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Betoni on maailman eniten käytetty rakennusmateriaali monipuolisuutensa ja lujuusominaisuuk-
siensa vuoksi. Muokattavuutensa ansiosta betoni sopii käytettäväksi erittäin haastavissa olosuh-
teissa. 
 
Opinnäytetyössä tutkittiin maan alle sijoittuvan tunnelirakenteen kestävyyttä. Tunnelirakennus on 
betoninen paikallavalurakenne, jota kuormittavat pysyvinä kuormina oma paino ja maan paino sekä 
muuttuvina kuormina rakenteiden hyötykuormat ja yläpuolisen tien liikennekuormat. Rakenne on 
osa Ouluun rakennettavaa Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hanketta ja se mahdollistaa sairaalara-
kennusten välisen potilasliikenteen maan alla. 
 
Opinnäytetyössä käytiin läpi eurokoodien mukaisia betonirakenteiden mitoitusohjeita, suunnittelun 
perusteita sekä laattarakenteita koskevia mitoitusehtoja. Tunnelirakenteeseen laskettiin eurokoo-
din mukaiset kuormitusyhdistelmät, joista määräävimpiä arvoja käytettiin murtorajatilan ja käyttö-
rajatilan tarkasteluissa. 
 
Opinnäytetyössä tuotettiin rakennesuunnitelmat betonirakenteiselle tunnelirakennukselle käyttäen 
suunnitteluohjeena Eurokoodeja sekä laskentaan RFEM-ohjelmaa. RFEM-ohjelma laski tulokset 
rakenteen geometrian läpi elementtimenetelmää käyttäen. 
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Concrete is the most widely used building material in the world due to its versatility and strength 
properties. Thanks to its formability, concrete is suitable for use almost anywhere under the stress 
of weather and other external stresses. 
 
In the thesis the durability of an underground tunnel structure was investigated. The tunnel building 
is a concrete cast-in-place structure, which carries its own weight and the weight of the ground as 
permanent loads, and the payloads of the structures and the traffic loads from the road above as 
variable loads. The structure is part of the Tulevaisuuden Sairaala 2030 hospital project in Oulu. 
 
The theoretical part of the thesis conducted instructions and regulations from the Eurocodes refer-
ring to slabs made from reinforced concrete. The most dominant values of the load combinations 
were calculated using Eurocodes, which were used in the examinations of ultimate limit state and 
serviceability limit state 
 
As a result of this thesis construction plans were conducted using Eurocodes and RFEM calculation 
program. The RFEM program calculated the results through the geometry of the structure using 
the finite element method. 
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1 JOHDANTO 

Betonirakentaminen on nopeaa ja kestävää rakentamista. Betonin kosteuden kesto, lujuus, jäyk-

kyys ja muokattavuus ovat nostaneet sen suosioon rakenteiden runkomateriaalina. Betonin lujuus-

ominaisuuksista on hyötyä vaativissa ja rasitetuissa olosuhteissa. Lujuusominaisuuksia voidaan 

säätää lisäaineiden sekä vesi-sementti-suhteen avulla. Lujuutensa ja jäykkyytensä ansiosta betoni 

eristää ääntä hyvin ja vaimentaa värähtelyjä. Se on myös täysin palamaton materiaali ja toimii siksi 

luotettavana palo-osastoivana rakenteena. (Betoni.com 2020.) 

 

Opinnäytetyön tavoitteena on tuottaa rakennesuunnitelmat betonirakenteisen tunnelirakennuksen 

kantaville rakenteille kansallisten Eurokoodi-suunnitteluperusteiden mukaan. Kantavina rakenteina 

toimivat rakenteen yläpohja, maanpaineseinät sekä maanvarainen laatta. Suunnittelutyökaluina 

käytetään Tekla Structures 3d -mallinnusohjelmaa, joka toimii suunnitteluohjelmien pohjana eri 

osapuolten välillä.  Rakenteen geometria ja tulokset lasketaan Dlubalin RFEM-laskentaohjelmalla.  

 

Kohteen suunnittelun alussa selvitetään tilaajan käyttötarpeet, minkä jälkeen arkkitehdit luonnos-

televat rakenteen geometrian ja valitsevat käytettävät rakennusmateriaalit yhdessä rakennesuun-

nittelijoiden kanssa. Tämän jälkeen rakennesuunnittelija suunnittelee ja mitoittaa rakenteet toimi-

viksi ympäröivät kuormitustekijät huomioon ottaen.  

 

Työn tilaajana toimii A-Insinöörit Suunnittelu Oy ja työ liittyy Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hank-

keen B-talon rakennusvaiheeseen. Hanke toteutetaan allianssimallina, jolloin rakentamisen kes-

keiset osapuolet eli tilaaja, rakennuttajakonsultti, suunnittelijat ja urakoitsija muodostavat yhteisen 

organisaation ja vastaavat yhdessä projektin toteutuksesta ja suunnittelusta. A-Insinöörit Suunnit-

telu Oy on osa suomalaista A-Insinöörit-konsernia, joka tarjoaa asiakkailleen kiinteistö- ja raken-

nusalan suunnittelu- ja konsulttipalveluita yli 60 vuoden kokemuksella. (A-Insinöörit 2019.) 
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2 TULEVAISUUDEN SAIRAALA 2030 

Ouluun rakennetaan parhaillaan uutta yliopistollista sairaalaa vanhan tilalle. Uusien rakennusten 

tieltä purettiin vanha parkkihalli ja hallintorakennus. Niiden tilalle nousee hankkeen ensimmäisessä 

vaiheessa kaksi kymmenkerroksista päärakennusta, A- ja B-rakennus, jotka näkyvät kuvassa 1. B-

rakennuksesta lähtee maanalainen tunnelirakennus, joka yhdistyy vanhaan kaupunginsairaalaan 

sekä myöhemmin rakennettavaan C-rakennukseen. Tunnelien käyttötarkoituksena on mahdollis-

taa henkilö- ja logistiikkaliikenne rakennusten välillä. Tunnelien rakentaminen aloitetaan keväällä 

2021. (Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri 2021.) 

 

 

KUVA 1. Tulevaisuuden sairaala 2030 -hankkeen ensimmäinen vaihe (Pohjois-Pohjanmaan sai-
raanhoitopiiri 2021) 

Tunnelit ovat rakenteeltaan yksi- ja kaksikerroksisia. Kerroksien vapaa korkeus vaihtelee 2,9 m:stä 

4,8 m:iin, yläpohjan jänneväli on 3,6–5,6 metriä kulkuväylien käyttötarkoitusten mukaan. Seinät, 
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maanvarainen laatta sekä yläpohja rakennetaan paikallavalurakenteena teräsbetonista. Kaksiker-

roksisten tunnelien välipohjat toteutetaan kuorilaatoilla sekä pintavalulla. Kuvassa 2 on esitetty 

hankkeen B-rakennus sekä siihen liittyvät tunnelit.  

 

 

KUVA 2. Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hankkeen B-rakennus ja tunnelit Tekla Structures -ohjel-

massa 

 

Rakenteen laajuuden vuoksi opinnäytetyöhön on rajattu mitoitukseen yksikerrostunneleiden ris-

teysalueen yläpohja. Liitteestä 1 löytyy yläpohjarakenteen mitoitus käsin laskettuna RFEM-ohjel-

maa apuna käyttäen sekä liitteestä 3 valmis raudoitussuunnitelma. Tunnelien risteysalue on esi-

tetty kuvassa 3.  

 

 

KUVA 3. Tunnelien risteysalue 
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Rakenteen seinät on mallinnettu Tekla Structuresissa Concrete Panel -työkalulla, yläpohja ja 

maanvarainen laatta Concrete Slab -työkalulla. Yläpohja toimii risteysalueella ristiin kantavana laat-

tana, muualla yhteen suuntaan kantavana laattana. 

 

Rakenne sijaitsee maan alla ja toimii lämpimänä tilana. Tunneleita pitkin vedetään sairaaloiden 

välinen putkipostiliikenne sekä muita LVIS-yhteyksiä alakatossa. Lisäksi maanvaraiseen lattiaan 

tehdään 700 mm leveä lattiakanaali sähkökaapeleiden vetoja varten. Kun kyseessä on jatkuva be-

tonirakenne, asennetaan siihen liikuntasaumoja ottamaan vastaan kutistumasta aiheutuvat pakko-

voimat. Tunnelien päällä kulkee henkilö- ja ajoneuvoliikennettä, joten nämä muuttujat otetaan huo-

mioon myöhemmin laskettavissa kuormitusyhdistelmissä. 
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3 KUORMAT JA MATERIAALIOMINAISUUDET 

Rakennukseen kohdistuvat kuormitukset voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan:  

• pysyvät kuormat (G), esim. rakenteiden, kiinteiden laitteiden ja tiepäällysteen oma paino 

• muuttuvat kuormat (Q), esim. rakennusten välipohjiin, palkkeihin ja vesikattoon kohdistuvat 

hyötykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat sekä liikenteen aiheuttamat liikennekuormat 

• onnettomuuskuormat (A), esim. räjähdykset tai ajoneuvojen törmäykset (SFS-EN 1990 

2002, 52). 

 

Tunnelirakennukseen kohdistuu pysyviä ja muuttuvia kuormia. Sisäinen trukkiliikenne voi aiheuttaa 

viiston 75 kN suuruisen törmäyskuorman. Seinien paksuus ja ympäröivä maa-aines tiedetään toi-

mivan riittävän vahvana kuormaa vastaan, joten onnettomuuskuormia ei tutkita tässä sen enem-

pää. Onnettomuuskuormista on kerrottu lisää Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-7. (SFS-EN 1991-1-7 

2014, 32.) 

3.1 Pysyvät kuormat 

Pysyvät kuormat vaikuttavat rakenteeseen koko käyttöikänsä ajan. Tunnelirakennuksen pysyväksi 

kuormaksi määräytyivät rakenteen oma paino sekä ympäröivän maa-aineksen paino.  Rakenteet 

laskettiin tilavuuspainon ja rakenteen mittojen mukaan. Teräsbetonin tilavuuspainona käytettiin ar-

voa 25 kN/m3. Geosuunnitelmissa maan tilavuuspainoksi annettiin 18 kN/m3. Rakennus sijaitsee 

pohjavesipinnan yläpuolella, joten veden vaikutusta ei otettu huomioon. Taulukossa 1 on laskettu 

rakenteen yläpohjan pysyvät kuormat. 

 

TAULUKKO 1. Rakenteen yläpohjan pysyvät kuormat 

Rakennekerrokset rakennepaksuus [m] paino 
[kg/m3] 

Maa-aines 1 18 

Lämmöneriste Finnfoam FL-400 0,3 0,5 

Paikallavalu C35/45 0,5 25 

      

Yläpohjan pysyvät kuormat yhteensä 30,65 kN/m2   
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3.2 Muuttuvat kuormat 

Muuttuvia kuormia ovat kuormat, jotka vaikuttavat rakenteeseen vain tiettynä ajankohtana ja joiden 

suuruus vaihtelee ajan myötä. Näitä voivat olla lumikuorma, tuulikuorma, hyötykuorma ja nosturi-

kuorma. Muuttuvien kuormien suuruus vaihtelee tilan käyttötarkoituksen mukaan. Muuttuvien kuor-

mien laskentaan kohdistuu enemmän epävarmuustekijöitä kuin pysyvien kuormien laskemiseen, 

joten tästä syystä niiden varmuuskertoimet ovat suuremmat. Tunnelirakennus sijaitsee maan alla, 

joten siihen ei kohdistu tuulikuormia. Myöskään lumikuormia ei oteta huomioon, sillä yläpuolisen 

maa-alueen oletetaan puhdistettavan lumesta sairaala-alueella henkilöliikenteen takia. (RIL 201-1-

2017 2017, 21, 64-74.) 

 

Rakenteeseen kohdistuvia muuttuvia kuormia ovat hyötykuormat, jotka aiheutuvat tilojen käytöstä. 

Niitä voivat olla normaali henkilökäyttö, huonekalut ja siirrettävät kohteet sekä ajoneuvojen kuor-

mat. Jokaiselle tilalle määritettiin käyttöluokka, jonka avulla kohteisiin katsottiin taulukoista kuor-

mien ominaisarvot. Muuttuvien kuormien varmuuskerroin on suurempi kuin pysyvillä kuormilla, sillä 

muuttuvien kuormien arviointi on epävarmempaa. Hyötykuormat jaetaan vaikutusajan perusteella 

pitkäaikaisiin ja lyhytaikaisiin. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 28.) 

 

Maanvarainen laatta tuli tarkastaa mitoituksessa trukkikuormien osalta. Trukkikuormat on jaettu 

mittojen, nettopainon ja taakan painon mukaan kuuteen eri luokkaan FL 1 – FL 6. Haarukkatrukkien 

arvot esitetään taulukossa 2 sekä niiden akselikuormat taulukossa 3. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 34-

36.) 

 

TAULUKKO 2. FL-luokkien mukaiset haarukkatrukkien arvot (SFS-EN 1991-1-1 2002, 36) 
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TAULUKKO 3. Haarukkatrukkien akselikuormat (SFS-EN 1991-1-1 2002, 36) 
 

 
 
Pihakannen liikennöintialueen luokka on G. Sen hyötykuormat saadaan taulukosta 4. Käytettävänä 

kuormitusmallina on yksittäinen akseli, jolta tuleva kokonaisvoima on pistekuorma 𝑄𝑘  sekä tasan 

jakautunut kuorma 𝑞𝑘. (SFS-EN 1991-1-1. 2002, 40.) 

 

TAULUKKO 4. Liikennöintialueen kuormaluokat (SFS-EN 1991-1-1 2002, 40) 
 

 

3.3 Kuormakaavio LM1 

Tunneli sijaitsee kaksikaistaisen ajotien alla, joten risteysalueen mitoituksessa sovellettiin standar-

dia SFS-EN 1991-2 muuttuvien kuormien osalta. Kuormakaavio LM1 on tarkoitettu ruuhkaisiin, su-

juviin tai tukkeutuneisiin liikennetilanteisiin, kun suuri osa liikenteestä on raskaita kuorma-autoja. 

(SFS-EN 1991-2 2004, 31.) 

 

Kuormakaavio LM1 koostuu kuormakaistoille sijoitettavista tasaisesti jakautuneista kuormista 𝛼𝑞𝑖  

* 𝑞𝑖𝑘   sekä telikuormista 𝛼𝑄𝑖  * 𝑄𝑖𝑘 . Kuormien ominaisarvot on esitetty taulukossa 5. 𝛼𝑞𝑖  sekä 𝛼𝑄𝑖  

ovat kuorman edessä kansallisesti valittavia sovituskertoimia. (SFS-EN 1991-2 2004, 31.) 
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TAULUKKO 5. Kuormakaavion LM1 ominaiskuormat (SFS-EN 1991-2 2004, 32) 

  

 

Telikuormat jakaantuvat kahdeksi 1,2 m etäisyydellä olevaksi akselikuormaksi. Akselikuorma muo-

dostuu kahdesta pyöräkuormasta, jotka ovat 2 m päässä toisistaan. Pyöräkuorman pinta-ala on 

0,4 m * 0,4 m, josta kuorma jakaantuu alapuoliseen rakenteeseen murskekerroksessa suhteessa 

2:1 ja pintarakenteissa suhteessa 1:1. Jokaisen pyöräkuorman oletetaan olevan yhtä suuria. Ajo-

kaistojen ulkopuoliselle alueelle sijoitetaan taulukon 4 tasan jakautunut kuorma 𝑞𝑖𝑘 . Kuormien si-

joitus ja pyöräkuormien kosketuspinta-alat näkyvät kuvassa 4. (SFS-EN 1991-2 2004, 31-32; NCCI 

1 2017, 10.) 

 

 

KUVA 4. Kuormakaavion yksityiskohdat (SFS-EN 1991-2 2004, 32) 

3.4 Materiaalitiedot 

Laskentaa varten tarvitaan rakenteeseen kohdistuvien kuormitusten lisäksi käytettävän materiaalin 

materiaalitiedot. Tunnelirakennus tehdään paikalla valetusta teräsbetonista, jonka lujuusluokka 

määritetään mitoitusprosessin aikana. Betonin lujuusominaisuuksista mitoituksen kannalta tärkein 

on puristuslujuus 𝑓𝑐𝑘 . Betoni on jaettu eri lujuusluokkiin puristuslujuuksien mukaan taulukossa 6. 
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Taulukossa on esitelty myös betoniluokkien oleellisimmat kestävyys- ja muodonmuutosominaisuu-

det. Betonilla on puristuslujuuden lisäksi myös vetolujuutta 𝑓𝑐𝑡𝑚 , jonka arvo on noin 1/10 puristus-

lujuudesta. Betonin kimmokertoimen arvo 𝐸𝑐𝑚,  muodostuu betonin sisältämien raaka-aineiden, 

kiviaineksen ja sementtikiven, kimmokertoimista. (By 210 2008, 29-34.) 

 

TAULUKKO 6. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS EN-1992-1-1 2002, 30) 

 

 

Betoniteräkset luokitellaan valmistuksen perusteella kuumavalssattuihin ja kylmämuokattuihin, hit-

sattavuuden perusteella hitsattaviin ja ei-hitsattaviin sekä sitkeyden perusteella sitkeisiin, normaa-

lin sitkeyden ja korkean sitkeyden omaaviin teräksiin. Taulukossa 7 on esitelty betoniterästen luo-

kitteluperusteita. (By 210 2008, 56.) 

 

TAULUKKO 7. Betoniterästen luokitteluperusteet (By 210 2008, 56) 

Teräksen geometria Mekaaniset ominaisuudet Teknologiset ominaisuudet 

Koko (halkaisija) Vetolujuus ja myötöraja Ankkurointiominaisuudet 

Pinnan muoto ja kuviointi Sitkeys Taivutettavuus 

Tangot, kiepit Väsymisominaisuudet Hitsattavuus 

 Käyttäytyminen äärilämpöti-

loissa 

Lämpölaajeneminen 
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Teräs on lineaarikimmoinen materiaali myötäämisen alkuun saakka, eli tällöin jännitysten ja muo-

donmuutosten välinen suhde on lineaarinen. Kimmokertoimen suuruus 𝐸𝑠  on 195 - 210 GPa, 

mutta betoniterästen kimmokertoimen suunnitteluarvona käytetään 200:aa GPa. (By 210 2008, 

60.) 
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4 KUORMITUSYHDISTELMÄT, RAKENNEMALLI JA VOIMASUUREET 

Luvuissa 4.1 ja 4.2 lasketaan rakenteen murtorajatilan sekä käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät 

sekä luvussa 4.4 selvitetään mitoituksen kannalta oleellisimmat voimasuureet. Näitä ovat laatan 

momentin ja leikkausvoiman mitoitusarvot. 

 

Kuormitusyhdistelmillä lasketaan määräävin kuormitustilanne muuttuvien ja pysyvien kuormien eri 

vaikutusaikoina. Kuormitusyhdistelmien avulla saadaan laskettua käytettävät voimasuureet mitoi-

tuksessa. 

4.1 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät 

Murtorajatilan kuormayhdistelyissä varmistetaan rakenteen kestävyys ja tasapaino. Kuormitusta-

pauksissa yhdistetään samanaikaisesti vaikuttavat pysyvät ja muuttuvat kuormat. Tarkasteltavina 

kaavoina on staattisen tasapainon kaava (EQU) sekä rakenteen tai rakennusosan kestävyyden 

kaavat (STR1 ja STR2). Kuormayhdistelyissä rakenteita ja kuormituksia kerrotaan osavarmuuslu-

vuilla, jotta saavutetaan luotettava varmuus. (RIL 201-1-2017 2017, 40.) 

 

Opinnäytetyön tunnelirakenteiden seuraamusluokaksi on etukäteen määritetty luokka CC2. Seu-

raamusluokassa CC2 rakenteen vaurioitumisen aiheuttamat taloudelliset vahingot ovat merkittäviä 

ja hengenmenetysten seuraamukset keskisuuria. Luotettavuusluokka on RC2, jolloin kuormaker-

toimena 𝐾𝐹𝐼  käytetään arvoa 1,0. (SFS EN-1990 2010, 96.) 

 

Staattisen tasapainon kaava (EQU) on esitetty kaavassa 1. Tasapainoon epäedullisesti vaikuttavat 

pysyvät kuormat kerrotaan kertoimella 1,1 * 𝐾𝐹𝐼 ja tasapainoa parantavat pysyvät kuormat kertoi-

mella 0,9 ∗ 𝐾𝐹𝐼. (RIL 201-1-2017 2017, 40.) 

 

KAAVA 1. Staattisen tasapainon kaava (RIL 201-1-2017 2017, 40) 

 

1,1 ∗ 𝐾𝐹𝑖

0,9
} ∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾𝑃 ⋅ 𝑃 + 1,5 ⋅ 𝐾𝐹𝑖 ⋅ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ⋅ 𝐾𝐹𝐼

⋅ 𝛴𝛹0,𝑖 ⋅ 𝑄𝑘,𝑖                 
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𝐺𝑘,𝑗  = pysyvät kuormat (edullisen tai epäedullisen vaikutuksen aiheuttava)  

𝛾𝑃  = osavarmuuskerroin  

𝑃 = esijännitysvoima  

𝐾𝐹𝑖  = luotettavuusluokka / kuormakerroin, joka määräytyy seuraamusluokan perusteella  

𝑄𝑘,1  =määräävä muuttuva kuorma  

𝛹0,𝑖  = yhdistelykerroin  

𝑄𝑘,𝑖  = muut muuttuvat kuormat 

 

Murtorajatilan rakenteiden kestävyyden mitoituksessa pysyviä kuormia kerrotaan kertoimella 1,15 

* 𝐾𝐹𝐼, mikäli pysyvä kuorma aiheuttaa epäedullisen vaikutuksen rakenteelle. Jos pysyvä kuorman 

vaikutus on edullinen, pienennetään kuormaa kertoimella 0,9. Muuttuvien kuormien osalta määrää-

vin kuormitus kerrotaan kertoimella 1,5 * 𝐾𝐹𝐼 ja loput muuttuvat kuormat 1,5 * 𝐾𝐹𝐼 * Ψ0. Rakenteen 

kestävyyden tarkastelun kuormitusyhdistelmä STR1 on esitetty kaavassa 2 sekä muuttuvien kuor-

mien yhdistelykertoimien 𝛹 arvot on esitetty taulukossa 8. (RIL 201-1-2017 2017, 40-41.) 

 

KAAVA 2. Rakenteen kestävyyden tarkastelun kuormitusyhdistelmä STR 1 (RIL 201-1-2017 2017, 

41) 

 

1,15 ∗ 𝐾𝐹𝑖

0,9
} ∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝛾𝑃 ⋅ 𝑃 + 1,5 ⋅ 𝐾𝐹𝑖 ⋅ 𝑄𝑘,1 + 1,5 ⋅ 𝐾𝐹1

⋅ 𝛴𝛹0,𝑖 ⋅ 𝑄𝑘,𝑖            

 

TAULUKKO 8. Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990-1- 1+NA 2016, 18) 
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Lisäksi on tarkistettava kaavan 3 kuormitusyhdistelmä STR2, missä on huomioitu vain rakentee-

seen kohdistuvat pysyvät kuormat. Epäedullisia kuormia kasvatetaan kertoimella 1,35 * 𝐾𝐹𝑖  ja 

edullisia kuormia vähennetään kertoimella 0,9 * 𝐾𝐹𝑖 . Kaavoista 2 ja 3 määräävämpää kuoritusyh-

distelmää käytetään rakenneosan kestävyyden mitoituksessa. (RIL 201-1-2017 2017, 40–41.) 

 

KAAVA 3. Rakenteen kestävyyden tarkastelun kuormitusyhdistelmä STR2 (RIL 201-1-2017 2017, 

41) 

 

1,35 ∗ 𝐾𝐹𝑖

0,9
} ∑𝐺𝑘,𝑗                    

           

𝐾𝐹𝑖  = luotettavuusluokka / kuormakerroin, joka määräytyy seuraamusluokan perusteella  

𝐺𝑘,𝑗  = pysyvät kuormat (edullisen tai epäedullisen vaikutuksen aiheuttava)  

4.2 Käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät 

Käyttörajatilan yhdistelmiä on kolme kappaletta: ominaisyhdistelmä, tavallinen yhdistelmä sekä pit-

käaikaisyhdistelmä. Jokaista kuormitusyhdistelmää tulee käyttää tarkoituksenmukaisesti sille tar-

koitetussa tilanteessa. (RIL 201-1-2017 2017, 44.) 

 

Tavallinen kuormitusyhdistelmä on käytössä palautuvilla rajatiloilla. Näitä ovat käyttörajatilat, joissa 

kuormitustilanteen poistuttua kuorman vaikutukset palautuvat. Tavallisen kuormitusyhdistelmän 

laskeminen on esitetty kaavassa 4. (RIL 201-1- 2017 2017, 44.) 

 

KAAVA 4. Käyttörajatilan tavallinen kuormitusyhdistelmä (RIL 201-1-2017 2017, 44) 

 

∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝛹1,1 ⋅ 𝑄𝑘,1 + 𝛴i>1𝛹2,𝑗 ⋅ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗≥1

   

            

𝐺𝑘,𝑗  = pysyvät kuormat (edullisen tai epäedullisen vaikutuksen aiheuttava)  

𝑃 = esijännitysvoima  

𝑄𝑘,1=määräävä muuttuva kuorma  

𝛹 = yhdistelykerroin  
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𝑄𝑘,𝑖  = muut muuttuvat kuormat 

 

Ominaiskuormitusyhdistelmä on käytössä palautumattomille käyttörajatiloille. Tällaisissa rajati-

loissa rakenteen muoto ei palaudu, vaan jää sellaiseksi kuin se kuormituksen vuoksi on muuttunut. 

Esimerkkinä palautumattomasta rajatilasta on haljennut ja murtunut poikkileikkaus. Käyttörajatilan 

ominaisyhdistelmä saadaan kaavasta 5. (RIL 201-1-2017 2017, 44.) 

 

KAAVA 5. Käyttörajatilan ominaiskuormitusyhdistelmä (RIL 201-1-2017 2017, 44) 

 

∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝑄𝑘,1 + 𝛴i>1𝛹0,𝑖 ⋅ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗≥1

    

            

𝐺𝑘,𝑗  = pysyvät kuormat (edullisen tai epäedullisen vaikutuksen aiheuttava)  

𝑃 = esijännitysvoima  

𝑄𝑘,1  =määräävä muuttuva kuorma  

𝛹0,𝑖  = yhdistelykerroin 

𝑄𝑘,𝑖  = muut muuttuvat kuormat 

 

Pitkäaikaiskuormitusyhdistelmää käytetään pitkäaikaisvaikutuksille. Tämän rajatilan kuormitukset 

vaikuttavat pitkällä aikavälillä, mistä ovat esimerkkinä betonirakenteiden viruman aiheuttamat vai-

kutukset. Pitkäaikaiskuormitusyhdistelmä lasketaan kaavalla 6. (RIL 201-1-2017 2017, 44.) 

 

KAAVA 6. Käyttörajatilan pitkäaikaiskuormitusyhdistelmä (RIL 201-1-2017 2017, 44) 

 

∑ 𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝛴i>1𝛹0,𝑖 ⋅ 𝑄𝑘,𝑖
𝑗≥1

     

            

𝐺𝑘,𝑗  = pysyvät kuormat (edullisen tai epäedullisen vaikutuksen aiheuttava)  

𝑃 = esijännitysvoima  

𝛹0,𝑖  = yhdistelykerroin  

𝑄𝑘,𝑖  = muut muuttuvat kuormat 
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4.3 Tunnelirakenteen laskentamalli ja voimasuureet 

Kuormien selvittämisen jälkeen tunnelien risteysalueesta tehtiin laskentamalli RFEM-laskentaoh-

jelmaan. RFEM-ohjelmalla voidaan mallintaa kohde kolmiulotteiseksi malliksi viivojen ja solmupis-

teiden avulla, minkä jälkeen malliin syötetään materiaalitiedot ja kuormitukset. Tämän jälkeen oh-

jelma laskee annettujen kuormitusten ja valitun standardin mukaiset kuormitusyhdistelyt sekä nii-

den tulokset (A-Insinöörit 2016). Laskentamalli näkyy kuvassa 5. Mallin muoto määräytyi liikunta-

saumojen ja työsaumojen paikkojen mukaan. 

 

 

KUVA 5. Tunnelin laskentamalli RFEM-ohjelmassa 

 

Yläpohjalaatan ja maanpaineseinän kiinnitys käyttäytyi nivelellisenä liitoksena. Seinien alapää oli 

jäykästi kiinnitetty maanvaraiseen laattaan ja liitos keräsi maanpaineseinään syntyvän taivutusmo-

mentin. Seinät ja laatat toimivat yhdessä kehäjäykistettynä rakenteena. 

 

Ohjelma käyttää laskennassaan elementtimenetelmää. Elementtimenetelmässä (Finite Element 

Method) rakenteen geometria jaetaan yksittäisiksi komponenteiksi. Komponentit ovat kiinni toisis-

saan kulmapisteissä eli solmuissa. Nämä komponentit muodostavat yhdessä elementtiverkon. Jo-

kainen elementti saa oman arvonsa. Mitä tiheämpi elementtiverkko on, sitä tarkempia tuloksia las-

kennasta saadaan. Liian suuret elementit eivät anna tarpeeksi luotettavaa tulosta, sillä pisteet si-

jaitsevat kaukana toisistaan. (Digma 2021, 2.)  
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Voimasuureiden laskemisessa selvitetään eri kuormituksista aiheutuvat taivutusmomenttien ja leik-

kausvoimien mitoitusarvot (By 211 2014, 20-21). Tässä tapauksessa voimasuureiden selvittäminen 

käsin rakenteen monimuotoisuuden takia on hankalaa, joten mitoitusarvot katsotaan suoraan 

RFEM-ohjelmasta. Mitoitusarvot on esitetty taulukossa 9.  

 

TAULUKKO 9. Mitoitusmomentti ja leikkausvoimien mitoitusarvot 

 x-suunta y-suunta 

Mitoitusmomentti MEd 346 kNm 409 kNm 

Leikkausvoiman mitoitusarvo VEd tuella 282.9 kN/m - 

Leikkausvoiman mitoitusarvo VEd risteysalueella 850 kN/m - 

 

Maksimi taivutusmomentti 𝑀𝐸𝑑  saadaan yhteen suuntaan kantavalla laatalla sen pääsuunnassa, 

ristiin kantavalla laatalla mitoitusarvo tarkistetaan kummassakin kantosuunnassa. Leikkausvoiman 

mitoitusarvo 𝑉𝐸𝑑  tarkistetaan eniten rasitetuimmalle tuelle. Opinnäytetyön esimerkissä RFEM-oh-

jelma keräsi suuret leikkausvoimat maanpaineseinien risteyskohtaan. Mitoitusarvo saatiin selville 

rajaamalla voimien arvo tarkasteltavan mitan d päähän risteyksestä. Menetelmää käytettiin sekä 

leikkausmitoituksen että lävistysmitoituksen tarkastelussa. Tilannetta on havainnoitu kuvassa 6. 

(By 211 2014, 48-58.) 

 

 

KUVA 6. Leikkausvoiman mitoitusarvon tarkistaminen risteysalueilla RFEM-ohjelmassa 

 

RFEM-ohjelma kerää suuria jännityksiä, singulariteetteja, pistetuille, sisänurkkiin ja elementtien ris-

teyskohtiin. Jännitystilanteet eivät vastaa oikeita olosuhteita, joten ongelmaa voidaan korjata aset-

tamalla voimia tasoittavia keskiarvoalueita singulariteettialueen ympärille. Tämän avulla voidaan 

saada luotettavampia tuloksia suurten pistemäisten jännitysten sijaan. Mikäli suuri jännityspiikki 
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johtuu pistemäisestä kuormasta, voidaan se muuttaa tietylle alalle vaikuttavaksi pintakuormaksi. 

(A-Insinöörit 2016.) 
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5 TUNNELIRAKENTEEN MITOITUS 

Opinnäytetyön kohde, maanalainen tunnelirakennus, mitoitettiin rajatilamitoituksen kautta. Varsi-

nainen mitoitus rakenteelle on esitetty liitteissä 1 ja 2. Valmis raudoituspiirustus esitetään liitteessä 

3. 

 

Rajatilamitoituksissa rakenteen käyttäytymistä tarkastellaan erilaisissa rajatiloissa eri toimintamal-

lien ja rasitustilanteiden kautta. Näitä ovat murtorajatilat, käyttörajatilat, palomitoituksen rajatilat 

sekä onnettomuusrajatilat. Murtorajatilassa rakenne mitoitetaan tilanteille, jotka liittyvät ihmisten 

turvallisuuteen tai rakenteen varmuuteen. Käyttörajatilan mitoitustilanteet liittyvät rakenteen ulko-

näköön, rakenneosan tai rakenteen toimintaan normaalikäytössä sekä ihmisten mukavuuteen. (By 

210 2008, 17; By 211 2013, 18.) 

5.1 Murtorajatila 

Murtorajatilassa rakenne tai sen osa menettää käyttökelpoisuutensa kuorman lisääntymisen 

myötä. Rakenne joutuu murtorajatilaan ylikuormittumisen tai onnettomuustilanteen seurauksena, 

kun se menettää vakautensa, muuttuu mekanismiksi tai murtuu. Murtorajatilamitoituksen tarkoituk-

sena on osoittaa, että rakenteella on riittävä varmuus edellä mainittuja tilanteita vastaan. (By 210 

2008, 18.) 

 

Murtorajatilamitoituksessa rakennetta kuormitetaan murtorajatilan kuormitusyhdistelyistä saaduilla 

kuormilla. Tarkasteltavia tilanteita yhteen suuntaan kantavan laatan mitoituksessa ovat taivutus-, 

leikkaus- sekä lävistysmitoitus. Mitoituksen aikana määrittyvät rakenteen poikkileikkauksen mitat, 

betonin lujuusluokka ja raudoituksen määrä sekä raudoituksen sijainti ja ankkurointi. (By 211 2014, 

48-77.) 

5.1.1 Taivutus 

Yhteen suuntaan kantavien laattojen taivutusmitoitus tehdään sen pääsuunnassa eli kantosuun-

nassa. Taivutuksen mitoitusehtona on se, että rakenteen mitoituskestävyyden 𝑀𝑅𝑑  tulee olla suu-

rempi kuin ulkoisista kuormista aiheutuva mitoitusmomentti 𝑀𝐸𝑑 . (Kaava 7.) (By 211 2014, 48.) 
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KAAVA 7. Taivutuskestävyyden mitoitusehto (By 211 2014, 48) 

 

𝑀𝑅𝑑  ≥ 𝑀𝐸𝑑       

     

𝑀𝑅𝑑  = mitoituskestävyys (kNm) 

𝑀𝐸𝑑  = mitoitusmomentti (kNm) 

 

Taivutusmitoituksen alussa on arvioitava rakenteen poikkileikkauksen korkeus h, käytettävien ma-

teriaalien lujuusominaisuudet sekä taivutusraudoituksen ja hakaraudoituksen halkaisijaleveys. Näi-

den avulla saadaan ratkaistua poikkileikkauksen tehollinen korkeus d sekä materiaalien lujuusluo-

kat. Laatan taivutusmitoituksessa tarkasteltavaksi leveydeksi b valitaan 1 metri. Tällöin laskennan 

tulokset saadaan aina leveysyksikköä kohden. Seuraavaksi voidaan laskea mitoitusmomentin mu-

kainen suhteellinen momentti 𝜇 kaavasta 8. (By 211 2013, 94 - 99.) 

 

KAAVA 8. Mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti (By 211 2013, 95) 

 

𝜇= 
𝑀𝐸𝑑

𝜂⋅𝑓𝑐𝑑⋅𝑏⋅𝑑2      

                  

𝑀𝐸𝑑  = Mitoitusmomentti (kNm) 

𝜂 = Tehollisen lujuuden kerroin, yleensä arvo 1,0 

𝑓𝑐𝑑  = Betonin lujuuden mitoitusarvo (MPa) 

𝑏 ja 𝑑 = Poikkileikkauksen tehollinen korkeus ja leveys (mm) 

 

Poikkileikkauksen suhteellisen momentin 𝜇 on oltava pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukai-

nen suhteellinen momentti 𝜇𝑏𝑑 . Tässä tilanteessa poikkileikkaus on riittävä ottamaan momentin 

vastaan. Laatoilla tämä raja tulee harvemmin vastaan, mutta se on syytä ottaa huomioon lasken-

taprosessissa. Eurokoodin asettamat raja-arvot on esitetty taulukossa 10. (By 211 2014, 48-49.) 
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TAULUKKO 10. Tasapainoraudoituksen mukaiset βbd ja μbd (By 211 2013, 97) 

 

 

Jos poikkileikkauksen suhteellinen momentti jää alle taulukon 10 mukaisen raja-arvon, voidaan 

rakenne toteuttaa normaaliraudoitettuna ja ratkaista seuraavaksi tehollisen puristusvyöhykkeen 

suhteellinen korkeus β ja mekaaninen raudoitussuhde ω. Mikäli ehto ei toteudu, täytyy poikkileik-

kauksen kokoa kasvattaa tai betonin lujuutta parantaa ja tehdä tarkastelu uudelleen. Tilanteissa, 

joissa poikkileikkauksen kokoa ei voi kasvattaa, tulee poikkileikkaukseen lisätä vetoraudoituksen 

lisäksi myös puristusraudoitusta. Tällöin raudoituksen suunnittelu tulee toteuttaa erityisen tarkasti. 

(By 211 2013, 98; By 211 2014, 49.) 

 

Raudoituksen mekaaninen suhde ω ja tehollisen puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus β rat-

kaistaan kaavalla 9 (By 211 2014, 49). 

 

KAAVA 9. Raudoituksen mekaaninen suhde (By 211 2014, 49) 

 

𝜔 = 𝛽 = 1 − √1 − 2 ⋅ 𝜇                              

 

𝜇 = Mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti. 

 

Vaadittava vetoraudoituksen pinta-ala leveysyksikköä kohti saadaan kaavasta 10 laskentalujuuk-

sien, mekaanisen raudoitussuhteen ω ja tehollisen korkeuden d avulla (By 211 2014, 49). 

 

KAAVA 10. Vaadittava vetoraudoituksen pinta-ala (By 211 2014, 49) 

 

𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑  = 𝜔 ⋅
𝑑⋅𝜂⋅𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
                

 

𝑓𝑦𝑑  = betoniteräksen murtolujuuden mitoitusarvo (MPa) 
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Lasketun vetoraudoituksen määrä As,vaad  on oltava suurempi kuin laatan minimiraudoitus As,min . 

Tämä lasketaan kaavalla 11. Vähimmäisraudoitusmäärä voi kasvaa kohtuuttoman suureksi silloin, 

kun laatan kuormitus on pieni ja laatan paksuus määräytyy jostain muusta syystä kuin kuormituk-

sen perusteella. Mikäli haurasmurtumisen riski on alhainen, voidaan vähimmäisraudoituksena käyt-

tää Eurokoodin mukaan 1,2-kertaista murtorajatilan raudoitusta. (By 211 2014, 80-81.) 

 

 

KAAVA 11. Laatan minimiraudoitus (By 211 2014, 80) 

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛  = max {
0,26 ∗

𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
∗ 𝑑 ∗ 𝑏

0,0013 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏
   

            
 
𝑓𝑐𝑡𝑚  = betonin vetolujuuden mitoitusarvo (MPa) 

𝑓𝑦𝑘  = teräksen myötölujuuden ominaisarvo (MPa) 

 

Minimiraudoituksen ehdon täyttymisen jälkeen tarkistetaan raudoituksen maksimitankoväli sekä 

pääraudoitukselle että jakoraudoitukselle. Tankovälit on annettu erikseen myös maksimimoment-

tien alueelle ja muulle alueelle. Taulukossa 11 on esitetty tankovälisäännöt, jossa kahdesta arvosta 

pienempi on määräävä. (By 211 2014, 81.) 

 

TAULUKKO 11. Tankovälisäännöt (By 211 2014, 81) 

Smax,slabs 

(pienempi arvoista) 

pääraudoitus jakoraudoitus 

maksimimomentin ja piste-

kuormien alueet 

2h 

250 mm 

3h 

400 mm 

muut alueet 3h 

400 mm 

4h (3,5h) 

600 mm (450mm) 

 

Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla poikittaiseen suuntaan tulee asentaa jakoraudoitus, joka on 

vähintään 20 % pääraudoituksesta. Jakoraudoituksen jakoväli saadaan taulukosta 11. Mikäli tuen 

suunnassa ei esiinny taivutusrasituksia, voidaan tukialueilla jättää jakoraudoitus pois. (By 211 

2014, 81.) 
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5.1.2 Leikkaus 

Teräsbetonirakenteet, etenkin teräsbetonilaatat keräävät leikkausrasituksia viivamaisille tuille. Ra-

kenteelle tehdään leikkauskestävyyden tarkastelu, jossa tarkistetaan, ylittääkö leikkausvoima poik-

kileikkauksen leikkauskestävyyden (kaava 12). Mitoitus tehdään eniten rasitetulla tuella. Tasaisesti 

jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarvitse tarkas-

tella poikkileikkauksen tehollista korkeutta d lähempänä tuen reunaa. Teräsbetonilaattojen leik-

kauskestävyys mitoitetaan yleensä niin suureksi, että ehto toteutuu eikä leikkausrautoja tarvita. 

(SFS-EN 1992-1-1 2002, 84.) 

 

KAAVA 12. Leikkauskestävyyden tarkastelu (By 211 2014, 59) 

 

𝑉𝐸𝑑   ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐      

            

𝑉𝐸𝑑  = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐  = leikkausraudoittamattoman rakenneosan leikkauskestävyyden mitoitusarvo (kN) 

 

Leikkausmitoituksen lähtötietoihin tarvitaan poikkileikkauksen mitat ja tehollinen korkeus, betonin 

puristuslujuus sekä vetoraudoituksen halkaisija ja jakoväli. Mikäli leikkauskestävyyden mitoitusehto 

ei toteudu, voidaan vetoraudoituksen pinta-alaa kasvattaa vaihtamalla teräs suurempaan kokoon 

tai tihentämällä raudoituksen jakoväliä. Tällöin suhteellinen raudoitusala 𝜌L kasvaa. Jos tämä ei 

riitä, voidaan kasvattaa poikkileikkauksen korkeutta tai parantaa betonilaatua. (By 211 2014, 59.) 

 

Ensimmäisenä lasketaan laatan leikkauskestävyyden vähimmäisarvo 𝑉𝑅𝑑,𝑐𝑚𝑖𝑛 , joka saadaan laa-

tan tehollisen korkeuden d, apusuureen k ja betonin puristuslujuuden 𝑓𝑐𝑘  avulla kaavalla 13 (By 

211 2014, 58). 

 

KAAVA 13. Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo (By 211 2014, 58) 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐𝑚𝑖𝑛  = 0,035 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑘
2

3⁄ ⋅ √𝑓𝑐𝑘   

 

𝑓𝑐𝑘  = betonin puristuslujuus (MPa)                         
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Leikkauskestävyyden vähimmäisarvoon tarvittavan apusuureen k ylärajan arvo on 2,0. Tämä las-

ketaan kaavan 14 avulla. (By 211 2014, 58.) 

 

KAAVA 14. Apusuure k (By 211 2014, 58) 

 

k = 1 + √
200𝑚𝑚

𝑑
 ≤ 2,0                

 

Mikäli leikkauskestävyyden vähimmäisarvo ei riitä ottamaan leikkausrasituksia vastaan, lasketaan 

leikkauskestävyys todellisen vetoraudoituksen mukaan kaavassa 15. Aluksi selvitetään kriittisen 

poikkileikkauksen ankkuroitu vetoraudoitusmäärä 𝐴𝑠𝐿 1 m leveyttä kohden. Jos raudoitusta ei ole 

täysin ankkuroitu, pienennetään vetoraudoituksen määrää 𝐴𝑠𝐿0 . Ankkurointipituutta lb  käsitellään 

tarkemmin luvussa 5.1.4. (By 211 2014, 59.) 

 

KAAVA 15. Ankkuroitu vetoraudoitusmäärä (By 211 2014, 59) 

 

𝐴𝑠𝐿  = 𝐴𝑠𝐿0 ⋅ 
𝐿𝑏𝑑

𝐿𝑏0
                                          

 

Todellisen vetoraudoitusalan ja tehollisen korkeuden d avulla saadaan laskettua suhteellinen rau-

doitusala 𝜌𝐿 , joka rajataan arvoon 0,02 kaavassa 16 (By 211 2014, 58). 

 

KAAVA 16. Suhteellinen raudoitusala (By 211 2014, 58) 

 

𝜌𝐿  = 
𝐴𝑠𝐿

𝑑
≤ 0,02                            

 

Lopuksi saadaan laskettua betonin leikkauskestävyyden mitoitusarvo 𝑉𝑅𝑑,𝑐 kaavasta 17 (By 211 

2014, 58). 

 

KAAVA 17. Betonin leikkauskestävyyden mitoitusarvo (By 211 2014, 58) 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐= 
0,18

𝛾𝑐
 d k (100 𝜌𝐿𝑓𝑐𝑘)1/3  

                         

𝛾𝑐  = betonin osavarmuusluku 
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d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus (mm) 

𝜌𝐿  = suhteellinen raudoitusala (mm2) 

5.1.3 Lävistys 

Lävistysmurtumalla tarkoitetaan laattarakenteissa pistemäisen kuorman ympäristössä tapahtuvaa 

murtumista. Kuorma vaikuttaa kuormituspinta-alaan 𝐴𝐿𝑜𝑎𝑑 . Leikkautuminen tapahtuu kartiomai-

sesti ja sitä kautta laatta menettää kantavuutensa. Lävistymistä tapahtuu yleisesti pilarilaatoilla, 

laatalla pistekuorman ympäristössä sekä pilarianturoissa. Murtomekanismiin vaikuttavia tekijöitä 

ovat mm. laatan hoikkuus, pistekuorman vaikutusalan ja laatan paksuuden suhde, laatan taivutus-

raudoitusmäärä sekä leikkausraudoitusmäärä. Kuvissa 7 – 9 on esitetty eri lävistysmurtomekanis-

meja. (By 211 2014, 64.) 

 

 

KUVA 7. Lävistysmurtuminen ilman taivutushalkeilua (By 211 2014, 65) 

 

 

 

KUVA 8. Lävistysmurtuminen taivutushalkeilun jälkeen (By 211 2014, 65) 
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KUVA 9. Lävistysraudoitus siirtää murtokartiota kauemmas pilarista (By 211 2014, 65) 

 

Opinnäytetyössä tehtiin lävistystarkastelu yläpohjaan maanpaineseinien risteyskohtaan, joka ke-

räsi suuret leikkausrasitukset yläpuolisista liikennekuormista. Lävistysmitoitus suoritettiin Jordahl 

Expert punching shear -ohjelmalla varmempien tuloksien saamiseksi. Tulokset löytyvät opinnäyte-

työn liitteestä 2.  Ohjelmaan syötetään rakenteen geometria ja kuormitukset, jonka jälkeen tulok-

sena saadaan valmis lävistysraudoitus. Jordahlin ohjelman toimintaperiaate pohjautuu Eurokoodi 

2:ssa esitettyihin mitoitustapoihin, jotka on esitetty myös opinnäytetyössä. 

 

Lävistysmitoitus tehdään tarkistuspiirien avulla. Niitä ovat pilarien ympärillä niiden muotoja myötäi-

levät piirit. Etäisyys valitaan niin, että se olisi mahdollisimman lyhyt. Tästä syystä suorakulmaisen 

pilarin tarkistuspiiriksi on valittu 2*d, eikä suoraa kulmaa. Kuormituspintoihin liittyvät perustarkis-

tuspiirit u1 ja lävistyskestävyyden tarkastelumalli on esitetty kuvissa 10 ja 11. (By 211 2014, 66-67.)  

 

 

KUVA 10. Kuormituspintoihin liittyviä perustarkistuspiirejä (By 211 2014, 67) 
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KUVA 11. Lävistyskestävyyden tarkastelumalli (By 211 2014, 67) 

 

Tarkastuspiirien määrittelyssä tarvittava d, joka lasketaan eri suuntaan sijoitettujen tankojen tehol-

listen korkeuksien keskiarvoista, saadaan kaavasta 18 (By 211 2014, 66). 

 

KAAVA 18. Tankojen tehollisten korkeuksien keskiarvo (By 211 2014, 66) 

 

𝑑 = 𝑑𝑒𝑓𝑓 =
𝑑𝑦+𝑑𝑧

2
   

                 

dy = y-suuntaisten tankojen tehollinen korkeus 

dz = z-suuntaisten tankojen tehollinen korkeus 

 

Perustarkistuspiirillä u1 tarkistetaan, onko leikkausraudoittamattoman laatan lävistyskestävyys 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 suurempi tai yhtä suuri kuin piirin leikkausjännitys 𝑉𝐸𝑑  (kaava 19). Perustarkistuspiiri vaikut-

taa etäisyydellä 2*d pilarin ulkoreunasta. (By 211 2014, 66-67.) 

 

KAAVA 19. Lävistyskestävyyden tarkastelu (By 211 2014, 66) 

 

𝑉𝐸𝑑   ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐     

           

𝑉𝐸𝑑  = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN) 

𝑉𝑅𝑑,𝑐  = leikkausraudoittamattoman rakenneosan lävistyskestävyyden mitoitusarvo (kN) 
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Kokonaiskuorman aiheuttama leikkausjännitys 𝜈𝐸𝑑  on mitoittava lävistysjännitys perustarkastus-

piirillä, joka lasketaan kaavalla 20 (By 211 2014, 68). 

 

KAAVA 20. Leikkausjännitys perustarkastuspiirillä (By 211 2014, 68) 

 

𝜈𝐸𝑑  = 𝛽 ⋅
𝑉𝐸𝑑

𝑑⋅𝑢1
     

             

𝑉𝐸𝑑= Pilariin vaikuttava leikkausvoima (kN) 

𝛽 = epäkeskisen kuorman huomioonottava kerroin, keskiselle kuormalle 1,0 

d = tehollinen korkeus (mm) 

u1 = perustarkastuspiirin pituus (mm) 

 

Kertoimelle β voidaan käyttää likiarvoja, jotka perustuvat pilarin sijaintiin. Mikäli rakenteen stabiilius 

ei riipu laatan ja pilarien välisestä kehävaikutuksesta ja laatan jänteiden pituus ei eroa toisistaan 

enempää kuin 25 %, voidaan käyttää kuvassa 12 esiintyviä likiarvoja. (By 211 2014, 68.) 

 

KUVA 12. Kertoimien β likimääräiset arvot (By 211 2014, 68) 

 

Yleisissä tapauksissa kerroin β voidaan määrittää myös laskemalla kaavalla 21 (By 211 2014, 68). 

 

KAAVA 21. Epäkeskisen kuorman huomioonottava kerroin (By 211 2014, 68) 
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𝛽 = 1 + 𝑘 ⋅
𝑀𝐸𝑑

𝑉𝐸𝑑
⋅

𝑢1

𝑊1
                            

 

k = kerroin, joka riippuu pilarin sivumittojen c1 ja c2 suhteesta (taulukko 12) 

𝑀𝐸𝑑  = epäkeskisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti (kNm) 

𝑊1= tarkistuspiirissä vaikuttavan leikkausvoiman staattinen momentti 

 

TAULUKKO 12. Kertoimien k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille (By 211 2014, 

69) 

 

 

Mittasuhteet ja pilarin pään momentin aiheuttama jännitysjakauma suorakaiteen muotoiselle pila-

rille on esitetty kuvassa 13. Mitta c1 on kuorman epäkeskisyyden suuntainen pilarin sivumitta, c2 on 

sivumitta toisessa suunnassa. (By 211 2014, 69.) 

 

KUVA 13. Pilarin pään momentin aiheuttama leikkausjännityksen jakautuma pilarin ja laatan liitok-

sessa (By 211 2014, 69) 

 

𝑊1  huomioi pilarin pään momentin aiheuttaman leikkausjännityksen jakautuman. Suorakaidepila-

rille sen arvo saadaan kaavasta 22. (By 211 2014, 69.) 

 

KAAVA 22. Pilarin pään momentin aiheuttaman leikkausjännityksen jakautuman kaava (By 211 

2014, 69) 

 

𝑊1  = 
𝑐1

2

2
 + c1 + c2 + 4⋅c2⋅d + 16⋅d2 + 2⋅ π ⋅ 𝑑 ⋅ c1   
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c1 ja c2 = pilarin sivumitat         

 

Leikkausraudoittamattoman laatan lävistyskestävyyden mitoitusarvo 𝜈𝑅𝑑,𝑐  lasketaan kaavalla 23. 

Lävistyskestävyyden tarkistus tehdään perustarkistuspoikkileikkauksessa. Eurokoodin kansalli-

sessa liitteessä lävistyskestävyyden alaraja asetetaan 0:ksi. Tämä tarkoittaa sitä, että lävistyskes-

tävyys vaatii aina taivutusraudoituksen. (By 211 2014, 69-71.) 

 

KAAVA 23. Leikkausraudoittamattoman laatan lävistyskestävyyden mitoitusarvo (By 211 2014, 69)  

 

𝜈𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐 ⋅ 𝑘 (100 ⋅ 𝜌𝐿
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

1

3
              

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = lävistyskestävyyden määrittämisessä käytettävä suure 

k = pilarin sivumitoista riippuva apusuure 

𝜌𝐿  = pääraudoituksen raudoitussuhde 

𝑓𝑐𝑘  = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

 

Kerroin 𝐶𝑅𝑑,𝑐 lasketaan Suomen kansallisen liitteen mukaan kaavasta 24 (By 211 2014, 70). 

 

KAAVA 24. Lävistyskestävyyden määrittämisen suure (By 211 2014, 70) 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 = 
0,3

𝛾𝐶
⋅

(
𝐷

𝑑
+1,5)

(
𝐷

𝑑
+4)

  

                           

𝛾𝐶  = betonin materiaaliosavarmuusluku 

D = pyöreän pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla D = √𝑐1𝑐2 

c1 ja c2 = pilarin sivumitat 

d = laatan tehollinen korkeus 

 

Pääraudoituksen raudoitussuhde 𝜌𝐿  lasketaan kaavassa 25 keskimääräisen raudoitusmäärän mu-

kaan pilarin molemmin puoli etäisyydellä 3*d + pilarin sivumitta. Raudoitusmäärään otetaan mu-

kaan vain täysin ankkuroitu raudoitus poikkileikkauksen molemmin puolin. Mikäli raudoitusta ei saa 

toteutettua täysin ankkuroituna, lasketaan tehollinen raudoitusala kaavan 14 mukaan. (By 211 

2014, 69-70.) 
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KAAVA 25. Pääraudoituksen raudoitussuhde (By 211 2014, 69) 

 

𝜌𝐿  = min {√𝜌𝐿𝑦 𝜌𝐿𝑥

0,02
   

              

𝜌𝐿𝑦  = raudoitussuhde y-suunnassa 

𝜌𝐿𝑥  = raudoitussuhde x-suunnassa 

 

Mikäli ehto 𝑉𝐸𝑑   ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐  ei toteudu, täytyy laattaan mitoittaa leikkausraudoitus. Leikkausraudoituk-

sen määrä lasketaan kaavalla 26. Leikkausraudoituksen pituuden selvittämiseksi määritetään lisä-

tarkistuspiiri 𝑢𝑜𝑢𝑡, joka vaikuttaa sellaisella etäisyydellä, jossa kaavan 18 ehto toteutuu. Leikkaus-

raudoitus asennetaan lisätarkistuspiirin sisäpuolelle. Leikkausraudoituksen laskentaan tarvittava 

lävistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuuden laskenta on esitetty alla kaavassa 27. (By 211 

2014, 66-71.) 

 

KAAVA 26. Leikkausraudoituksen mitoitus (By 211 2014, 71) 

 

𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑠 = 0,167 ⋅ 𝑣𝑅𝑑,𝑐 + 1,5 (
𝑑

𝑠𝑟
) ⋅ 𝐴𝑠𝑤 ⋅ 𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓 ⋅ (

1

𝑢1𝑑
) ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼          

 

𝐴𝑠𝑤 = pilaria ympäröivän yksittäisen leikkausraudoituskehän raudoituksen ala (mm2) 

𝑠𝑟  = leikkausraudoituksen säteittäinen väli (mm) 

𝛼 = leikkausraudoituskehien ja laatan tason välinen kulma 

𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓  = lävistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus 

 

KAAVA 27. Lävistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus (By 211 2014, 71) 

 

𝑓𝑦𝑤𝑑,𝑒𝑓  = min {
(250 + 0,25 ⋅

𝑑

𝑚𝑚
) 𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑦𝑤𝑑

    

          

𝑓𝑦𝑤𝑑  = leikkausraudoituksen myötölujuuden mitoitusarvo, min {
𝑓𝑦𝑑

0,8𝑓𝑦𝑘
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Kaava 26 on tehty säteittäiselle raudoitukselle. Kaavan 26 termi 1,5 (
𝑑

𝑠𝑟
) voidaan korvata perus-

tarkistuspiirin 𝑢1 rajaamalla alueella olevan raudoituksen kokonaispinta-alalla. Kertoimessa 0,167 

on otettu huomioon kansallisen liitteen valinta, jossa betonin osuus on jaettu luvulla 4,5 (0,75/0,45 

= 0,167). (By 211 2014, 71.) 

 

Lisätarkistuspiirin 𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓  pituus lasketaan kaavalla 28. Leikkausraudoituksen uloin piiri ulotetaan 

etäisyydelle 1,5*d lisätarkistuspiiristä kuvan 14 mukaan. (By 211 2014, 72.) 

 

KAAVA 28. Lisätarkistuspiirin määrittäminen (By 211 2014, 72) 

 

𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓  = 𝛽
𝑉𝐸𝑑

𝑣𝑅𝑑,𝑐
𝑑

   

                   

β = epäkeskisen kuorman huomioonottava kerroin 

𝑉𝐸𝑑  = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN) 

d = laatan tehollinen korkeus (mm) 

 

 

 

KUVA 14. Leikkausraudoituksen sijoittelu lisätarkistuspiirin sisäpuolelle, k = 1,5 (By 211 2014, 72) 
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Tarvittavan lävistysraudoituksen alan selvittämisen jälkeen tarkistetaan, onko rakenteen lävistys-

kestävyyden mitoitusarvo suurempi kuin piirille laskettu leikkausjännitys (kaava 29). Leikkausjän-

nitys tarkistetaan uloimmalla tarkistuspiirillä sekä pilarin ulkoreunan piirillä u0. (By 211 2014, 66.) 

 

KAAVA 29. Lävistyskestävyyden tarkastelu (By 211 2014, 66) 

 

𝑉𝐸𝑑,0   ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥    

              

𝑉𝐸𝑑,0  = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN) 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  = rakenneosan lävistyskestävyyden maksimiarvo (kN) 

 

Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyyden yläraja tarkistetaan kaavan 30 avulla (By 211 

2014, 72). 

 

KAAVA 30. Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyyden yläraja perustarkastuspiirillä (By 211 

2014, 72) 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥= 1,6 𝑉𝑅𝑑,𝑐  = 1,6 𝑣𝑅𝑑,𝑐 ⋅
𝑢1𝑑

𝛽
              

 

𝑣𝑅𝑑,𝑐  = leikkausraudoittamattoman rakenneosan lävistyskestävyyden mitoitusarvo (kN) 

β = epäkeskisen kuorman huomioonottava kerroin 

d = tehollinen korkeus (mm) 

𝑢1 = perustarkastuspiirin pituus (mm) 

 

Mikäli lävistyskestävyyden yläraja on suurempi kuin rakenteeseen kohdistuva leikkausvoima, voi-

daan riittävä lävistyskestävyys toteuttaa leikkausrautojen avulla. Ehdon on toteuduttava perustar-

kastuspiirillä kaavan 30 mukaisesti sekä pilarin piirillä kaavan 31 mukaan. (By 211 2014, 72-73.) 

 

KAAVA 31. Leikkausraudoitetun laatan lävistyskestävyyden yläraja pilarin piirillä (By 211 2014, 72) 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  = 1,6 𝑣𝑅𝑑,𝑐 ⋅
𝑢1

𝑢0
    

             

𝑢1 = perustarkastuspiirin pituus (mm) 



  

38 

𝑢0 = pilarin ulkoreunan piiri (mm) 

 

Tässä opinnäytetyössä rakenteeseen asennettavat lävistysraudat saatiin suoraan Jordahlin mitoi-

tusohjelmasta. Jordahlin valmistuotteet on helppo asentaa holveihin verrattuna taivutettuihin har-

jaterästankoihin ja lisäksi valmistuotteilla on 4-kertainen varmuuskerroin. Ne myös soveltuvat hyvin 

epämääräisille pistemäisille lävistyskuormille. 

5.1.4 Raudoituksen ankkurointi 

Teräsbetonilaattojen ja palkkien raudoitukset tulee aina ankkuroida tuelle. Tällöin raudoitus kestää 

taivutuksesta aiheutuvan vetovoiman FEd kaavassa 32. Ankkurointimitoituksessa todetaan, että 

ankkurointivoima Fbd on suurempi kuin vetovoima FEd. Raudoitus voidaan ankkuroida suorilla 

tangoilla, jolloin betonin ja raudan välinen tartuntajännitys on riittävä ottamaan vetovoiman vastaan. 

Ankkurointiin voidaan käyttää myös koukkuja ja hitsattuja poikittaistankoja. (By 211 2013, 153.) 

 

KAAVA 32. Taivutuksesta aiheutuva vetovoima (By 211 2013, 153) 

 

𝐹𝐸𝑑  = 𝜈𝐸𝑑
𝑎𝐿

𝑧
= 𝜈𝐸𝑑

𝑑

𝑧
≈ 1,1 ⋅ 𝜈𝐸𝑑    

            

𝜈𝐸𝑑  = leikkausvoima tuella 

𝐹𝐸𝑑  = tuelle ankkuroitava voima tuen pituusyksikköä kohti 

 

Ankkurointipituus lb lasketaan vetovoiman FEd, teräksen halkaisijan ϕ ja tartuntalujuuden fbd 

avulla. Tartuntalujuus riippuu tankopaksuudesta, tangon tyypistä ja vallitsevista tartuntaolosuh-

teista. Tartuntalujuuden lasku on esitetty kaavassa 33. Hyvät tartuntaolosuhteet vallitsevat silloin, 

kun betoni tiivistyy hyvin tangon ympärille. Huonot olosuhteet vallitsevat korkeiden valujen ylä-

osissa ja liukuvalurakenteissa. Tartuntaolosuhteet on havainnollistettu kuvassa 15, joissa raste-

roiduilla alueilla on huonot olosuhteet. (By 211 2013, 154-155.) 

 

KAAVA 33. Teräksen tartuntalujuus (By 211 2013, 154) 

 

𝑓𝑏𝑑  = 2,25𝜂1𝜂2𝑓𝑐𝑡𝑑     
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𝜂1 = tartuntaolosuhteet huomioiva kerroin 

- 1,0 hyvät tartuntaolosuhteet 

- 0,7 muissa olosuhteissa 

𝜂2= tankopaksuudesta riippuva kerroin (käytetään arvoa 1,0 kun ϕ ≤ 32mm ja arvoa 
132−𝜙

100
 kun 

ϕ > 32mm) 

𝑓𝑐𝑡𝑑 = betonin vetolujuuden mitoitusarvo (enintään luokan C60/75 betonin vetolujuus) 

 

 

KUVA 15. Tartuntaolosuhteiden määrittely (By 211 2013, 154) 

 

Ankkurointipituuden perusarvo lb,rqd voidaan laskea kaavalla 34 (By 211 2013, 155). 

 

KAAVA 34. Ankkurointipituuden perusarvo (By 211 2013, 155) 

 

𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

𝑢𝑠𝑓𝑏𝑑
=

𝜙

4

𝜎𝑠𝑑

𝑓𝑏𝑑
   

                  

𝜙 = tankopaksuus 

𝜎𝑠𝑑  = teräksen normaalijännitys 

𝑓𝑏𝑑  = teräksen ja betonin tartuntalujuus 

 

Mikäli ankkurointipituuden perusarvo lb,rqd ei ole tarpeeksi suuri vetovoimalle, voidaan perusarvoa 

pienentää α–kertoimilla niiden edullisten vaikutustensa ansiosta. Kertoimet vaihtelevat väliltä 0,7 – 

1,0. Kertoimet α2, α3 ja α4 pienentävät suorien tankojen ankkurointipituutta. Kerroin α1huomioi 
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koukkujen ja lenkkien vaikutukset sekä kerroin α4 huomioi hitsatun poikittaistangon vaikutuksen. 

Taulukossa 13 on esitetty α–kertoimet Eurokoodin mukaan. (By 211 2013, 155-156.) 

 

TAULUKKO 13. Ankkurointipituuden pienennyskertoimien arvot (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 

2015, 135) 

 

 

Pienennyskertoimissa  α1 ja α2 tarvittava mitta cd tarkoittaa pienintä betonipeitettä tai tankovälin 

puolikasta. Tämä on havainnollistettu kuvassa 16. (By 211 2013, 156.) 

 

 

KUVA 16. Mitan cd määrittely (By 211 2013, 156) 
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Pienennyskertoimien laskennassa käytettävä K-arvo saadaan kuvasta 17 (SFS-EN 1992-1-1 + AC 

+ A1 2015, 135). 

 

KUVA 17. Kertoimen K-arvot palkeille ja laatoille (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 135) 

 

Lopullinen mitoitusarvo lb saadaan laskettua kertoimien avulla yhtälöstä 35 (By 211 2013, 155). 

 

KAAVA 35. Ankkurointipituuden lopullinen mitoitusarvo (By 211 2013, 155) 

 

𝑙𝑏 =  𝛼1𝛼2𝛼3𝛼4𝛼5𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑                

 

Lopuksi tarkistetaan, että ankkurointipituuksien vähimmäisarvot toteutuvat. Vähimmäisarvot on an-

nettu vetoraudoituksella kaavassa 36 ja puristusraudoitukselle kaavassa 37. (By 211 2013, 157.) 

 

KAAVA 36. Ankkurointipituuden vähimmäisarvo vetoraudoitukselle (By 211 2013, 157) 

 

𝑙𝑏𝑑 ≥ 𝑙𝑏𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,3𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑

10𝜙
100𝑚𝑚

   

            

KAAVA 37. Ankkurointipituuden vähimmäisarvo puristusraudoitukselle (By 211 2013, 157) 

 

𝑙𝑏𝑑 ≥ 𝑙𝑏𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0,6𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑

10𝜙
100𝑚𝑚

              

 

Ankkuroinnin riittävyys tarkistetaan mitoitusehdolla 38, jossa toteutuvan ankkurointipituuden lb pi-

tää olla suurempi kuin rasituksen perusteella laskettu ankkurointipituuden mitoitusarvo lbd (By 211 

2013, 157). 

 

KAAVA 38. Ankkurointimitoituksen mitoitusehto (By 211 2013, 157) 
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𝑙𝑏 ≥ 𝑙𝑏𝑑                  

 

Eurokoodin ohjeiden mukaan vapaalla tuella suurimmalle kenttämomentille mitoitetusta raudoituk-

sesta pitää tuoda tuelle vähintään 50 %, jatkuvalle tuelle vähintään 25 %. Jatkuvan tuen raudoituk-

sen ankkurointipituus pitää olla vähintään 10 ϕ. Vapaan tuen kenttäraudoitus ankkuroidaan vähin-

tään kaavan 32 voimalle FEd. (By 211 2014, 82.) 

 

Vapaa tuki täytyy mitoittaa kiinnitysmomentille, joka on 15 % suurimmasta kenttämomentista. Rau-

doitus viedään tuen reunasta etäisyydelle 0,2 * tuen lyhyempi jännemitta. Tankoväli saa olla enin-

tään pienempi arvoista 3*h ja 400 mm. Kuvassa 18 on havainnollistettu tukiraudoituksen vaatimuk-

sia. (By 211 2014, 83.) 

 

 

KUVA 18. Vapaan tuen raudoitus (By 211 2014, 83) 

5.2 Käyttörajatila 

Käyttörajatilassa tarkastellaan tilanteita, joissa rakenteen tai rakenneosien normaali toiminta häi-

riintyy. Tilanteet aiheuttavat haittaa rakenteen ulkonäölle ja ihmisen mukavuudelle, mutta niistä ei 

ole haittaa rakenteen välittömälle turvallisuudelle. Käyttörajatiloissa rajoitetaan siirtymiä, ulkoisia 

vaurioita ja värähtelyjä, joilla on vaikutusta käyttäjien mukavuuteen ja rakenteen toimivuuteen. Tyy-

pillisimmät betonirakenteiden käyttörajatilat ovat palkkien ja laattojen taipumarajatila sekä halkea-

maleveysrajatila. (By 211 2013, 18.) 
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5.2.1 Taipuma 

Taipumat ovat ulkoisten kuormien tai palkin oman painon aiheuttamia rakenteen poikkileikkauksen 

painopisteviivan siirtymiä vertailuviivan suhteen. Palkki- ja laattarakenteissa vertailuviivana toimii 

tukipisteiden kautta kulkeva suora, josta alaspäin syntyvät taipumat ovat positiivisia. Tärkeimmät 

tekijät taipuman syntyyn ovat betonin vetolujuus, viruma sekä kimmokerroin. (By 210 2008, 327; 

Betoniteollisuus 2010, 2.) 

 

Taipuma on usein laatoilla määräävin rajatila, joten sen suuruutta on syytä rajoittaa. Taipumat eivät 

saa aiheuttaa haittaa rakenteen toiminnalle tai rakenteen ulkonäölle. Liian suuret taipumat aiheut-

tavat toiminnallisia haittoja, mm. lammikoitumista, kallistumia, julkisivujen vaurioita sekä säilyvyy-

den huonontumista. Taipumia voidaan pienentää esikorotuksilla, mutta se ei poista kaikkia taipu-

man seurauksena syntyviä ongelmia. (By 210 2008, 327.) 

 

Eurokoodi 2:ssa on esitetty taipumaraja pitkäaikaiskuormalle, jossa taipuma ei saa ylittää arvoa 

𝐿

250
  missä L on rakenteen jännemitta. Pysyvien kuormien aiheuttama taipumaraja rakentamisen 

jälkeen on 
𝐿

500
. Muita taipumarajoja voidaan harkita tapauskohtaisesti rakenteeseen liittyvien osien 

herkkyydestä riippuen. (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 126.) 

 

Taipuman rajoittaminen suoritetaan palkeille ja laatoille samoilla periaatteilla, mutta voimasuurei-

den ja halkeilutilan arvioiminen on hankalaa. Käyttörajatilan kuormituksilla laatta saattaa olla täysin 

halkeamaton, jolloin laatan jäykkyyssuhteet eri kentän suuntien ja tukien välillä ovat erilaisia. Eu-

rokoodissa on esitetty likimääräismenettely, josta saadaan ehdon täyttävä tehollisen korkeuden 

vähimmäisarvo. Kirjallisuudessa on myös esitetty käyrästöjä ja taulukoita laatan taipuman määrit-

tämiseen, mutta käytännöllisintä on laskea taipuma käyttäen apuna FEM-ohjelmia tarkempien tu-

losten määrittämiseen. Tässä kuitenkin tulee huomioida laatan jäykkyysominaisuudet ja mahdolli-

nen haljennut poikkileikkaus. (By 210 2014, 88-89.) 

 

Eurokoodissa esitetty likimääräismenettelyn kaava lasketaan jännemitan L ja tehollisen korkeuden 

d rajasuhteen mukaan. Mikäli suhde jää pienemmäksi kuin kaavan 39 ja 40 lasketut arvot, taipuman 

voidaan katsoa pysyvän määriteltyjen rajojen puitteissa. Mikäli vetoraudoitussuhde 𝜌 on suurempi 

kuin raudoitussuhteen vertailuarvo 𝜌0, käytetään kaavaa 40. Muissa tapauksissa käytetään kaa-

vaa 39. (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 126.) 



  

44 

KAAVA 39. Likimääräismenettelyn kaava, vaihtoehto 1 (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 126) 

 

𝐿

𝑑
 = 𝐾 [11 + 1,5 ⋅ √𝑓𝑐𝑘 ⋅

𝜌0

𝜌
+ 3,2 ⋅ √𝑓𝑐𝑘 ⋅ (

𝜌0

𝜌
− 1)

3
2⁄
] jos 𝜌 ≤ 𝜌0         

 

KAAVA 40. Likimääräismenettelyn kaava, vaihtoehto 2 (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 126) 

 

𝐿

𝑑
 = 𝐾 [11 + 1,5 ⋅ √𝑓𝑐𝑘 ⋅

𝜌0

𝜌−𝜌´
+

1

12
⋅ √𝑓𝑐𝑘 ⋅ √

𝜌′

𝜌0
]  jos 𝜌 > 𝜌0                  

 

𝐿

𝑑
 = jännemitan ja korkeuden rajasuhde 

K = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon erilaiset rakennejärjestelmät 

𝑓𝑐𝑘  = betonin puristuslujuuden ominaisarvo (MPa) 

𝜌0 = raudoitussuhteen vertailuarvo 10-3 √𝑓𝑐𝑘 

𝜌 = vetoraudoitussuhde 

𝜌´ = puristusraudoitussuhde 

 

Vetoraudoitussuhde 𝜌 ja puristusraudoitussuhde 𝜌´ lasketaan kaavoilla 41 ja 42 (By 211 2014, 

89). 

 

KAAVA 41. Vetoraudoitussuhteen laskeminen (By 211 2014, 89) 

 

𝜌 = 
𝐴𝑠,𝑣𝑒𝑡𝑜

𝑑
       

 

KAAVA 42. Puristusraudoitussuhteen laskeminen (By 211 2014, 89) 

           

𝜌´ = 
𝐴𝑠,𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠

𝑑
                 

 

Luvun K ohjearvot Eurokoodi 2 mukaan on esitetty taulukossa 14. Samassa taulukossa esitetään 

myös yleisistä tapauksista (Betoni C30/37, 𝜎𝑆= 310 MPa) saatavat arvot erilaisilla rakennejärjes-

telmillä ja raudoitussuhteilla. (By 211 2013, 225.) 
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TAULUKKO 14. Jännemitan ja tehollisen korkeuden perussuhteet (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 

2015, 127) 

 

 

Taipumamitoituksessa otetaan huomioon viruma, joka on betonin puristuman ajasta riippuva kasvu 

betonin puristusjännityksen pysyessä vakiona. Viruma huomioidaan suunnittelussa muokkaamalla 

betonin kimmokerrointa virumaluvulla 𝜑, joka riippuu betonin iästä kuormituksen alkaessa, raken-

neosan mitoista, sementtityypistä ja ympäristöolosuhteista. Etenkin ympäristön suhteellinen kos-

teus on merkittävä virumaluvun määrityksessä. Virumaluvun määritys on esitetty graafisesti ku-

vassa 19. Eurokoodi 2 liitteessä B on esitetty yksityiskohtaisempia ohjeita virumaluvun määrittämi-

seen käsin laskemalla. (Betoniteollisuus 2010, 3.) 

 

 

KUVA 19. Virumaluvun 𝜑 määritys (Betoniteollisuus 2010, 7) 
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Betonin kimmokerroin pienenee ajan kuluessa viruman vaikutuksesta. Tämä tulee huomioida, kun 

määritetään kimmokerrointa laskentaa varten. Taulukossa 6 on esitetty arvot 28 vuorokauden ikäi-

selle ja 0,4 * 𝑓𝑐𝑡𝑚  jännitystä vastaavalle sekanttimoduulille sekä suositukset näiden arvojen muun-

tamisesta erityyppisille kiviaineksille. Betonin tehollinen kimmokerroin voidaan laskea kaavalla 43. 

(Betoniteollisuus 2010, 3.) 

 

KAAVA 43. Betonin tehollinen kimmokerroin (By 211 2014, 92) 

 

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓   =  
𝐸𝑐𝑚

1+𝜑
     

                         

𝐸𝑐𝑚  = betonin kimmokerroin 

𝜑 = virumaluku 

5.2.2 Halkeilun rajoittaminen ja laskenta 

Teräsbetonirakenteissa halkeilua voi ilmentyä välittömien kuormitusten, siirtymien ja pakkomuo-

donmuutosten seurauksena. Halkeamia syntyy myös pitkän ajan kuluessa plastisen kutistumisen 

ja viruman seurauksena. Syy betonin halkeilulle on sen alhainen vetolujuuden kesto. Betonin hal-

keilu tulee rajoittaa siten, ettei se vaikuta epäedullisesti rakenteen toimintaan, säilyvyyteen tai ta-

pauskohtaisesti rakenteen ulkonäköön. Oikeanlaisella suunnittelulla, suoritustavalla, betonilaadulla 

ja jälkihoidolla voidaan estää haitallista halkeilua. Taulukossa 15 on esitetty tekijät, jotka voivat 

aiheuttaa betonin halkeilua, sekä niiden syntymisajankohdat. Kuvassa 20 on havainnoitu hal-

keamien yleisimpiä esiintymispaikkoja.  (SFS EN 1992-1-1 2002, 117-118; By 201 2018, 102.) 
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TAULUKKO 15. Halkeilun aiheuttajat ja niiden syntyajankohdat (Betonirakenteiden kutistuminen ja 

halkeamien ehkäisy, 429) 

 

 

 

KUVA 20. Halkeamien yleisimmät esiintymispaikat (By 201 2018, 94) 

 

Halkeilun määrään voi vaikuttaa rakenteellisesti puuttumalla pakkovoimien kehitykseen. Suuressa 

rakenteessa yksi vaihtoehto on lisätä liikuntasaumoja sellaisiin paikkoihin, joihin kutistumisesta ai-

heutuvat pituuden muutokset kasautuvat. Myös turhat kiinnitykset tulee poistaa eri rakenteiden vä-

lillä. (By 210 2008, 351.) 

 

Halkeaman syntyessä muodonmuutosten aiheuttamat vetorasitukset ovat ylittäneet betonin veto-

lujuuden. Tästä syystä betoniin lisätään raudoitteita ottamaan vetojännitykset vastaan ja rajoitta-

maan halkeaman syvyyttä. Rakenteen turvallisen toiminnan kannalta liian suuret halkeamat ovat 
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merkki rakenteen huomattavasta kantavuuden alenemisesta. Taivutusjäykkyys heikkenee aiheut-

taen suuria taipumia. (By 210 2008, 351; Pitkänen 2004, 7.) 

 

Halkeilematon teräsbetonirakenne on kustannuksiltaan kallista toteuttaa, joten tästä syystä suun-

nittelussa päädytään halkeamaleveyksien rajoittamiseen. Betonirakenteen halkeamaleveyden las-

kennallinen raja-arvo 𝑤𝑚𝑎𝑥   määritetään kohteen toiminnan, tiiveysvaatimusten ja ympäristöolo-

suhteiden mukaan. Suositusarvot halkeamaleveyksille kansallisen liitteen mukaan on esitetty tau-

lukossa 16. Opinnäytetyön rakenteen halkeamaleveyden raja-arvona käytettiin arvoa 0,3 mm. (Pit-

känen 2004, 1.) 

 

TAULUKKO 16. Halkeamaleveyksien suositusarvot eri rasitusluokissa (SFS-EN 1992-1-1 2015, 

118) 

 

 

Betonipoikkileikkaukselle suoritetaan halkeilukestävyyden laskenta, eli tarkistetaan, kestääkö poik-

kileikkaus kuormitukset halkeamatta. Kuormitushistorian aikana verrataan halkeilukestävyyden ja 

kuormitusten aiheuttamien rasitusten suhdetta. Kuormat voivat olla rakentamisen aikana suurem-

mat kuin käytön aikana. Rakenteelle lasketaan halkeilumomentit kriittisinä ajankohtina kaavassa 

44. (By 211 2013, 207-216.) 

 

KAAVA 44. Halkeilumomenttien laskenta (By 211 2013, 216) 

 

𝑀𝑅,𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓𝑊𝐼 = 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓
𝐼𝐼

ℎ−𝑥𝐼
   

            

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓  =betonin vetolujuuden tehollinen arvo 

𝑊𝐼  = taivutusvastus, suorakaidepoikkileikkauksen arvo 
𝑏∗ℎ^2

6
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Rakenteelle tehdään halkeilukestävyyden tarkastelu kaavalla 45 (By 211 2013, 216). 

 

KAAVA 45. Halkeilukestävyyden tarkastelu (By 211 2013, 216) 

 

𝑀𝐸𝑘 ≥ 𝑀𝑅,𝑐𝑟         

          

𝑀𝐸𝑘  = taivutusmomentin arvo ominaiskuormien yhdistelmällä 

 

Halkeamaleveyden laskenta tehdään haljenneen poikkileikkauksen syntyvän halkeaman kohdalla. 

Laattojen halkeamaleveyden laskenta voidaan tehdä samalla tavalla kuin palkeille. Ensin täytyy 

selvittää jännitykset ja muodonmuutokset, joten lasketaan puristusvyöhykkeen korkeus halkeaman 

kohdalla kaavan 46 avulla. Mikäli puristuspuolen raudoitusta ei huomioida laskussa, käytetään yk-

sinkertaisempaa kaavaa 47. Puristusvyöhykkeen korkeus selvitetään haljenneessa, lyhytaikai-

sessa tilassa. (By 211 2013, 205.) 

 

KAAVA 46. Puristusvyöhykkeen korkeus halkeaman kohdalla (By 211 2013, 205) 

 

𝑋𝑆𝑇  = 
1

𝑏
{[(𝛼𝑒 ⋅ 𝐴𝑠1

+ (𝛼𝑒 − 1)𝐴𝑠2)
2

+ 2𝑏(𝑎𝑒𝑑1𝐴𝑠1
+ (𝑎𝑒 − 1)𝑑1𝐴𝑠2

)]
0,5

− (𝑎𝑒𝐴𝑠1
+

(𝛼𝑒 − 1)𝐴𝑠2
)}          

 

KAAVA 47. Yksinkertaistettu puristusvyöhykkeen korkeus halkeaman kohdalla (By 211 2013, 205) 

 

𝑋𝑆𝑇  = 𝛼𝑒𝑑1𝜌1 (−1 + √1 +
2

𝛼𝑒𝜌1
)   

            

b = poikkileikkauksen leveys 

𝛼𝑒 = kimmokertoimien suhde 
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
 

𝐸𝑠  = raudoituksen kimmokerroin 

𝐸𝑐𝑚  = betonin kimmokerroin 

𝐴𝑠1
= poikkileikkauksen taivutusraudoituksen ala 

𝐴𝑠2
= poikkileikkauksen vetoraudoituksen ala 

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus 
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𝜌1 = suhteellinen raudoitusala 

 

Poikkileikkauksen suhteellinen raudoitusala saadaan laskettua kaavan 48 avulla (By 211 2013, 

218). 

 

KAAVA 48. Poikkileikkauksen suhteellinen raudoitusala (By 211 2013, 218) 

 

𝜌1= 
𝐴𝑠1

𝑏𝑑
                              

 

Seuraavaksi betonin vetopuolella haljenneen tilan raudoituksen jännitys heti halkeamisen jälkeen 

voidaan laskea kaavan 49 avulla (By 211 2013, 206). 

 

KAAVA 49. Haljenneen tilan raudoituksen jännitys (By 211 2013, 206) 

 

𝜎𝑆𝑇  = 
𝑀𝐸𝑞𝑝

𝐴𝑠𝑧𝑆𝑇
  

               

𝜎𝑆𝑇  = lyhytaikaisen tilan raudoituksen jännitys 

𝑀𝐸𝑞𝑝= pitkäaikaiskuormien yhdistelmällä laskettu mitoitusmomentti 

𝑧𝑆𝑇  = sisäinen momenttivarsi (kaava 50) 

 

KAAVA 50. Sisäinen momenttivarsi (By 211 2013, 207) 

 

𝑧𝑆𝑇  = 𝑑 −
𝑋𝑆𝑇

3
                 

 

Eurokoodi 2:ssa on annettu vähimmäisraudoitusala, joka vaaditaan halkeamisleveyden rajoituksen 

yhteydessä. Vähimmäisraudoitusala selvitetään, sillä normaalin hauraan murtuman estämiseksi 

vaadittu vetoraudoitusmäärä ei välttämättä riitä halkeamien rajoittamiseen. Vähimmäisraudoitus-

määrä lasketaan kaavassa 51. (By 211 2013, 213-214.) 

 

KAAVA 51. Vähimmäisraudoitusala (By 211 2013, 213) 

 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛𝜎𝑆𝑇 = 𝑘𝑐𝑘𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓𝐴𝑐𝑡  
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𝑘𝑐  = kerroin, joka ottaa huomioon jännitysjakautuman ennen halkeilua arvona käytetään 

- 0,4 puhtaalle taivutukselle 

- 1,0 suoralle vedolle 

k = kerroin, joka ottaa huomioon pakkovoimien vaikutukset 

- 1,0 uumissa, joiden h ≤ 300 mm ja laipoissa, joiden b ≤ 300 mm 

- 0,65 uumissa, joiden h ≥ 800 mm ja laipoissa, joiden b ≥ 800 mm 

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓  = betonin vetolujuuden keskiarvo halkeaminen muodostumisen ajankohtana 

𝜎𝑆𝑇  = raudoituksen jännitys heti halkeaman muodostumisen jälkeen 

𝐴𝑐𝑡 = betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala ennen halkeaman muodostumista 

 

Tavallisessa mitoitustilanteessa halkeiluaste määritetään ominaiskuormien yhdistelyn avulla, jolloin 

betonin puristusjännitystä 𝑓𝑐𝑘  rajoitetaan luokissa XD, XF ja XS 60 %:iin alkuperäisestä arvosta. 

Myös raudoituksen vetojännitystä 𝑓𝑦𝑘  rajoitetaan arvoon 0,6 * 𝑓𝑦𝑘 . Pakkomuodonmuutoksista ja 

siirtymistä aiheutuva raudoituksen jännitys rajoitetaan arvoon 0,8 * 𝑓𝑦𝑘 . Pitkäaikaisyhdistelyissä 

puristusjännityksiä rajoitetaan viruman rajoittamiseksi. Virumamuodonmuutos käyttäytyy lineaari-

sesti, jos betonin jännitys on enintään 0,45 ∗ 𝑓𝑐𝑘 . Mikäli tämä raja ylittyy, tulee viruma ottaa laskel-

missa huomioon. Jännitysrajatilat on esitetty taulukossa 17. (By 211 2013, 208.) 

 

TAULUKKO 17. Jännitysrajatilat Eurokoodin kansallisen liitteen mukaan (By 211 2013, 208) 

 

 

Halkeamaleveyden suora laskenta aloitetaan poikkileikkauksen tehollisen korkeuden ℎ𝑐,𝑒𝑓 ja te-

hollisen raudoitusalan 𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 selvittämisellä. Teholliseksi korkeudeksi valitaan pienin luku kaavan 

52 laskettavista arvoista. (By 211 2013, 217.) 

 

KAAVA 52. Poikkileikkauksen tehollinen korkeus (By 211 2013, 217) 
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ℎ𝑐,𝑒𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 [2,5 ⋅ (ℎ − 𝑑);
ℎ−𝑥𝑆𝑇 

3
;

ℎ

2
]   

            

ℎ𝑐,𝑒𝑓 = palkin tehollisen vetoalueen korkeus 

𝑋𝑆𝑇  = puristusvyöhykkeen korkeus 

 

Tehollisen vetoalueen pinta-ala (kaava 53) saadaan laskettua teräsbetonipoikkileikkauksen tehol-

lisen korkeuden avulla (By 211 2013, 217). 

 

KAAVA 53. Tehollisen vetoalueen pinta-ala (By 211 2013, 217) 

 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓  = ℎ𝑐,𝑒𝑓 ∗ 𝑏  

 

ℎ𝑐,𝑒𝑓 = palkin tehollisen vetoalueen korkeus             

𝑏 = poikkileikkauksen leveys 

 

Tehollinen raudoitussuhde lasketaan kaavasta 54 (By 211 2013, 217). 

 

KAAVA 54. Tehollinen raudoitussuhde (By 211 2013, 217) 

 

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 = 
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓
      

                        

𝐴𝑠 = tehollisen vetoalueen vaikuttava raudoituksen pinta-ala 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓  = tehollisen vetoalueen pinta-ala 

 

Halkeamaleveystarkastelu tehdään pitkäaikaisessa tilassa, joten käytetään pitkäaikaiskuormitus-

ten yhdistelmää. Raudoituksen jännitys, puristusvyöhykkeen korkeus ja sisäinen momenttivarsi on 

laskettava uudelleen. Laskenta aloitetaan puristusvyöhykkeen korkeudesta kaavalla 55. (By 211 

2013, 220.) 

 

KAAVA 55. Puristusvyöhykkeen korkeus pitkäaikaiskuormitusten yhdistelyssä (By 211 2013, 220) 

 

𝑥𝐿𝑇 = 𝑑𝜌𝛼𝑒,𝑒𝑓𝑓 (−1 + √1 +
2

𝜌𝛼𝑒,𝑒𝑓𝑓
)     
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𝛼𝑒,𝑒𝑓𝑓= kimmokertoimien suhde = 
𝐸𝑠

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓
 

𝐸𝑠 = teräksen kimmokerroin 

𝐸𝑐,𝑒𝑓𝑓  = betonin tehollinen kimmokerroin = 
𝐸𝑐𝑚

1+𝜑(𝑡,𝑡0)
 

𝜌 = suhteellinen raudoitusala 

 

Haljenneen poikkileikkauksen pitkäaikaisen tilan momenttivarsi saadaan laskettua kaavalla 56 (By 

211 2013, 220). 

 

KAAVA 56. Haljenneen poikkileikkauksen pitkäaikaisen tilan momenttivarsi (By 211 2013, 220) 

 

𝑧𝐿𝑇  = 𝑑 −
𝑥𝐿𝑇

3
                 

 

Betoniteräksen pitkäaikaisyhdistelmien jännitys haljenneessa poikkileikkauksessa lasketaan kaa-

van 57 avulla (By 211 2013, 221). 

 

KAAVA 57. Teräksen pitkäaikaisyhdistelmien jännitys haljenneessa tilassa (By 211 2013, 221) 

 

𝜎𝑠,𝐿𝑇  = 
𝑀𝐸𝑞𝑝

𝐴𝑠𝑧𝐿𝑇
     

             

𝑀𝐸𝑞𝑝= pitkäaikaiskuormien yhdistelmällä laskettu mitoitusmomentti 

𝑧𝐿𝑇  = sisäinen momenttivarsi 

 

Raudoituksen keskimääräinen venymä, venymäero, saadaan laskettua kaavasta 58 edellä lasket-

tujen suureiden avulla (By 211 2013, 222). 

 

KAAVA 58. Raudoituksen venymäero (By 211 2013, 222) 

 

𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚 =
𝜎𝑠,𝐿𝑇−𝑘𝑡

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
(1+𝛼𝑒𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
              

 

𝜀𝑠𝑚 = teräksen venymä 
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𝜀𝑐𝑚 = betonin venymä 

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓  = betonin vetolujuuden keskiarvo halkeaminen muodostumisen ajankohtana 

𝑘𝑡 = kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin 

- 0,6 lyhytaikaisille kuormille 

- 0,4 pitkäaikaisille kuormille 

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓 = tehollinen raudoitussuhde halkeaman muodostumishetken mukaan 

𝛼𝑒 = kimmokertoimien suhde 
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
 

𝐸𝑠  = raudoituksen kimmokerroin 

𝐸𝑐𝑚  = betonin kimmokerroin 

 

Ensimmäisen halkeaman muodostuessa lisääntyy halkeamien määrä samalla, kun kuormitus kas-

vaa. Uusia halkeamia syntyy siihen asti, kunnes saavutetaan stabiloitunut halkeamatila. Tämän 

jälkeen uusia halkeamia ei synny eikä halkeamien väli pienene. (By 211 2013, 210.) 

 

Halkeamavälin maksimiarvo saadaan laskettua kansallisesti valittavien kertoimien, tehollisen rau-

doitussuhteen ja tankopaksuuden avulla kaavasta 59. Kertoimet k1 – k4 saadaan taulukosta 18. (By 

211 2013, 211.) 

 

KAAVA 59. Halkeamavälin maksimiarvo (By 211 2013, 211) 

 

𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3𝑐 + 𝑘1𝑘2𝑘4
𝜙

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
    

                        

𝑐 = betonipeite päätangon pintaan 

𝑘1 = raudoituksen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin 

𝑘2 = poikkileikkauksen jännitysjakauman huomioiva kerroin 

𝑘3 = kansallisesti valittava kerroin 

𝑘4 = kansallisesti valittava kerroin 

𝜙 = tankopaksuus 
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TAULUKKO 18. Halkeamavälin laskennassa käytettävät kertoimet (By 211 2013, 211) 

 

 

Halkeaman kohdalla olevan teräksen jännitys on suurempi kuin halkeaman ulkopuolella olevan 

teräksen, sillä betonin tartunta pienentää jännitystä. Raudoituksen ja betonin venymäeron takia 

raudoitus liukuu halkeamaan jo haljenneen kohdan kummaltakin puolelta. Halkeaman leveys 𝑤𝑘  

on yhtä suuri kuin halkeamavälin 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 ja venymäeron ε tulo kaavan 60 mukaan. (By 211 2013, 

210.) 

 

KAAVA 60. Halkeaman leveys (By 211 2013, 210) 

 

𝑤𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚)   

                                 

𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥  = halkeamavälin maksimiarvo 

𝜀𝑠𝑚  = teräksen venymä 

𝜀𝑐𝑚  = betonin venymä 

 

Lopuksi tarkistetaan mitoitusehto kaavasta 61. Jos ehto ei toteudu, voidaan lisätä raudoitusmää-

rää, jolloin halkeamaväli ja raudoituksen jännitykset pienenevät. Myös tankopaksuutta voidaan pie-

nentää, mikä samalla pienentää halkeamaväliä. Tämä ei kuitenkaan ole suositeltavaa, sillä korroo-

sio heikentää ohuiden tankojen pinta-alaa paksuja tankoja nopeammin. Tällöin rakenteen pitkäai-

kaiskestävyys heikkenee. (By 211 2013, 217.) 

 

KAAVA 61. Halkeamaleveyden mitoitusehto (By 211 2013, 217) 

 

𝑤𝑘 ≤ 𝑤𝑚𝑎𝑥
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Laatan halkeamaleveyksien tarkka laskenta käsin on hankalaa, sillä jäykkyyssuhteet vaihtelevat 

suuresti eri kenttien välillä. Edellä mainituilla laskuilla saadaan kuitenkin riittävän luotettavia tulok-

sia yksinkertaisissa kuormitustilanteissa. Monimutkaisissa rakenteissa tarkempi laskenta on syytä 

suorittaa FEM-pohjaisilla epälineaarisilla tietokoneohjelmilla. (By 211 2013, 93.) 
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6 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tuottaa maanalaisen teräsbetonirakenteisen tunneliraken-

nuksen rakennesuunnitelmat sekä perehtyä Eurokoodeissa annettuihin suunnittelumääräyksiin.  

Opinnäytetyön aikana opeteltiin myös käyttämään eri suunnittelutyökaluja, kuten Tekla Structures 

-mallinnusohjelmaa sekä RFEM-laskentaohjelmaa. 

 

Opinnäytetyön raporttiosuudessa käytiin läpi kuormitusyhdistelmien laskentaa sekä teräsbetonilaa-

tan mitoitukseen liittyviä tarkasteluja. Rakennesuunnittelijan tulee osata ymmärtää ja soveltaa Eu-

rokoodeissa annettuja suunnitteluohjeita laskujen ja rakenteen tarkastelujen osalta.  Eurokoo-

deissa on annettu tarkat ohjeet laatan mitoituksessa huomioitaviin asioihin ja suurin osa laskuista 

voidaan laskea käsin vaihe vaiheelta. Rakenteen monimuotoisuuteen voi kuitenkin liittyä epävar-

muustekijöitä, joten osa mitoitusprosessin laskuista on suositeltavaa tehdä laskentaohjelmien 

avulla tarkkojen tulosten saamiseksi, kunhan ohjelman käyttö on hyvin hallussa. Laskentaohjelmia 

käyttäessä on kuitenkin tärkeää ymmärtää pohja, johon laskenta perustuu. 

 

Vaikka laskentaohjelmat antavatkin nopeasti tulokset, täytyy tulosten arvioinnissa olla tarkkana ja 

pohtia, vastaavatko diagrammit ja tuloskartat oikeanlaista tilannetta. Opinnäytetyössä käytetty 

RFEM-ohjelma voi antaa virhetuloksia, kuten singulariteettia, jonka ratkaisuna voidaan käyttää voi-

mia tasoittavia keskiarvoalueita. Vertailulaskelmat ovat hyödyksi tämän kaltaisissa tilanteissa.  

 

Tunnelirakenteen yläpohjalaatan risteysalueen mitoittavaksi tekijäksi määräytyi lävistys, jonka suu-

ruuden seurauksena päädyttiin 500 mm:n paksuiseen C35/45 laadun betonilaattaan. Pilarimainen 

maanpaineseinien risteys yhdessä liikennekuormien kanssa keräsivät suuret lävistysvoimat ylä-

pohjaan, johon tarvittiin mahdollisimman paljon lisää kestävyyttä poikkileikkausta ja betonilaatua 

kasvattamalla. Leikkauskestävyyttä haluttiin parantaa myös muilla tukialueilla, sillä suuret jännevä-

lit keräsivät suuria leikkausvoimia tuille. Laatat, tässäkin tapauksessa, haluttiin toteuttaa leikkaus-

raudoittamattomina. 

 

Lävistysmitoitus tehtiin tässä opinnäytetyössä käyttäen avuksi RFEM-ohjelmaa, jonka avulla saa-

tiin voimasuureet Jordahlin lävistysraudoituksen laskentaohjelmaan. Ohjelmaan syötetään raken-

teen geometrian tiedot ja kuormitukset, minkä jälkeen tuloksena saadaan Jordahlin lävistysraudoi-
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tus valmistuotteita. Valmistuotteet on helppo asentaa holveihin verrattuna taivutettuihin harjateräs-

tankoihin ja lisäksi valmistuotteilla on 4-kertainen varmuuskerroin. Ne myös soveltuvat hyvin epä-

määräisille pistemäisille lävistyskuormille. 

 

Opinnäytetyön aihe oli laaja, joten tästä syystä työtä jouduttiin rajaamaan hyvinkin paljon alkupe-

räisestä suunnitelmasta. Vaikka opinnäytetyön raportissa kerrottiin vain teräsbetonilaatan mitoituk-

sesta, opin suunnitteluprosessissa paljon myös muiden rakenteiden mitoitukseen liittyviä asioita. 

Tunnelirakenteiden suunnittelun aikana olin yhteydessä muiden alojen toimijoiden kanssa (sähkö, 

LVI). Näin opin myös laajemmin rakennesuunnittelussa huomioitavia asioita muiden alojen näkö-

kulmasta. 
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8.5 RAMPIT
Pohjoispäässä tunnelikerros rakennetaan alemmaksi kuin nykyisessä rakennuksessa.
Tunnelikerroksen liittämiseksi tähän korkotasoon ja tunnelikerroksen yhdistämiseksi
kaupunginsairaalaan vievään tunneliin tarvitaan ramppeja. Sairaala-alueelle
rakennettavien uusien ramppien jyrkkyys on mitoitettava vihivaunulle. Rampin
kaltevuus saa olla max 7 astetta. Rampin aloitus ja lopetus tulee olla loivennettuja.
Alla on Swisslogin ohjeistus, joka pätee myös muiden toimittajien vaunuille.

Kuva 20. Ramppien mitoitus AGV:lle soveltuvaksi

lower floor

Diameter
min.50m

(virtual circle)

Rampe

Diameter
min.50m

(virtual circle)

higher floor
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500 kts. siirtymälaatan
erillinen suunnitelma
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Vinolle seinäosuudelle
matalammat haat

Ankkurointiraudoitus voidaan taittaa
tarvittaessa pääraudoituksen

suuntaisesti

~20

TAPIT T25-L600-k400, RUOSTUMATON
TOINEN PÄÄ BITUMOITU TAI
MUOVIHOLKISSA

=
=

= =

VIISTEET 10x10 +
ELASTINEN KITTI + POHJATÄYTENAUHA

POLYETEENILEVY 20mm

PINTALIIKUNTASAUMANAUHA YMPÄRI
ESIM. JOCO AD320 / MUOTTIKOLMIO OY

VEDENERISTYKSEN IRROITUSKAISTA
B=500 ESIM. SILIKONOITU PAPERI

SEINÄN PÄÄSSÄ U-LENKIT
RAUDOITUSKUVAN MUKAAN

KUMIBITUMIKERMIKAISTA SAUMAN
KOHDALLA, B = 1500 mm

Tunnelin seinän liikuntasauma
Betoni vesitiivis (xypex)
1:10
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Lenkit vastaava teräskoko ja -jako kun laatassa

Pohjanauha ja elastinen kittaus

Polyeteenilevy 10/20mm

PINTALIIKUNTASAUMANAUHA YMPÄRI
ESIM. JOCO AD320 / MUOTTIKOLMIO OY
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Tunnelin maanvaraisen laatan
liikuntasauma
Betoni vesitiivis (xypex)
1:10

Pituusraudat T20 joka nurkissa

PINTALIIKUNTASAUMANAUHA YMPÄRI
ESIM. JOCO AD320 / MUOTTIKOLMIO OY

VEDENERISTYKSEN IRROITUSKAISTA
B=500 ESIM. SILIKONOITU PAPERIKOLMINKERTAINEN

KUMIBITUMIKERMIKAISTA SAUMAN
KOHDALLA
B=800/1100/1400
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SALAOJAMATTOJEN LIMITYS 300mm
LIIKUNTASAUMAN KOHDALLA

Pituusraudat T16 joka nurkissa
Lenkit vastaava teräskoko ja -jako kun laatassa

Pohjanauha ja elastinen kittaus

Polyeteenilevy 10/20mm
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900

Tunnelin katon liikuntasauma
Betoni vesitiivis (xypex)
1:10

LIUKULAAKERIKAISTA *)

*) LIUKULAAKERIKAISTA VAIHTOEHTOJA:

ESZ -LIUKULAAKERI

- esim. GLS 300

GLT -RAKENNUSLAAKERI

- esim. TDG 27 SZ
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TAPPISAUMA 1:10
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LIIKUNTASAUMATAPPI Ø16 k400
TOINEN PÄÄ BITUMOITU TAI MUOVIHOLKISSA
RAUDOITUSVERKKO KATKAISTU ENNEN VALUA

2+2T10 jp>500
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