasuureet
	5 Laskentamenetelmät
	5.1 Myötöviivateoria
	5.2 Kaistamenetelmä
	5.3 Ristiin kantavat laatat
	5.4 Massiivilaattamenetelmä (MBP)
	5.5 Kimmoteoria

	6 Raudoituksen suunnittelu
	6.1   Laatan taivutuskestävyys
	6.2   Laatan leikkauskestävyys

	7 Esimerkkikohde
	8 Laskenta 3D FEM-ohjelmalla
	9 Laskennan tulokset
	9.1  Taivutuskestävyys
	9.1.1 Paineseinän momentit

	9.2  Reikien vaikutus
	9.3 Leikkauskestävyys
	9.3.1 Paineseinän leikkausvoimat

	9.5 Seinän tartunnat kallioon

	10 Myötöviivateorian ja Robot-ohjelman vertailu
	10.1  Myötömomentit
	10.2 Robot-ohjelman momentit (Kimmoteoria)
	10.3 Momenttien vertailu

	11 Analyysi
	11.1  Välipohjan vaikutus
	11.2 Robot-ohjelman ja myötöviivateorian analysointi

	12 Yhteenveto
	Lähteet
	Kuvat
	Liitteet

