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The thesis examined the substructures related to the design of the foundation, the 

geotechnical dimensioning and the structural designing and dimensioning of the wall 

and column footings.The research was conducted as a source based study and the 

report utilized the construction literature as well as various online sources. 

 

The research assignment was obtained from perustava Oy. The company is known 

for the structural desing and manufacture of various types of foundations. Their 

operation have expanded considerably in recent years and the need of new structural 

designers has increased. The research was conducted to facilitate the orientation of 

new designers in the desing and dimensionning of foundations.  

 

The purpose of the report is to help younger designers understand the issues 

involved in designing substructures. The information, instructions and regulations 

needed to desinging of the footing were compiled and clarified.The content of this 

thesis deals with soil structure, physical desing of foundation structures, building 

loads, service life, durability planning of concrete structures and geotechnical 

dimensioning. The main focus of the study was on the structural dimensioning of the 

wall and collumn foots. Sample calculations and structural drawings of a convetional 

detached house were prepared and included in the appendices. 
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1 Johdanto 

1.1 Työn tausta, tavoitteet ja rajaus 

Insinöörityö on tehty toimeksiantona erilaisia perustusrakenteita suunnittelevalle 

ja toteuttavalle Perustava Oy:lle. Perustavan toiminta on laajentunut viimevuo-

sina paljon, ja kasvun myötä uusien rakennesuunnittelijoiden tarve on lisäänty-

nyt. 

Työn tavoitteena on koota ja selventää perustusten suunnittelussa tarvittavaa 

tietoa, jota voidaan hyödyntää uusien rakennesuunnittelijoiden perehdytyksessä 

perustussuunnitteluun. Raportin tarkoituksena on auttaa nuorempia suunnitteli-

joita ymmärtämään erilaisten alapohjarakenteiden suunnitteluun liittyviä asioita. 

Perustussuunnittelussa osa suunnittelijan työtä on suunnitella rakennuksen 

pohjarakenteet. Pohjarakenteista käsitellään kaivupohjaa, täyttöjä, tiivistyksiä, 

alapohjarakenteiden kuivatusta, sekä radonin torjuntaa. Tämän lisäksi työssä 

esitellään suunnitteluperusteita ja kuormien laskemista. Perustusten suunnitte-

lussa on kaksi keskeistä osaa: geotekninen ja rakennetekninen osa. Tutkimuk-

sen pääpainona on anturan mitoitus, ja työssä käsitellään maanvaraisen seinä-

anturan ja pilariantura murto- ja käyttörajatilamitoitusta.  

Perustussuunnittelijan tehtävänä on laatia kohteesta rakenneleikkaukset, taso-

kuvat perustuksista, sekä salaoja- ja routasuojaussuunnitelma. Uudet suunnitte-

lijat aloittavat perustussuunnittelun yksinkertaisten maanvaraisten pientalope-

rustusten suunnitelulla. Tästä syystä työ on laadittu siten, että se soveltuu ta-

vanomaisten pientalokohteiden pohja- ja perustusrakenteiden suunnitteluun. 

Koska maanvaraisen perustusten suunnittelu on varsin laaja aihekokonaisuus, 

on sitä jouduttu rajaamaan eikä kaikkia erityisilmiöitä ole työssä käsitelty. Rou-

tasuojaus on rajattu työstä pois, sillä perustavalle on aiemmin laadittu routasuo-
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jauksesta opinnäytetyö. Geotekninen suunnittelu on geosuunnittelijan osaamis-

alaa, joten aihetta käsitelty ainoastaan maan kantokestävyyden laskennan 

osalta.  

2 Pohjarakentaminen 

2.1 Maanvarainen perustaminen 

Rakennuksen kaikki kuormat siirtyvät rakennuspohjaan perustuksien kautta. 

Erilaisia perustusrakenteita ovat seinäanturat, pilarianturat, perusmuurit, perus-

laatat, peruspalkit ja paaluperustukset [1, s. 445]. 

Perustamistapa katsotaan olevan maanvarainen silloin, kun rakennus peruste-

taan suoraan maan varaan, tai kallion päälle rakennetun murskepatjan päälle 

[2]. 

Maanvaraisten perustusten vähimmäisleveydeksi on asetettu perusmuuriantu-

roille 300 mm sekä pilarianturoille 400 mm x 400 mm. Vähimmäisperustamis-

syvyys on 0,5 metriä [3, s. 40].   

2.2 Rakennuspohja 

Rakennuspohjan kaivu sekä massanvaihto suoritetaan suunnitelma-asiakir-

joissa esitettyihin tasoihin [4]. Eloperäisten maiden varaan perustaminen on 

kiellettyä suurten painumien takia, ja siksi ne on poistettava rakennusalueelta. 

Kaivutyö tulee toteuttaa siten, että perustuspohja säilyy häiriintymättömänä [3, 

s. 40–178]. Perusmaan pinnat muotoillaan siten, että se viettää rakennuksen 

salaojiin kuvan yksi mukaisesti [5].  
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Kuva 1. Periaatekuva kaivupohjan kallistuksista. 

Mikäli kallio on perustamistasossa tai nousee sen yli, tulee kalliota louhia 400 

mm perustamistasoa alemmas. Jos kallionpinnan kaltevuus on yli 15°, tulee kal-

lio louhia tai rusnata vaakasuoraksi liukumisen estämiseksi. Alapohjan alla kal-

lion pinta louhitaan salaojiin päin viettäväksi kaltevuudella 1:50. Kalliossa olevat 

painanteet täytetään betonilla, jotta vesipesiä ei muodostu. Käytettäessä täyttöi-

hin louhetta (ø max 250), tulee se kiilata murskeella (ø0 – 32) [3, s. 23–36; 4]. 

2.3 Suodatinkangas 

Suodatinkangas asennetaan rakennuksen kaivannon pohjalle perusmaata vas-

ten. Suodatinkankaiden tarkoituksena on estää pohjarakennekerrosten sekoittu-

minen pohjamaahan. Suodatinkangas päästää lävitseen vettä, joten se toimii 

suodattavana materiaalina [6]. 

Suodatinkankaat on jaettu eri käyttöluokkiin niiden vahvuuksien mukaan. Niiden 

vahvuuksiin vaikuttaa olennaisesti kankaan läpäisykyky, paineenkestävyys ja 

vetolujuus. Käyttöluokka valitaan aina käyttökohteen mukaan, ja tähän vaikuttaa 

olennaisesti pohjamaan suljettu leikkauslujuus su [7]. 



4 

 

Taulukko 1. Suodatinkankaan valinta pohjamaan sekä rakentamisolosuhteiden 
mukaan [7].

 

Käyttöluokan valinta on esitetty taulukossa 1. Pohjamaan ollessa esimerkiksi 

moreenia, silttiä, hiekkaa tai soraa, ja rakentamisolosuhteiden ollessa suotuisat, 

voidaan valita hennoin rakentamiseen sopiva N2-luokan suodatinkangas [8, s. 

159]. Pohjamaan ollessa esimerkiksi pehmeää savea, sekä rakentamisolosuh-

teet suotuisat, valitaan rakentamiseen N3-luokan suodatinkangas.  

2.4 Täyttökerrokset 

2.4.1 Perustusten alustäyttö 

Suurimmat jännitykset esiintyvät anturoiden alla. Kapeissa anturoissa 200–300 

mm perustamistasoa alempana jännitykset ovat jo huomattavasti pienemmät 

kuin heti perustamistasossa anturan alla. Tästä syystä täyttömateriaalien tulee 

olla helposti tiivistettävää sekä tiivistettynä hyvin kantavaa [3, s. 194–196]. 

Täyttöihin perustusten alle käytetään karkearakeisia, routimattomia maalajeja. 

Täyttömateriaaliksi sopii tällöin esimerkiksi sora tai murske. Tyypillistä on, että 

rakennuspohjan perustäyttö tehdään esimerkiksi murskeella (esim ø0- 55 mm). 
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[1] Anturatason alapuolelle tehdään kapillaarisen vedennousun estävä loppu-

täyttö, johon käytetään tyypillisesti sepeliä (esim. ø6 - 32 mm). Kapillaarikerrok-

sen paksuus on 300 mm [3, s. 194–196; 9]. 

Suurin sallittu raekoko tulee kuitenkin olla kerrallaan tiivistettävän kerroksen 

paksuudesta maksimissaan 2/3. Tavanomaisissa tapauksissa sekä vaativissa 

rakennuskohteissa täyttömateriaali ei saa sisältää yli 10 % hienoainesta, eli ai-

nesta, jonka rakeisuus on 0.06 mm.  Laatuluokassa III ei ole hienoainesehtoa. 

Talvirakentamisessa perustusten sekä alapohjan täyttöön käytetään vain sulana 

olevia karkeita materiaaleja, kiviä ja louhetta [3, s. 195–196: 9]. 

Perustusten kantavalle täyttökerrokselle on muotoehtoja. Anturan alapinnan ta-

sossa tulee tukevuuden vuoksi olla riittävä leveys. Yleensä vaatimuksena on, 

että täyttöjen tulee ulottua 1 m leveydelle anturan ulkoreunasta. Sen on kuiten-

kin levennyttävä kaivannon pohjalle kaltevuudella 1:1, koska anturan kuormituk-

sesta aiheutuvat jännitykset leviävät maapohjassa. Kuvassa 2 on esitetty antu-

ran alle tulevan penkereen reuna.  Penger tarvitsee myös suojatäytön pysyäk-

seen paikallaan. [3, s. 195–196]. 

 

Kuva 2. Anturan alle tuleva vaatimukset täyttävä penkereen reuna [3, s.196]. 

Edellä mainittua periaatetta käytetään myös silloin, kun tehdään massanvaihtoa 

anturoiden alle. Matalissa massanvaihdoissa levitys voi olla kohtuuton, jos mas-

sanvaihdon viereen jäävä maa-aines on tiivistä. Tällöin riittää, että etäisyys an-

turasta kaivannon pohjalla on yhtä suuri kuin massanvaihdon syvyys [3, s.196]. 



6 

 

2.4.2 Alapohjan alustäyttö 

Alapohjan alustäyttö voidaan tehdä samoja täyttömateriaaleja käyttäen kuin pe-

rustusten alustäyttöön. Alustäytössä tulee käyttää routimattomia sekä karkeara-

keisia maalajeja. Suurin sallittu raekoko tulee kuitenkin olla kerrallaan tiivistettä-

vän kerroksen paksuudesta maksimissaan 2/3. välittömästi maanvaraisen lat-

tian alle tehdään vähintään 200 mm paksu kapillaarisen nousun estävä salaoji-

tuskerros sorasta. RT-kortti rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatuksesta suo-

sittelee kuitenkin vähintään 300 mm salaojituskerrosta. Maanvaraisen lattian 

alapuolinen salaojituskerros tulee olla yhteydessä salaojaputkia ympäröivään 

kerrokseen [9; 10]. 

2.4.3 Perusmuurin vierustäyttö 

Perusmuurin vierelle maan pintakerrokseen asti tehdään vähintään 200 mm le-

veä salaojiin yhteydessä oleva salaojituskerros. Vierustäytössä käytetään kar-

kearakeisia routimattomia materiaaleja, kuten salaojasoraa. Suurin sallittu rae-

koko on vierustäytössä 100 mm. Kauempana perusmuurin viereisissä täytöissä 

voidaan käyttää hyvin tiivistettävissä olevia pienikokoisia louhos- ja kaivumas-

soja tai suunnitelmien mukaisia uusiomateriaaleja. Salaojituskerros voidaan 

erottaa kuitukankaalla muista täyttömaista. Pihatasossa seinän vierustäytön 

pinta suojataan huonosti vettä läpäisevällä, vähintään 100 mm paksulla kerrok-

sella [9]. 

2.5 Salaojat 

2.5.1 Salaojituskerros ja kapillaarikatko 

Pohjavesi voi nousta alapohjarakenteessa kapillaarisesti luonnon- tai täytemaan 

hienorakeisuuden johdosta. Kapillaarinen veden nousu estetään alapohjan ja 

perustusten alle sekä sokkeleiden ympärille tehtävällä kapillaarikatko- ja salaoji-

tuskerroksella [11, s. 32]. 
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Salaojituksella varmistetaan kapillaarisen veden nousun katkaiseminen. Sen 

tarkoitus on myös pitää pohjavedenpinta riittävällä etäisyydellä rakennuksen lat-

tiasta tai ryömintätilallisen alapohjan maanpinnasta. Kapillaarisen vedennousun 

katkaisemisen lisäksi salaojituksen tarkoitus on johtaa maaperään imeytyneet 

pintavedet pois rakennuksen alta ja perustusten vierestä. Maanvaraisen lattian 

alle voidaan myös tarvittaessa sijoittaa salaojaputkisto. [11, s. 32]. 

Kapillaarikatko saadaan, kun rakennuksen alapuolisen salaojituskerroksen täyt-

töpaksuus on kiviaineksen tunnettua kapillaarista nousukorkeutta suurempi. 

Kerroksen täyttöpaksuus tulee olla kuitenkin vähintään 200 mm. RT-kortti ra-

kennuspohjan ja tonttialueen kuivatuksesta ohjeistaa vähintään 300 mm kapil-

laarikatkoon, mikäli alapohjaa ei ole vedenpaine-eristetty. [11, s. 32; 10]. 

2.5.2 Salaojajärjestelmä 

Mikäli mahdollista, rakennuksen korkeusasema suunnitellaan siten, että sala-

ojajärjestelmään keräytyvät vajovedet sekä pohjavesi voitaisiin purkaa painovoi-

maisesti. Painovoimaisesti tapahtuva purku toteutetaan viettoviemäröimällä sa-

laojajärjestelmän vedet hulevesiverkostoon tai ympäröivään maastoon. Mikäli 

painovoimainen salaojavesien purku ei onnistu, kootaan vedet pumppaamoon, 

josta ne puretaan pumppaamalla hulevesiviemärijärjestelmään tai maastoon. 

[11, s. 32]. 

Mikäli salaojat liitetään hulevesiviemäriverkostoon padotuskorkeuden alapuo-

lelle tai avo-ojaan purkaessa sen tulvakorkeuden alapuolelle, tulee verkoston 

perusvesi tai kokoojakaivo varustaa padotusventtiilillä [11, s. 33]. Kuvassa 

kolme on esitetty salaojajärjestelmä ja sen osia.  

Rakennuksissa käytettävien salaojien minikoko määräytyy huolto- ja hoitonäkö-

kohtien perusteella. Minimikoko on DN 100 mm, ja kyseisen putkistokoon kapa-

siteetti on riittävä suurienkin rakennuspohjien salaojavesien johtamiseen nor-

maaleissa kuivatusolosuhteissa [11, s. 34]. 
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Salaojajärjestelmän vedenottokyky riippuu niin putken virtauskapasiteetista, 

kuin sitä ympäröivän salaojakerroksen vedenläpäisevyydestä [11, s. 34]. 

Tyypillisesti salaojavesien purku tapahtuu perusvesikaivoon.  Perustussuunnit-

telijan tulee tarkistaa purkukohta lähtötiedoista eli LVI-asemakuvasta, asemaku-

vasta tai liitoskohtalausunnosta. Purkukoron riittävyys hulevesiliittymään tai pe-

rusvesikaivoon tulee aina tarkistaa.  

 

Kuva 3.  Pientalon salaoja- ja sadevesijärjestelmä [12]. 

2.5.3 Tarkastuskaivojen sijoittelu 

Tarkastuskaivoja asennetaan järjestelmän taitepisteisiin. Monimutkaisissa ra-

kennuksissa kaivojen määrä kasvaa usein varsin suureksi. Tällöin rakennuk-

sissa voidaan lähekkäin sijaitsevista kaivoista toinen jättää kokonaan pois, ja 

korvata se muotokappaleella. Jos tarkastuskaivo jätetään pois, huuhtelumah-

dollisuus täytyy olla molemmilta puolilta mutkaa sijaitsevista tarkistuskaivoista. 
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Eli käytännössä lyhyellä matkalla on mahdollista tehdä enintään yksi 90° kulma 

ilman tarkastuskaivoa. Suorilla johto-osuuksilla voidaan käyttää tarkistusputkia, 

kun osuuden pituus ylittää 15 m. Myös helposti huollettavissa olevissa mata-

lissa verkoston kulmapisteissä voidaan käyttää tarkistusputkia. Järjestelmän 

kunnossapitoa varten salaojakaivojen ja tarkistusputkien enimmäisväliksi suosi-

tellaan 20 m [11, s. 33–34]. 

2.5.4 Salaojien sijainti ja korkeusasema 

Yleensä on riittävää sijoittaa salaojat vain rakennuksen ulkopuolelle, kun pohja-

vedenpinta sijaitsee rakennuksen kuivana pidettävien perustusrakenteiden ja 

alapohjien alapuolella. Tällöin rakennuksen alla on oltava salaojituskerros. 

Myös pinta-alaltaan pienten sekä kapeiden rakennusten kohdalla on riittävää, 

että salaojat sijoitetaan vain rakennuksen ulkopuolelle. [11, s. 33–34]. 

Salaojia sijoitetaan siten, että vesien virtausmatka salaojiin ei kasva liian suu-

reksi. Tämän lisäksi on perusteltua sijoittaa salaojia aina perustuslinjoille, joissa 

alapohjan korkeustaso muuttuu. [11, s. 33–34]. 

Salaojat sijoitetaan mahdollisimman lähelle sokkelipalkkeja, perusmuureja ja 

anturoita. Maanvaraisissa kohteissa tulee huomioida, ettei maapohjan kanta-

vuutta heikennetä anturan alla, joten salaojan tulee sijaita kaltevuuden 1:2 … 

1:3 yläpuolella anturan ulkoreunaan nähden [11, s. 33–34]. 
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Kuva 4. Salaojan sijoitus matalaperustuksessa [11, s. 40]. 

Salaojan yläpinnan korko tulee olla rakennuksen joka kohdassa anturan alapin-

taa alempana. Myös porrasteisten perusmuuriperustusten osalta salaojaputken 

yläpinnan korkeus tulee sijaita anturan alla jokaisen porrasteen kohdalla. [11, s. 

34].

 

Kuva 5. Lattiaporrastuksen kohdalle sijoitettavan salaoja [11, s. 39]. 
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Maanvaraisen lattian alle sijoitettavan salaojan putken yläpinnan tulee sijaita ka-

pillaarisen nousun estävän salaojituskerroksen alapinnan alapuolella kuvan 6 

mukaisesti. Myös tuuletetun alapohjan alle sijoitettava salaojaputken yläpinnan 

tulee sijaita salaojituskerroksen alapinnan alapuolella. [11, s. 34].

 

Kuva 6 Maanvaraisen lattian alle sijoitettavan salaojan syvyys. [11, s. 39]. 

Rakennuksen ulkopuolisten salaojien vähimmäiskaltevuus on 0,5 %, mutta 

poikkeustapauksissa 0,3…04 %. Perustusrakenteiden sisäpuolelle alapohjan 

alle sijoittuvien salaojien vähimmäiskaltevuus on 0,8 … 1,0 %. Tyypillisesti kaa-

doissa käytetään kaltevuuksina 1:100 tai vähintään 1:200. [11, s. 34; 13]. 

Rakennuksen perustusten ympärille tuleva routasuojaus estävät salaojajärjes-

telmän jäätymisen, jolloin niiden asennussyvyys määräytyy kuivatuksellisten nä-

kökohtien perusteella. Muutoin salaojien peitesyvyys tulee olla vähintään 800 

mm Etelä-Suomessa, 1000 mm Keski-Suomessa ja 1200 mm Pohjois-Suo-

messa. Piha-alueille, jotka pidetään lumettomina, tulee lisätä vielä edellä mainit-

tuihin syvyyksiin 500 mm [11, s. 39]. 

2.6 Perustusten väliset korkeuserot  

Yleisen suosituksen mukaan kahden vierekkäisen, eri tasossa sijaitsevan antu-

ran välinen kulma ei ylittäisi suhdetta 1:3. Perustusten pituussuunnassa kalte-

vuus tulisi olla sama. Kulman ollessa jyrkempi aiheutuisi yläpuoliselta anturalta 

rasituksia alempaan anturaan. Arvo 1:3 voidaan pitää sopivana rajana, jolloin 
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alemmalle anturalle heijastuvat rasitukset ovat minimaalisia. Kun rakennetaan 

ja liikutaan löyhissä rakennuspohjissa kulman loivuus auttaa takaamaan raken-

nuspohjan pysymisen kiinteänä anturoiden sivuilla sekä alla [3, s.41]. 

Salaojitusta suunnitellessa anturoiden välisen korkoerot tulee huomioida porras-

tuksien kohdalla luvun 2.5.4 mukaisesti.   

 

Kuva 7. Perustusten maksimikaltevuus anturoiden välissä, sekä perusmuurin pi-
tuuskaltevuudessa [3, s.41]. 

2.7 Tiivistykset 

Tiivistyskerroksen paksuus valitaan tiivistyskaluston ja tiivistettävän materiaalin 

mukaan siten, että rakennuspohjan kantavuus- ja tiiveysvaatimukset saavute-

taan.  Jokainen tiivistyskerros tiivistetään koko leveydeltään käyttäen soveltu-

vaa tiivistyskalustoa sekä vaadittua tiivistyskertamäärää. Liiallista tiivistämistä ja 

ylityskertoja tulee välttää, jotta tiivistetty materiaali ei löyhdy.  Myös mahdollista 

hienonemista seurataan työn aikana. Taulukossa 2 on esitetty tiivistysmäärät eri 

tiivistyskalustolla ja kerrospaksuuksilla. Liitteissä on esitetty tiivistysohje, joka lii-

tetään osaksi perustussuunnitelmiin.  
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Taulukko 2. Tiivistysmäärän sekä kerrospaksuuden riippuvuus materiaalista 
sekä tiivistystavasta [9].

  

Rakennuspohjan täytöt tiivistetään siten, että täyttö vastaa suunnitelmissa ilmoi-

tettuja tiiveys ja kantavuusvaatimuksia. Tiivistystyön vaatimus ilmoitetaan tiivis-

tysasteena %:a sekä vastaavasti kantavuuden arvot MN/m2 [14, s.59–62]. 

Työmaakäytäntö on, että kaikilla suurilla työmailla suoritetaan tiiveys- tai kanta-

vuusmittauksia. Sama koskee myös pienkohteita, jos niissä on vaativia penger-

ryksiä [3, s.194–195]. Paksuilla täyttökerroksilla on myös syytä tarkistaa raken-

teen tiivistyksen onnistuminen. Esimerkiksi täyttökerroksen ollessa yli metrin 

tehdään levykuormituskoe tai esimerkiksi Loadman-pudotuspainokoe kantavuu-

den varmistamiseksi. 

Anturoiden alla kovimmissa (laatuluokassa I ja II) ovat tiivistysvaatimukset Dvaad 

95-97% sekä levykuormituskokeen E1 lukemat 50-60 MN/m2. Maanvaraisten 

lattioiden alapuolisten täyttöjen vaatimukset ovat laatuluokassa I ja II  Dvaad 90-

93% sekä levykuormituskokeen E1 lukemat 40-50 MN/m2 [3, s.138]. 
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Taulukko 3. Maanvaraisen anturan alustäytön tiivistys ja kantavuusarvojen 

vaatimukset [14, s.53].

 

Taulukko 4. Maanvaraisen lattian alustäytön tiivistys ja kantavuusarvojen 
vaatimukset [14, s.54].

 

Taulukko 5. Perustusten vierustäytön tiivistys ja kantavuusarvojen vaatimukset. 

[14, s.56].

 

2.8 Talviperustus 

Lämpötilan laskiessa alle +0 °C tulee täyttötyöt tehdä seuraavia periaatteita 

noudattaen. Rakennuksen täyttöön käytettävät materiaalit tulee olla mahdolli-

simman kuivia, eivätkä ne saa sisältää lunta tai jäätä. Sora tai hiekkapitoisten 

materiaalien vesipitoisuus tulee olla alle 3 %. Hienojakoisia maalajeja tai run-

saasti hienoainesta sisältävää moreenia ei saa täytöissä käyttää [14, s.61]. 

Täytöissä käytettäviä materiaaleja ei saa levittää jäätyneelle rakennuspohjalle. 

Alusta tulee puhdistaa, sulattaa tai leikata pois mielellään juuri ennen täyttöjen 

tekemistä. Mikäli maapohja sulatetaan keinotekoisesti, se tulee tiivistää huolelli-
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sesti ennen täyttöä. Täyttömateriaalit tiivistetään heti täytön jälkeen. Jos täyttö-

kerroksia on useita, tehdään uusi täyttö ja tiivistys heti edellisen tiivistetyn ker-

roksen päälle [14, s.61]. 

Talvella maanrakennustöissä ja perustusten teossa on huomioitava useita eri 

seikkoja, jotta talvivalut onnistuvat laadukkaasti. Talvella sekä rakennuspohja, 

että valu joudutaan suojaamaan pakkaselta ja lumelta. Mikäli esimerkiksi raken-

nuspohjan täyttöihin pääsee lunta, aiheuttaa se tiivistetyn soratäytön vajoamista 

lumen sulaessa keväällä. Myöskään perusmaa tai sorapatja ei saa jäätyä. Ra-

kennuspohjan jäätymisestä aiheutuvia painumia on hankala ennakoida. Valu-

työssä taas muottiin pumpattu betoni ei saa päästä jäätymään, sillä betonimas-

san vesi jäätyessään synnyttää rakenteisiin mikrohalkeamia ja betonin lujuu-

denkehitys kärsii. Betonimassan jäätyminen heikentää rakennetta eikä vaadit-

tuun loppulujuuteen päästä [15]. 

Kun sorapatja on huolellisesti tiivistetty ja tasattu tulee se välittömästi suojata 

kauttaaltaan routaeristysrajoja myöten. Suojauksessa käytetään seuraavia kol-

mea kerrosta alhaalta lukien: 

1. 10 mm solumuovi (=routamatto tai valueriste; tämä jää perus-
tuksen alle estää betonin jäätymisen ja helpottaa sisäpuolisen 
lumen poistoa ennen täyttöjen aloitusta) 

2. 50 mm EPS120 Routa -eriste (poistetaan ennen perustusten te-
koa; suojaa sorapatjaa ja perusmaata pakkaselta, voidaan käyt-
tää myöhemmin routasuojauksessa)  

3. Kevytpeite tms. (poistetaan ennen perustuksen tekoa lumen 
poistamisen helpottamiseksi ja eristelevyjen paikallaan pitä-
miseksi) [15]. 

Valua tehdessä on huomioitava pakkanen. Talvivaluissa käytetään betoniase-

malla esilämmitettyä betonimassaa. Esilämmitys on tärkeää, jotta työmaalle tu-

lessaan valmisbetoni on riittävän lämmintä, sekä siksi, että betoni saavuttaa niin 

sanotun jäätymislujuuden riittävän nopeasti [15]. 
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Talvivaluissa sokkelin raudoituksiin asennetaan lämmityskaapeli, jonka avulla 

varmistetaan lämmön riittävyys. Betonin lämpötila muotissa ei saa laskea alle 

15°C. Lämpötilaa seurataan valuun asennettujen lämpöantureiden avulla. Mikäli 

lämpötila laskee liian alas, järjestelmä lähettää hälytyksen työnjohtajan puheli-

meen. Lämmityskaapelia varten työmaalla tulee olla sähköt [15]. 

Talviperustuksia tehdessä käytössä on lämpömuotit mekaanista suojausta var-

ten. Lämpömuotissa on eristeet muotin ulkopinnassa.  Valun jälkeen sokkeli ylä-

pinta suojataan sopivalla solumuovilla lämmön karkaamisen estämiseksi. Sok-

kelimuotit suojataan myös pakkasen lisäksi lumisateelta [15]. 

Sokkelin suojaamisen lisäksi terassin sekä kuistien pilarianturoissa käytetään 

XPS-lämpömuotteja. Pilarianturoiden lämmitys lämpökaapeleilla ei onnistu, ja 

siksi ne tulee olla hyvin suojattu joka puolelta. Valun jälkeen pilarianturoiden 

päälle tulee vielä kansi lämmön karkaamisen estämiseksi. Perustussuunnitel-

miin liitetään talviperustusohje  

Sokkelin valu pakkasella: 

1. Betonin esilämmitys tehtaalla 

2. lämmitys ja kovetuskaapelin käyttö 

3. Mekaaninen suojaus 

4. sokkelin yläpinnan suojaus 

5. XPS-lämpömuotit kuistien ja terassin valuissa [15]. 
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Kuva 8. Perustuspohjan suojaus talvella [15].  

3 Alapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu 

3.1 Radon 

Radon on näkymätön radioaktiivinen kaasu, jota syntyy, kun kallio- ja maape-

rässä oleva uraani hajoaa radioaktiivisesti. Radonia esiintyy luonnossa kaikki-

alla. Mikäli radonsuojaus on puutteellinen, voi radonpitoinen ilma päästä perus-

tuksen ja lattialaatan rakojen, sekä erilaisten putkiläpivientien kautta sisäilmaan 

[13, s.12]. 

Maaperän radium ja uraani kasvattavat maaperän huokosilman radonpitoisuuk-

sia, ja tavallisesti radonpitoisuudet huokosilmassa ovat 30 000–100 000 bq/m3. 
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Suomessa maaperän huokosilma on huoneilman merkittävin radonin lähde. Si-

säilmaan tulee radonia myös talousvedestä sekä rakennuksen alapuolisista 

täyttökerroksista [16]. 

Sosiaali- ja terveysministeriön asetus ionisoivasta säteilystä (1044/2018) aset-

taa asunnon ja muun oleskelutilan sisäilman radonpitoisuuden viitearvoksi 300 

bq/m3 (1044/2018). Uudet asunnot tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettei ra-

donpitoisuus ylitä 200 bq/m3. Pitkäaikainen radonille altistuminen kasvattaa 

huomattavasti keuhkosyöpäriskiä. [13, s.12; 16]. 

Radonpitoisuuksien viitearvojen ylitykset rakennuksissa ovat varsin yleisiä, ja 

siksi radonin ottaminen huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa on aina pe-

rusteltua. Radonturvallisilla ratkaisuilla estetään myös muiden maaperästä ja 

alapohjarakenteista ilmavirtausten mukana kulkeutuvien epäpuhtauksien pääsy 

huoneilmaan. Pientalojen lisäksi myös liike- ja teollisuusrakennuksissa sekä 

kerrostalojen alimmissa kerroksissa radon on otettava suunnittelussa huomioon 

[16]. 

Radon kulkeutuu huoneilmaan ilmavirtausten mukana joko rakennusosien liitos-

ten ja halkeamien kautta tai suoraan rakennusosien läpi. Rakennuksen alipai-

neisuus aiheuttaa ilmavirtauksia, johon vaikuttavat ilmanvaihto, huone ja ulko-

lämpötilojen ero, sekä ilmanpaineen vaihtelut sekä tuuli. Merkittävimpiä ilmavir-

tauksia tapahtuu kuitenkin liitos ja halkeamakohtien kautta [16]. 

3.1.1 Radonin suunnitteluratkaisut 

Suunnitteluratkaisujen tarkoituksena on estää ensisijaisesti maaperän radonpi-

toisen ilman pääsy sisätiloihin. Ratkaisut ennaltaehkäisevät myös muiden maa-

perästä ja alapohjarakenteiden alta ilmavirtausten mukana mahdollisesti kulkeu-

tuvien epäpuhtauksien tunkeutumisen huoneilmaan. Radonputkisto vähentää 

myös rakennuspohjan kosteutta. Ratkaisuissa radonin torjunta varmistetaan 

kahdella tavalla: tuuletusjärjestelmän asentamisella ja tiivistämällä rakenteet 
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huolellisesti. Tiivistämisen tarkoituksena on rakennuksen alapohjan ilmasulku, 

joka estää virtaukset alapohjarakenteista huoneilmaan [16].  

Tuuletusjärjestelmällä varmistetaan, että sisätilan radonpitoisuudet eivät ylittyisi, 

jos rakenteisiin jää ilmavuotoja. Kuvassa 9 on etsitty rakennuksen alapohja- ja 

perustusrakenteiden kohdat, joissa on perusteltua huolehtia rakenteen tiivey-

destä. Tiivistyksissä käytetään tyyppihyväksyttyjä tuotteita. Radonin suunnittelu 

tehdään RT-81-11099 mukaisesti ja tässä työssä on esitetty vain perustussuun-

nittelijaa koskevat ja suunnittelun kannalta merkittävimmät radonin torjuntaan 

liittyvät seikat [16].

Kuva 9. Perustusrakenteiden sekä rakennuksen alapohjan kriittisiä kohtia, 

joissa tiiveydestä on erityisesti huolehdittava [16]. 

3.1.2 Perusmuuri 

Valusokkeli on riittävän tiivis estämään radonpitoisen ilman kulkeutumisen ra-

kenteen läpi, joten erillistä pinnoitetta radonin takia ei tarvita. Seinän ja maanva-

raisen laatan liittymäkohta kuitenkin tulee tiivistää.  

Kuvassa 10 bitumikermi asennetaan vaakasuorassa perusmuurin päältä laatan 

alle. Tällöin rakennusosien liittymät on suunniteltava niin, että laatan painuessa 

perusmuurin sisäpinta pystyy antamaan periksi siten, ettei kermi rikkoudu. Ky-

seisessä tapauksessa perusmuurin pystyeriste pystyy antamaan periksi laatan 

painuessa.  
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Kuva 10. Bitumikermikaistan asennus suorana laatan alle.  

Kuvassa 11 Perusmuurin päälle asennetaan bitumikermikaista, joka käänne-

tään alaspäin vähintään 50 mm ja taitetaan lämmöneristeen päälle. Perusmuu-

rin pystypintaan raadonkaistaa ei kuitenkaan saa kiinnittää. Ulkoseinän ilman- 

tai höyrynsulku tulee ulottua vähintään betonilaatan alapinnan tasolle. Jos Höy-

rynsulku taitetaan laatan alle, tulee varmistaa, että betonilaatalla ja kumibitumi-

kermillä on riittävä tartuntapituus. Tartuntapituus tulee olla vähintään 150 mm 

[16].  

   

Kuva 11. Bitumikermi asennetaan perusmuurin päälle, ja taitetaan laatan alle 

[16]. 
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3.1.3 Kantavat väliseinät 

Kantavat väliseinät, takat ja hormit ja muut vastaavat rakenteet tulisi ensisijai-

sesti perustaa laatanvahvennosten varaan. Aina tämä ei kuitenkaan ole mah-

dollista, vaan tällöin kumibitumikermi asennetaan koko lävistävän rakenteen 

alle, ja taitetaan lattiaeristeen päälle kuvan 12 mukaisesti [16]. 

 

Kuva 12. Kumibitumikermi asennetaan koko lävistävän rakenteen alle.  

3.1.4 Läpiviennit 

Alapohjarakenteen läpi tulevien lämmitys-, vesi- ja viemäriputkien sekä sähkö-

johtojen läpiviennit, tai niiden suojaputket voivat toimia radonpitoisen ilman vuo-

toreittinä asuintiloihin. Kuvissa 13–15 on esitetty detaljit läpivientien tiivistyk-

sestä eri tapauksissa [16]. 
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Kuva 13. Esimerkki kuinka tiiviin putken ja maanvaraisen laatan tiivistäminen tu-
lee toteuttaa. Ennen valua putken ympärille asennetaan umpisoluista pohjanau-
haa, jonka ylin kerros poistetaan valun jälkeen. Saatu varaus täytetään soveltu-
valla elastisella saumausmassalla [16].  

 

Kuva 14 . Esimerkki alapohjan läpi tulevan suojaputken tiivistyksestä. Suojaput-
ken sisäpuoli tulee tiivistää, ettei asuintiloihin pääse radonpitoista ilmaa. Putken 
ulkopuoli tiivistetään kuvan 13 mukaisesti [16].   
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Kuva 15. Esimerkki usean alapohjasta tulevan suojaputken tiivistämisestä. Yk-
sittäinen suojaputki tiivistetään, kuten kuvassa 14 [16].  

3.1.5 Imukanavisto 

Imukanavisto suunnitellaan usein yhden asunnon pientaloissa rengasmalliseksi. 

Imukanavisto voi olla myös monihaarainen. Ratkaisuja voidaan kuitenkin yhdis-

tellä tilanteeseen sopivaksi. Tässä työssä on esitetty ainoastaan rengasmallinen 

imukanavisto.  

Kanavisto sijoitetaan siten, että se ulottuu rakennuspohjassa jokaiseen perus-

tusrakenteiden erottamaan osaan. Se sijoitetaan alapohjan salaojituskerrok-
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seen, yleensä 1.5 m etäisyydelle perusmuurin sisäpinnasta. Kuvassa 16 on esi-

merkki rengasmallisesta imukanavistosta sekä sen sijoittamisesta pientalossa. 

Mikäli imukanava joudutaan viemään perustusrakenteen läpi, vaihdetaan se tii-

viiksi putkeksi kuvan 17 mukaisesti [16]. 
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Kuva 16 Esimerkki matalaperusteisen pientalon rengasmallisen imukanaviston 

sijoittamisesta [16].  

 

Kuva 17. Esimerkki imukanavan läpiviennistä [16].  

3.2 Routasuojaus 

Perustettaessa roudattoman perustamissyvyyden yläpuolelle tarvitaan roudan 

tunkeutumisen estämiseksi routasuojaus. Perustusten ulkopuolelle asennettava 

ulkopuolinen routasuojaus estää roudan tunkeutumisen perustusten alle.  

Perusmuurin alle vaakasuoraan tai sen viereen asennettu ja rakennuksesta 

poispäin viettävä routaeriste hidastaa lämmön poistumista perustusten ympäris-
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töstä. Se estää myös roudan haitallisen tunkeutumisen eristeen alle.  Raken-

nukset voidaan perustaa näin ollen hyvinkin matalaan, kunhan käytetään riittä-

vän paksua eristekerrosta. Oikeinmitoitettuna se on myös toimintavarma. Rou-

tasuojaus tarvitaan myös roudattoman syvyyden yläpuolelle asennettujen sala-

ojien sulana pitämiseksi. [17, s. 77–78.] 

Tässä työssä ei käsitellä routasuojauksen mitoitusta, sillä Perustavalle on tehty 

toimeksiantona routasuojausta koskeva insinöörityö, jossa asiaa on käsitelty 

varsin kattavasti. Lisää routasuojauksesta ja sen mitoittamisesta löydät Perus-

muurin ulkopuolisen pystyeristeen vaikutus routaeristykseen -opinnäytetyöstä. 

Opinnäytetyön osana on laadittu yrityksen käyttöön laskentapohja kylmien sekä 

lämpimien rakenneosien routasuojauksen mitoitukseen. Routasuojauksen suun-

nittelusta ja mitoituksesta löytyy myös lisätietoa Suomen Rakennusinsinöörien 

Liiton RIL ry:n julkaisemasta teoksesta RIL 216-2013 Routasuojaus -rakennuk-

set ja infrarakenteet. 

3.3 Kylmäsillat 

Kylmäsilloilla tarkoitetaan rakenteiden yksittäisiä kohtia, joissa on sen viereisiin 

alueisiin verrattuna suurempi lämpöhäviö.  Tämän seurauksena rakenteen sisä-

pinnan lämpötila on paikallisesti alhaisempi. Tällöin voi syntyä otolliset olosuh-

teen homeiden kasvua varten, kondenssiveden kertymistä sekä rakenteiden 

vaurioitumista. Kylmäsiltojen vaikuttaa lämpöhäviöihin, joka voi vaikuttaa asu-

mismukavuuteen heikentävästi. Kylmäsiltoja voi syntyä rakennusvaippaan mo-

nista syistä [18]. 

Kylmäsilta voi olla geometrinen eli lämpöhäviö voi seurata tasomaisesta muo-

dosta poikkeavasta komponentin yksityiskohdasta. Geometrisia kylmäsiltoja voi 

syntyä esimerkiksi rakennuksen nurkkiin, jossa lämpöä luovuttava pinta on läm-

pöä vastaanottavaa pintaa suurempi [18]. 
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Kylmäsillat voivat johtua myös käytetyistä materiaaleista, jolloin kylmäsillan koh-

dalla on suurempi lämmönjohtavuus. Tällöin puhutaan Rakenteellisista kylmäsil-

loista [18]. 

Perustussuunnittelussa on olennaista, että etenkin rakenteellisten kylmäsiltojen 

muodostuminen estetään. Kylmäkatkot tulee suunnitella esimerkiksi kantavien 

väliseinien sekä sokkelin liitokseen ja lattiasta lähtevien ikkunoiden kohdalle. 

Huomiota tulee kiinnittää myös siihen, että kylmäkatko sokkelin sekä seinära-

kenteen liitoskohdassa on riittävä.  

3.4 Liikuntasaumat 

Liikuntasaumojen avulla pyritään joko estämään haluttujen rasitusten siirtymi-

nen rakenneosasta toiseen, tai voidaan sallia liikuntasauman molemmilla puolin 

sijaitsevien rakenteiden liikkeet. Liikuntasaumoissa vaikuttavat voimat ja liikkeet 

pyritään arvioimaan etukäteen, jotta ne voidaan suunnitella järkevästi. Betonira-

kenteissa liikuntasaumaa käytetään tyypillisesti betonin kutistuman, viruman ja 

lämpöliikkeiden hallintaan. Estämällä nämä liikkeet, aiheutuu rakenteisiin pak-

kovoimia. Pakkovoimat voivat olla suuria, ja suuruus riippuu siitä, kuinka suuri 

siirtymä voi ilman liikuntasaumaa muodostua, sekä rakenteen jäykkyydestä. 

Jäykkien rakenteisiin voimat on usein suurempia kuin helposti siirtyviin jousta-

viin rakenteisiin. Rakennuksen pituuden ollessa yli 60 m, on se aina jaettava lii-

kuntasaumoilla osiin. Eurokoodin mukaan suositusjako liikuntasaumoille on 30 

m, ja sen kansallisessa liitteessä ei ole yksityiskohtaisia ohjeita liikuntasauma-

välistä. By 129 mukaan kantavalle maapohjalle perustetuilla rakennuksilla käy-

tetään yleisesti 40…60 m liikuntasaumaväliä [19].  
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Kuva 18. Esimerkki anturan ja sokkelin liikuntasaumoista.  

4 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 

4.1 Rakenteiden kuormat 

Rakenteiden kuormat määritellään eurokoodissa pysyviin (G), muuttuviin (Q) 

sekä onnettomuuskuormiin (A) [20]. Taulukossa 6 on esimerkkejä kuormien luo-

kituksesta.  

Taulukko 6 Esimerkkejä, erilaisten kuormien luokittelusta [21, s.25].

 

4.1.1 Rakenteiden omapaino 

Rakenteen omapaino voidaan määrittää tarkasti jo suunnitteluvaiheessa. Määri-

tys tapahtuu rakenteen nimellismittojen sekä keskimääräisten tilavuuspainojen 

perusteella [21, s. 24]. 
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Rakennusmateriaaleille tilavuuspaino saadaan seuraavan kaavan mukaan: 

  𝛾 = 𝜌 ∙ 𝑔     (1) 

missä 

γ  On tilavuuspaino 

ρ  tarkoittaa rakennusmateriaalin tiheyttä 

g  putoamiskiihtyvyys (n. 10 m/s2). 
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Taulukko 7. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja [22, s. 81].

 

Taulukko 8. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja [22, s. 81].

 

Taulukko 9. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja [22, s. 81].
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Omapaino saadaan määriteltyä tilavuuspainon sekä tilavuuden avulla.  

  𝐺 = 𝛾 ∙ 𝑉     (2) 

missä  

 

G  On kappaleen omapaino 

γ  tarkoittaa tilavuuspainoa 

V  on kappaleen tilavuus. 

 

4.1.2 Hyötykuormat 

Hyötykuormat ovat tilojen käytöstä johtuvia kuormia, jotka aiheutuvat esimer-

kiksi ihmisistä, liikuteltavista tai varastoitavista tavaroista, huonekaluista ja ajo-

neuvoista. [22, s. 69]. 

Hyötykuormat määritetään rakennuksen käyttötarkoituksen perusteella. Hyöty-

kuormien perusarvoina käytetään suunnittelussa tilastollisen jakautuman mukai-

sia ominaisarvoja [21, s.24]. 

Taulukko 10. Rakennusten välipohjien, portaiden sekä parvekkeiden vähim-

mäishyötykuormat [20].
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Taulukko 11. Välipohjille varastoinnista aiheutuvat vähimmäishyötykuormat [20].

 

4.1.3 Lumikuormat 

Lumikuorman suuruuteen vaikuttaa olennaisesti rakennuksen sijainti, kattokalte-

vuus, katon muoto sekä lumen mahdollinen kinostuminen. Katon lumikuorma on 

kiinteä muuttuva kuorma, joka vaikuttaa kinostumatta tai kinostumiskaavion mu-

kaisesti koko kattopinnalla [22, s. 98–106]. 

Katon lumikuorma määritellään kaavalla kolme.  

  𝑞𝑘 = 𝜇𝑖 𝐶𝑒 𝐶𝑡 𝑠𝑘    (3) 

missä 

qk  On katon ominaislumikuorma 

µi  katon lumikuorman muotokerroin 

Ce  tuulensuojaisuuskerroin  

Ct  lämpötilakerroin (tavallisesti 1,0) 

sk  Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla. 

 

Kattorakenteen lämmöneristyksen ollessa vähäinen, voidaan tarkemman selvi-

tyksen perusteella lämpötilakerrointa Ct pienentää. Lumikuorman sk arvona 

käytetään kuitenkin vähintään 0,5 kN/m2 [22, s. 100]. 
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Normaalitapauksissa katon ominaislumikuorma qk saadaan kertomalla maanpin-

nan lumikuorman ominaisarvolla sk kattokaltevuuskulmalla µi. Maanpinnan lumi-

kuorman ominaisarvot [kN/m2] on esitetty kuvassa 19. Kaava pelkistyy seuraa-

vaan muotoon [22, s. 101]:  

  𝑞𝑘 = 𝜇𝑖 𝑠𝑘     (4) 

missä  

qk  On katon ominaislumikuorma 

µi  katon muotokerroin 

sk  Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla  
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Kuva 19 Lumen ominaisarvot maan pinnalla [kN/m2]. Mikäli rakennuspaikka si-

jaitsee alueella, jossa lumikuorman arvo ei ole vakio, saadaan väliarvo interpo-

loimalla suoraviivaisesti suhteessa rakennuspaikan etäisyyksiin lähimmästä 

käyrästä [22, s. 98]. 

 

Kuva 20 Muotokertoimet lumikuormalle [22, s. 102]. 
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Taulukko 12 Muotokertoimet lumikuormalle, kun lunta ei estetä liukumasta [22, 
s. 102]. 

 

Muotokertoimia voidaan käyttää silloin, kun lunta ei estetä liukumasta katolta. 
Jos liukuminen on estetty esimerkiksi lumiestein, käytetään muotokertoimelle 
vähintään arvoa 0,8 [22, s. 102]. 

 

Kuva 21. Kattojen lumikuorman muotokeroimet: a) pulpetti-, b) harja- ja c) saha-
katto sekä kuormituskaaviot. Tapaus 1 = kinostumaton lumi sekä tapaus 2 ja 3 
= kinostunut lumi [22, s. 102–103]. 

Korkeampaa rakennuskohdetta vasten oleva katto  
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Monitasoisten tai korkeampaa rakennusta vasten olevien kattojen kohdalla tulee 

myös huomioida ylemmiltä katoilta mahdollisesti liukuvien lumien kasaantumi-

nen. Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevan katon (kuva 22) lumikuor-

mien määrittämisessä käytetään muotokertoimelle seuraavia kaavoja. 

  𝜇1 = 0.8 (𝑎𝑙𝑒𝑚𝑚𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑙𝑒𝑙𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑘𝑎𝑡𝑡𝑜) (5) 

  𝜇2 = 𝜇𝑠 + 𝜇𝑤                                                                 (6) 

 

missä 

µs Lumikuorman muotokerroin, joka aiheutuu ylemmältä 

katolta liukuvasta lumesta 

µw tuulen kinostaman lumikuorman muotokerroin. 

 

Liukumisesta johtuva muotokerroin saadaan seuraavasti: 

  𝑘𝑢𝑛 𝛼 ≤ 15° , 𝜇𝑠 = 0   (7) 

kun α > 15° µs määritetään lisäkuormasta, joka on 50 % ylemmän 
katon viereisen lappeen lasketusta maksimikuormasta, jos katolla 
ei ole liukuesteitä. Liukuvan tai putoavan lumen aiheuttamat sy-
säyskuormat eivät sisälly muotokertoimeen [22, s. 105]. 

Tuulen aiheuttama lumen muotokerroin µw saadaan seuraavasti 

  𝜇𝑤 =
𝑏1+𝑏2

2ℎ
<

𝛾ℎ

𝑠𝑘
   (8) 

missä 

h  Tarkoittaa kattojen tasoeroa 

b1 ja b2  rakennuksen erikorkuisten osien pituus 
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γ  lumen tilavuuspaino (2 kN/m3) 

sk  Ominaislumikuorma maassa 

 

Tuulen kinostaman lumen muotokertoimelle µw vaihteluväli on seuraava: 

  

0,8 ≤ µw ≤ 2,5 jos alemman katon pinta-ala ≥ 6 m2  

0,8 ≤ µw ≤ 1,5 jos alemman katon pinta-ala = 2 m2  

  µw = 0,8, jos alemman katon pinta-ala on ≤ 1m2 

Väliarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla, mikäli alemman katon pinta-ala 

on yli 6 m2. 

 

Kinostumispituus ls saadaan seuraavasti 

 𝑙𝑠 = 2 ℎ    (9) 

Tällöin vaihteluväli kinostumispituudelle ls on 2 m ≤ ls ≤ 6 m. 

kuvan 22 alempi katto on niin pitkä, että kinostumista ei tapahdu koko katon alu-

eella. Tällöin päässä oleva kerroin saadaan interpoloimalla välillä µ1 ja µ2 kat-

kaistuna alemman katon päässä [22, s. 104–105]. 
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Kuva 22. Muotokertoimet µs, µw, µ1 ja µ2 lumikuormille korkeampaa rakennus-
kohdetta vasten oleville katoille. Tapaus (i) tarkoittaa kinostumatonta lunta ja ta-
paus (ii) tarkoittaa kinostunutta lunta [22, s. 106]. 

Kinostuminen 

Lumen kinostuminen tulee ottaa huomioon katon sisäjiirin kohdalla. Myös tuulen 

kinostama lumi tulee ottaa huomioon katon tasoerojen, esteiden ja ulkonemien 

kohdalla. [22, s. 101–109]. 
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4.1.4 Tuulikuorma 

Pääasiallinen vaakakuorma on yleensä Suomessa tuulikuorma. Tuulikuorman 

aiheuttaman vaakakuormituksen seurauksena tarvitaan rakennukseen jäykis-

tyssysteemi. Jäykistysrakenteiden avulla vaakasuuntaisten kuormitusten aiheut-

tamat rasitukset siirretään perustuksiin ja maapohjaan [23]. 

Perustussuunnittelussa tulee huomioida vaakakuormista jäykistysrakenteiden 

kautta perustuksiin kohdistuvat lisäpystykuormat. Tuulikuormien määritys sekä 

jäykistys on laaja, huolellista suunnittelua vaativa kokonaisuus, joka kuitenkin 

on tästä työstä rajattu pois.  

4.2 Rakenteiden kestävyys 

Mitoitus rakenteille tehdään rajatilamitoituksena. Mitoituksessa rakenteen käyt-

täytymistä tarkastellaan murto- sekä käyttörajatilassa.  

Murtorajatiloja ovat tilanteet, joissa rakenteen sortuminen tai sortumista edel-

tävä tila aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle tai omaisuudelle. Käyttörajatiloja ovat 

tilanteet, joissa rakenne tai rakenneosan normaali toiminta häiriintyy ja aiheut-

taa haittaa mukavuudelle, ulkonäölle tai säilyvyydelle [21, s. 18]. 

Rakennesuunnittelussa tulee tarkistaa, että seuraavat rajatilat eivät ylity. 

- rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettäminen, kun sitä 
tarkastellaan jäykkänä kappaleena, jossa rakennemateriaalien 
ja maapohjan lujuudet ovat merkityksettömiä kestävyyden ai-
kaansaamiseksi (EQU) 

- rakennuksen tai rakenteellisten osien sisäinen murtuminen tai 
liiallinen muodonmuutos, mukaan lukien esimerkiksi perustuk-
set, paalut tai kellarinseinät, joissa rakennusmateriaalin lujuus 
on merkittävä kestävyyden aikaansaamisessa (STR) 

- rakennuspohjan murtuminen tai liiallinen muodonmuutos, jossa 
maan tai kallion lujuus on merkittävä kestävyyden aikaansaami-
sessa. (STR) 
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- vedenpaineen aiheuttamasta nosteesta tai muista pystysuuntai-
sista kuormista johtuva rakenteen tai maapohjan tasapainotilan 
menettäminen (UPL) 

- Hydraulisten gradienttien aiheuttama hydraulinen maapohjan 
nousu, sisäinen eroosio ja sisäinen putkieroosio (piping) 
maassa (HYD) 

[24, s- 45–46] 

4.2.1 Seuraamusluokat  

Rakennukset sekä rakenteet luokitellaan kolmeen eri seuraamusluokkaan vau-

rion seuraamusten perusteella. Seuraamusluokan mukaan määräytyy Kfi ker-

roin, jolla korotetaan epäedullisia kuormia [20]. 

Taulukko 13. Seuraamusluokat [20].
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Seuraamusluokan mukaan määräytyvät KFI kertoimien arvot ovat 

seuraamusluokka CC1 KFI=0,9 

seuraamusluokka CC2 KFI=1,0 

seuraamusluokka CC3 KFI=1,1 

 

4.2.2 Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt 

Murtorajatilassa betonirakenteille on kaksi eri rajatilaa. Kestävyyden rajatila 

(STR) sekä staattisen tasapainon rajatila (EQU) [21, s. 25]. 

Rakenteiden omapaino tulkitaan suunnittelutilanteissa yhdeksi kuormaksi ja sille 

käytetään ainoastaan yhtä varmuuskerrointa. Kuormitusyhdistelyssä yhdiste-

tään samanaikaisesti vallitsevien kuormien vaikutus. Vaikutusta ei lasketa yh-

distelyssä täysmääräisinä, vaan muuttuvia kuormia pienennetään yhdistelyker-

toimien avulla. Pienennys tehdään siksi, että muuttuvien kuormien ominaisarvo-

jen suuruinen kuorma esiintyy harvoin (esim. kerran 50 vuodessa), ja on epäto-

dennäköistä, että rakenteeseen vaikuttaa samanaikaisesti useita tällaisia kuor-

mia täysmääräisesti [20; 21, s. 25]. 

Normaalisti vallitseva mitoitustilanne (STR) 

Rakenteiden kestävyystarkastelut tehdään murtorajatilassa. Tärkeimmät mitoi-

tustilanteet ovat normaalisti vallitseva sekä onnettomuustilanne. Normaalisti val-

litsevassa mitoitustilanteessa tarkastetaan molemmat kaavat 10 ja 11 [20]. 

Mitoituskuorma normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa (STR) 

 1,15 𝐾𝐹𝐼 𝐺𝑘𝑗 + 1,5 𝐾𝐹𝐼  𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ 𝜓0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖  (10) 

 1,35𝐾𝐹𝐼 𝐺𝑘𝑗     (11) 

missä 
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Gkj  Tarkoittaa pysyvää kuormaa 

KFI  Seuraamusluokasta riippuva kerroin. 

Qk,1  tarkoittaa määräävää muuttuvaa kuormaa 

Qk,1  tarkoittaa muita samanaikaisia muuttuvia kuormia 

ψ0.i  muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. 

 

Esitetyistä kaavoista käytetään sitä, jolla saadaan määräävä vaikutus. Tilan-

teissa, joissa pysyvä kuorma on mitoitustilanteessa edullinen, käytetään osavar-

muuskertoimena arvoa 0.9 [20].  

 

Taulukko 14 Kuormien yhdistely murtorajatilassa [21, s. 25].
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Taulukko 15. Yhdistelykertoimien ψ arvot [20].

 

Onnettomuustilanne (STR) 

 

Onnettomuustilanteissa kuormitusyhdistelyn kaava on seuraava: 

 

  𝐺𝑘𝑗 +  𝐴𝑑 + (𝜓1,1 𝑡𝑎𝑖 𝜓2,1)𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓2,𝑖 𝑄𝑘,𝑖  (12) 

Gkj  Tarkoittaa pysyvää kuormaa 

Ad  tarkoittaa määräävää onnettomuuskuormaa 

Qk,1  tarkoittaa pääasiallista muuttuvaa kuormaa 

Qk,i  tarkoittaa muita samanaikaisia muuttuvia kuormia 

ψ1.1  Tarkoittaa tavallisen arvon yhdistelykerrointa, kun pää-

asiallinen muuttuvakuorma on joko lumi-, jää. tai tuuli-

kuorma 



44 

 

ψ1.2  tarkoittaa pitkäaikaisarvon yhdistelykerrointa, kun pää-

asiallinen muuttuva kuorma ei ole lumi- jää tai tuuli-

kuorma. 

ψ2.i  tarkoittaa muiden samanaikaisesti vaikuttavien muuttu-

vien kuormien pitkäaikaisarvon yhdistelykerrointa. 

 

Rakenteen tasapaino (EQU) 

 

Murtorajatilassa myös rakenteen tasapaino tulee tarvittaessa tarkastaa. Raken-

netta tarkastellaan tällöin jäykkänä kappaleena, jolloin maaperän tai materiaalin 

lujuus ei ole määräävä. Staattisen tasapainon rajatilassa edulliselle pysyvälle 

kuormalle käytetään pienempää varmuuskerrointa kuin epäedulliselle pysyvälle 

kuormalle. Kuormitusyhdistelmässä käytetään kaavaa 13 [20]. 

 

 (1,1 𝐾𝐹𝐼 𝑗𝑎 0,9)𝐺𝑘𝑗 + 1,5 𝐾𝐹𝐼 𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ 𝜓0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖 (13) 

missä 

 

Gkj  Tarkoittaa pysyvää kuormaa 

Qk,1  tarkoittaa määräävää muuttuvaa kuormaa 

Qk,i  tarkoittaa muita samanaikaisia muuttuvia kuormia 

ψ0.i  muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. 

 

4.2.3 Käyttörajatilan kuormitusyhdistelyt 

Käyttörajatilatarkastelussa on kolme erilaista kuormitusyhdistelmää, joista so-

piva valitaan tarkasteltavan rajatilan perusteella. Osavarmuusluku on pysyvillä 

kuormilla kaikissa kolmessa tapauksessa 1 ja muuttuville kuormille käytetään 

yhdistelykertoimia [21, s.28]. 
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ominaisyhdistelmä: 

  𝐺𝑘𝑗 + 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖   (14) 

Tavallinen yhdistelmä: 

  𝐺𝑘𝑗 + 𝜓1,1 𝑄𝑘,1 + ∑ 𝜓0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖  (15) 

Pitkäaikaisyhdistelmä: 

  𝐺𝑘𝑗 + ∑ 𝜓2,𝑖 𝑄𝑘,𝑖    (16) 

Taulukko 16. Kuormien yhdistely käyttörajatilassa [21, s.29].

 

Ominaisyhdistelmää käytetään: 

- palautumattomille rajatiloille 

- esim. jännitysrajatilat ja halkeaman muodostumisrajatila 

Tavallista yhdistelmää käytetään: 

- palautuville rajatiloille 

- esim. tartunta- ja ankkurijännerakeinteiden halkeilu- ja halkea-
maleveysrajatila 

Pitkäaikaista yhdistelmää käytetään: 

- pitkäaikaisille vaikutuksille ja ulkonäköseikoille 

-  esim. teräsbetonirakenteiden halkeamaleveysrajatila ja taipu-
marajatila [21, s.29] 
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4.3 Kuormien jakautuminen rakenteissa 

Perustussuunnittelussa perustuksille kohdistuvien kuormien määritys on edelly-

tys, että voidaan tehdä geoteknistä tai rakenneteknistä suunnittelua. Kun on 

saatu määritettyä rakenteiden ja rakenneosien kuormat kuten omat painot, 

hyöty-, lumi-, sekä jäykistyskuormat tulee niiden jakautuminen määrittää aina 

perustusten tasoon. 

Kuormien jakautuminen ja voimasuureet saadaan laskettua statiikan laskennan 

avulla.  Esimerkiksi tasomaisten rakenneosien kuten välipohjien ja kattojen 

kuormat on määritetty pintakuormina (kN/m2), jonka jälkeen ne tulee muuttaa 

viivamaisiksi kuormiksi ristikko- ja palkkirakenteille. Kuormitusleveys määräytyy 

rakennemallin mukaan. Palkeilta kuormat jakautuvat seinätolpille tai pilareille ja 

niitä pitkin aina perustuksille. 

Pystyrakenteilta perustuksille kohdistuvat kuormat saadaan määriteltyä esimer-

kiksi seinien osalta metrikuormina (kN/m) tai vastaavasti pilareilta pistekuormina 

(kN).  

Edellytys kuormien laskemiseen on statiikan laskennan osaaminen. Kuvissa 

23–25 on esitetty kaavat tavallisimpien palkkien voimasuureiden ja kuormien 

laskennassa olennaisten tukireaktioiden R laskentaan. Tukireaktioita ja voi-

masuureita voidaan laskea myös erilaisilla mitoitusohjelmilla. Kuormien lasken-

taa ja jakautumista on käyty tarkemmin työn liitteissä.  
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Kuva 23. yksiaukkoinen palkki, jossa kuormituksena tasainen viivakuorma [25]. 

 

Kuva 24. kaksiaukkoinen jatkuva palkki, jossa kuormituksena tasainen viiva-

kuorma [25]. 

 

Kuva 25. kaksiaukkoinen jatkuva palkki, jossa kaksi erikokoista jänneväliä ja 

kuormituksena tasainen viivakuorma [25]. 
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5 Betonirakenteiden säilyvyys 

Betonirakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon tekijöitä, jotka vaikutta-

vat betonirakenteiden säilyvyyteen, eli kykyyn säilyttää ominaisuutensa ulkoisia 

rasituksia vastaan ennalta määritellyn ajanjakson. Säilyvyyssuunnittelussa ra-

kennesuunnittelija määrittää betonirakenteelle sen suunnittelukäyttöiän ja rasi-

tusluokan [27, s.99]. 

5.1 Käyttöikä 

Suunnittelukäyttöikä on ajanjakso, jonka ajan rakenteen tulee kestää säilyttäen 

rakenteelliset ominaisuutensa, olettaen että rakennetta huolletaan oikein. Käy-

tännössä rakenteen tulee kestää suunnittelukäyttöikä ilman, että sitä tarvitsee 

kuitenkaan korjata. Käyttöikänsä ylittäneen rakenteen käyttöikää voidaan jatkaa 

korjaamalla rakennetta. Käyttöikäsuunnittelussa tarkkuustaso on yleensä 50–

100 vuotta. Taulukossa 17 on esitetty viitteellisiä suunnittelukäyttöikiä [27, s.99–

136] 

Taulukko 17. Viitteelliset suunnittelukäyttöiät [28].

 

Käyttöikäsuunnittelussa rakenteet suunnitellaan säilyvyyden osalta. Lähtötie-

toina suunnitteluun tarvitaan tietää rakenteen ympäristöolosuhteet, materiaali ja 

rakennetiedot, sekä ajanjakso, jonka rakenteen tulee kestää. Edellytyksenä 

suunnittelulle on, että rakenteen vauriomekanismit ja niiden aikariippuvuudet 

tunnetaan. Tällaisia ulkoisia rasituksia, jotka vaikuttavat säilyvyyteen ovat muun 

muassa karbonatisoituminen, klorideista johtuva rakenneterästen korroosio, 

sekä pakkasrapautuminen [27 s. 136]. 
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5.2 Rasitusluokat 

Rasitusluokan mukaan määräytyvät muun muassa betonipeitepaksuus sekä be-

tonin vesi-sementtisuhde. Betonirakenteen valittu rasitusluokka tulee vastata 

mahdollisimman hyvin vallitsevia ympäristön todellisia olosuhteita ja rasituksia. 

Ylimitoitusta tulee kuitenkin välttää, sillä se kasvattaa rakentamisen kustannuk-

sia, ja toisaalta se voi myös heikentää joitakin ominaisuuksia ja alentaa rakenta-

misen laatua. Esimerkiksi liiallinen kloridirasitus (XD tai XS) kasvattaa betoni-

peitettä tarpeettomasti, joka taas voi lisätä halkeiluriskiä. Tarpeettoman alhai-

nen vesi-sementtisuhde saattaa vaikeuttaa valua ja tehdä betonin siirrosta han-

kalaa, mikä puolestaan nostaa kustannuksia ja voi vaikuttaa betonipintojen laa-

tuun. Rasitusluokka voidaan valita taulukon 18 mukaan [27, s.137]. 
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Taulukko 18. Ympäristöolosuhteisiin liittyvät rasitusluokat [30, s. 26].
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Kuva 26. Kuvassa esitetty havainnollistavasti rakenneosaan kohdistuva rasitus-

luokka/rasitusluokka yhdistelmä, joiden selitykset löytyvät taulukosta 19 [28]. 

Taulukko 19. Kuvaan 26 liittyvät rasitusluokkayhdistelmät ja selitykset [28].
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5.3 Betonipeite 

5.3.1 Betonipeitteen vähimmäisarvo 

Kun tehdään rakenteen käyttöikämitoitusta, käytetään betonipeitteen vähim-

mäisarvoa cmin. Betonipeitteen tarkoituksena on suojata raudoitusta korroosiolta 

ja taata rakenteessa riittävä tartuntavoimien siirtyminen sen terästen ja betonin 

välillä. Määräävä betonipeitepaksuus valitaan säilyvyyden ja tartunnan betoni-

peitevaatimusten perusteella. Pienempää arvoa kuin 10 mm ei betonipeitteen 

vähimmäisarvoksi sallita.  [27, s.268–269.] 

  𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑏

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟

10 𝑚𝑚
   (17) 

jossa 

cmin,b  Betonin raudoituksen tartuntavaatimuksen betonipeite  

cmin,dur betonin raudoituksen säilyvyysvaatimuksen betoni-

peite. Katso taulukko 21 

 

cmin,b on erillisillä tangoilla tangon halkaisijan Ø suuruinen kun taas tankonippuja 

käytettäessä ekvivalenttihalkaisijan Øn suuruinen.  

 

jossa 

 

cmin,b = Ø Erillisille tangoille 

cmin,b = Øn tankonipuille 

   

saman paksuisille tangoille, jossa nb on tankojen määrä: 

 

  Ø𝑛 = Ø√𝑛𝑏    (18) 
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eripaksuisille tangoille, jossa ∑As on tankojen summapinta-ala:  

 

 Ø𝑛 = √
∑𝐴𝑠

𝜋
    (19) 

 

 

Jos betonimassassa käytetyn kiviaineksen suurin nimelliskoko 32mm ylittyy, be-

tonipeitteen cmin,b arvoa suurennetaan 5mm [29, s. 27]. 

 

Valettaessa epätasaiselle pinnalle, kuten pesubetonipinnalle, betonipeitteen vä-

himmäisarvoa cmin korotetaan vähintään 5 mm [29, s. 27]. 

 

Käytettäessä ruostumattomia terästankoja, voidaan betonipeitteen vähim-

mäisarvoa pienentää. Tällöin tulee huolehtia riittävästä ankkuroinnista [29, s. 

27]. 

 

Taulukko 20. ympäristöolosuhteista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvovaati-
mus [28].
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5.3.2 Betonipeitteen nimellisarvo 

Kun suunnitellaan rakenteen kantavuutta, käytetään betonipeitteen nimellisar-

voa cnom. 

 

  𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑐𝑑𝑒𝑣   (20) 

  

Muottipintaa vasten valaessa voidaan sallittuna mittapoikkeamana käyttää 

∆cdev=10 mm. 

Epätasaisia pintoja vasten valettaessa, betonipeitteen nimellisarvo saadaan  

 𝑐𝑛𝑜𝑚 = 𝑐𝑚𝑖𝑛 + 10 𝑚𝑚 (kova eriste tai tasausbetoni) (21) 

 𝑐𝑛𝑜𝑚 = (∆𝑐𝑑𝑒𝑣)mm    (22)

  

Taulukko 21. ∆cdev maata vasten valettaessa [29, s. 28].

 

5.4 Tankovälin vähimmäisarvo 

Tankovälin vähimmäisarvo amin saadaan määritettyä kaavan 23 mukaisesti. 

Määritystä varten tulee tuntea tankopaksuus Ø, nipuilla tankopaksuuden ekviva-

lenttihalkaisija sekä kiviaineksen maksimiraekoko. Keskiöetäisyyksiä määritel-

lessä täytyy ottaa huomioon rakenteen palovaatimukset. Palovaatimus asettaa 

vähimmäismittoja sekä rakennepaksuuksille, että keskiöetäisyyksille [28; 27, s. 

269]. 
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𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
Ø 𝑡𝑎𝑖 Ø𝑛                                                                        

𝑠𝑢𝑢𝑟𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢 𝑘𝑖𝑣𝑖𝑎𝑖𝑛𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑒𝑘𝑜𝑘𝑜 +  3 𝑚𝑚
20 𝑚𝑚                                                                          

  (23) 

 

Kuva 27. Suojaavan betonipeitteen cmin sekä raudoitustankojen vähimmäisvälit 
amin. [27, s.268]. 

5.5 Halkeilun rajoittaminen 

Betonirakenteet halkeavat vetojännityksen ylittäessä vetolujuuden. Vetojänni-

tykset voivat johtua joko ulkoisista kuormista, tai rakenteen sisäisistä pakkovoi-

mista. Sisäisiä pakkovoimia aiheuttaa lämpöliikkeet, sekä kutistuma, jos muo-

donmuutosten syntyminen rakenteessa on estetty.  

Halkeilua, joka aiheutuu rakenteiden kuormituksesta, voidaan tarkastella las-

kennallisesti, ja tarkasteluiden perusteella rajoittaa halkeilu hyväksyttävälle ta-

solle. Pakkovoimista johtuva halkeilu pyritään pitämään mahdollisimman alhai-

sena betonimassan koostumuksen sekä valun jälkihoidon avulla.  
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Halkeamaleveyttä rajoitetaan ulkonäön sekä betonirakenteiden säilyvyyden 

kannalta. Kun rakenteeseen muodostuu halkeamia, nopeutuu betonin karbona-

tisoituminen. Myös kloridit pääsevät tunkeutumaan helpommin halkeamien 

kautta. Halkeamat nopeuttavat karbonatisoitumisolosuhteissa (rasitusluokat XC) 

teräksen korroosion käynnistymistä. Se ei kuitenkaan heikennä rakenteen pitkä-

aikaiskestävyyttä halkeamaleveyden ollessa kohtuullinen eli alle 0,3–0,5 mm.  

Betonirakenteen säilyvyyden vuoksi on tärkeää, että estetään liian leveiden hal-

keamien muodostuminen. Tärkeää on varmistaa myös, että betonipeite on tar-

peeksi paksu. Olosuhteissa, joissa on kloridirasitusta (rasitusluokat XD ja XS), 

on tärkeää estää kloridien tunkeutuminen rakenteeseen esimerkiksi pinnoitteilla. 

[21, s. 208–209.] 

Halkeamaleveydelle on asetettu rajoituksia rakenteen säilyvyyden ja ulkonäön 

kannalta. Mikäli säilyvyydelle ei ole esimerkiksi vesitiiviyden tai kloridirasituksen 

osalta, ei halkeamaleveys teräsbetonisrakenteessa saa ylittää arvoa 0.3 mm 

pitkäaikaisyhdistelmällä. Ulkonäöllisistä syistä halkeamaleveys tulee rajoittaa si-

ten, etteivät ne ole selkeästi havaittavissa. Tällöin halkeamaleveys rajoitetaan 

yleensä 0,4 mm [28; 21, s. 209.] 

Taulukko 22 Halkeamaleveyden raja-arvot 50 vuoden suunnittelukäyttöiälle. 
[Elementtisuunnittelu.fi-säilyvyys]

 

Taulukossa esitettyjä halkeamaleveyden raja-arvoja saa korottaa toteutuvan be-

tonipeitteen ollessa suurempi mitä säilyvyys vaatisi. Lisäys halkeamaleveyteen 

saa olla enintään 1,4 kertainen.  
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 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤∗
𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑚𝑖𝑛 {

𝑐

𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟+∆𝑐𝑑𝑒𝑣

1,4                         
   (24) 

missä 

w*max  taulukon 22 mukainen halkeamaleveys 

6 Geotekninen suunnittelu 

Perustusrakenteiden suunnittelussa on kaksi olennaista osaa, geotekninen 

sekä rakennetekninen osa. Geoteknisessä suunnittelussa keskitytään suunnit-

telemaan maapohjan kantavat kerrokset, sekä valitaan perustusten mitat ja kor-

keusasema siten, että maapohja kestää siihen kohdistuvat kuormitukset murtu-

matta. (MRT) Tämän lisäksi varmistetaan, että siirtymät sekä painumat pysyvät 

sallituissa rajoissa (KRT) [30, s. 179]. 

Geoteknisessä suunnittelussa tarkasteltavat murtorajatilat on esitetty kohdassa 

4.2 Rakenteiden kestävyys. Rajatila GEO on kriittinen, kun määritetään perus-

tusten tai tukirakenteiden mittoja, ja joskus myös rakenteellisten osien lujuu-

dessa [RIL 207-2009]. Murtorajatilojen lisäksi suunnittelussa tulee tarkastaa 

myös rakenteet käyttörajatilassa. Mitoituksen kannalta yksi rajatila on yleensä 

määräävä, joten kaikkien rajatilojen tarkastus ei ole tarpeellista. On kuitenkin 

syytä mainita, että kaikki rajatilat on otettava huomioon [31]. 

6.1 Murtorajatila geoteknisessä suunnittelussa STR/GEO 

On olemassa kolme murtorajatilan mitoitusmenettelyä. Suomessa sovelletaan 

kuitenkin mitoitusmenettelyä DA2, jossa on kaksi tapaa, miten soveltaa murto-

rajatilan varmuuskertoimia (STR/GEO). Menetelmässä DA2 mitoitettavaan ra-

kenneosaan kohdistuvat kuormat kerrotaan heti osavarmuusluvulla. Menette-

lyssä DA2* kuormien osavarmuuslukuja käytetään vasta epäkeskisyyksien 

määrittämisen jälkeen [31]. 
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Taulukko 23. Murtorajatilan STR/GEO kuromien mitoitusarvot.

 

Taulukko 24.  Kestävyyden osavarmuusluvut

 

Taulukko 25. Maaparametrien osavarmuusluvut (STR/GEO)

 

6.3 Maan kantokestävyys 

Tässä osiossa on käsitelty Geoteknisen kantokestävyyden laskentaa. Geotekni-

nen kantokestävyys tai kantokyky tarkoittaa mitoitusarvoa, joka on saatu otta-

malla huomioon ainoastaan varmuus murtumista vastaan. 

Geotekninen kantavuus taas on mitoitusarvo, joka on saatu ottamalla huomioon 

rakenteen murtumisen lisäksi painumat [32, s.226]. Geoteknisestä kantavuu-

desta käytetään myös nimitystä sallittu pohjanpaine Psall.  

Eurokoodin mukaan maan kantokestävyys voidaan määritellä sekä avoimissa- 

että suljetun tilan olosuhteissa [32, s. 353]. 
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6.3.1 Avoimet olosuhteet 

Avoimet olosuhteet ovat kyseessä, kun on kyse hyvin vettä läpäisevistä maa-

pohjista eli kitkamaista. Kitkamailla tarkoitetaan maalajeja, joissa Avoimessa 

olosuhteissa kuormitusajan kesto ei vaikuta huokosvedenpaineen tasoittumisai-

kaan. Tällöin käytetään eurokoodin mukaista kantavuuskaavaa 25 [24, s. 105; 

32, s. 353]. 

 
𝑅

𝐴′
= (𝑐′𝑁𝑐𝑏𝑐𝑠𝑐𝑖𝑐 + 𝑞′𝑁𝑞𝑏𝑞𝑠𝑞𝑖𝑞 + 0.5𝛾′

2
𝐵′𝑁𝛾𝑏𝛾𝑠𝛾𝑖𝛾)  (25) 

 
𝑅𝑑

𝐴′
=

𝑅

𝐴′

𝛾𝑅
     (26) 

missä  

Rd   Kestävyyden mitoitusarvo 

A’   perustuksen tehokas pinta-ala  

c’   tehokas koheesio 

q’ anturan pohjan tasolla vaikuttava mitoituspaine, joka 

johtuu yläpuolisista maakerroksista. 

 

Nc, Nq ja Nγ   Kantavuusvakioita (katso taulukko 26) 

bc, bq ja bγ  anturan pohjan kaltevuudesta aiheutuvia kertoimia 

sc, sq ja sγ  perustuslaatan muotokertoimia 

ic, iq ja iγ  resultanttikuorman kaltevuuskertoimia. 

 

γ’2 Perustustason alapuolella oleva maan tehokkaan tila-

vuuspainon mitoitusarvo 

γR  kestävyyden osavarmuusluku. 

 

Tällöin yksiköttömät kertoimet kantokestävyydelle saadaan laskettua leikkaus-

kestävyyskulman φ’, eli kitkakulman avulla. Taulukossa 26 on kirjattu arvoja 

kantokestävyyden kertoimille. 
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 𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡𝜑′    (27) 

 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛𝜑′𝑡𝑎𝑛2 (45° +
𝜑′

2
)   (28) 

 𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛𝜑′    (29) 

  

missä  

φ’ =Tehokkaiden jännitysten perusteella saatava kitkakulma eli  

  leikkauskestävyyskulma. 

 

Taulukko 26. Kantavuuskertoimet Nq, Nc ja Nγ [24, s. 106]. 

 

 

Edellisten kaavojen oletuksena on, että anturan ja maan välinen kitkakulma on 

vähintään puolet maaperän kitkakulmasta. 

 

Yksiköttömät kertoimet perustuksen pohjan kaltevuudelle saadaan seuraavista 

kaavoista.  

 𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 −
(1−𝑏𝑞)

(𝑁𝐶𝑡𝑎𝑛𝜑′)
    (30) 

 

 𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = (1 − 𝛼 ∙ tan 𝜑′)2   (31) 
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missä  

α = Vaakasuoran, ja anturan alapinnan välinen kulma 

 

Yksiköttömät kertoimet perustusten muodolle saadaan seuraavista kaavoista. 

 𝑠𝑞 = 1 + (
𝐵′

𝐿′ ) 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ suorakaiteelle  (32) 

 𝑠𝑞 = 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑′ ympyrälle tai neliölle  (33) 

 

 𝑠𝛾 = 1 − 0,3 (
𝐵′

𝐿′ ) suorakaiteelle  (34) 

 𝑠𝛾 = 0,7  ympyrälle tai neliölle  (35)

  

 𝑠𝑐 =
(𝑠𝑞∙𝑁𝑞−1)

(𝑁𝑞−1)
 ympyrälle neliölle tai suorakaiteelle (36) 

 

joissa 

 

B’   Perustuksen tehokas leveys 

L’   perustuksen tehokas pituus. 

 

Anturan pohjan tasolla vaikuttava mitoituspaine, joka johtuu sen yläpuolisten 

maakerrosten tehokkaasta tilavuuspainosta γ’1 sekä perustamissyvyydestä D. 

 

 𝑞′ = 𝛾′1𝐷     (37) 

 

Yksiköttömät kertoimet kuorman kaltevuudelle, jonka aiheuttaa vaakavoima H, 

saadaan seuraavista kaavoista.  

 𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 −
(1−𝑖𝑞)

(𝑁𝐶𝑡𝑎𝑛𝜑′)
    (38) 

 𝑖𝑞 = [1 −
𝐻

(𝑉+𝐴′𝑐′𝑐𝑜𝑡 𝜑′)
]

𝑚

    (39) 

 𝑖𝛾 = [1 −
𝐻

(𝑉+𝐴′ 𝑐′𝑐𝑜𝑡 𝜑′)
]

𝑚+1

   (40) 
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missä 

 

 𝑚 = 𝑚𝐵 =
(2+

𝐵′

𝐿′
)

(1+
𝐵′

𝐿′
)
 kun H vaikuttaa B’:n suunnassa (41) 

 𝑚 = 𝑚𝐵 =
(2+

𝐵′

𝐿′
)

(1+
𝐵′

𝐿′
)
 kun H vaikuttaa L’:n suunnassa. (42) 

 

Kuormitustapauksissa, joissa kuorma H muodostaa kulman θ anturan tehok-

kaan pituuden L’ kanssa. Lasketaan kerroin m kaavalla 

 

 𝑚 = 𝑚𝜃 = 𝑚𝐿𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑚𝐵𝑠𝑖𝑛2𝜃   (43) 

 

 

Kuva 28. Merkinnät [24, s. 106]. 

6.3.2 Suljetun tilan olosuhteet 

Koheesiomaille kantavuuskaava on seuraavanlainen 

 
𝑅

𝐴′
= (𝜋 + 2)𝑐𝑢 𝑏𝑐 𝑠𝑐 𝑖𝑐 + 𝑞   (44) 
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jossa 

R  =kantokestävyys (kN) 

A’  =Anturan tehokas pinta-ala (m2) 

cu  =koheesio, eli koheesioista johtuva leikkauslujuus 

  (kN/m2) 

q  =lisäkuormien, tai anturan yläpuolisten maakerrosten 

  paine perustusten pohjan tasossa. q=γ1*D 

 

Jolloin koheesiomaalle käytettävät yksiköttömät kertoimet saadaan seuraavista 

kaavoista. 

perustusten kaltevuudelle: 

 𝑏𝑐 = 1 −
2𝛼

(𝜋+2)
    (45)

  

perustusten muodolle: 

 𝑠𝑐 = 1 + 0,2
𝐵′

𝐿′  suorakaiteelle  (46)

     

 𝑠𝑐 = 1,2  ympyrälle tai neliölle  (47) 

  

Vaakakuormasta H aiheutuvalle kuorman kaltevuudelle: 

 𝑖𝑐 =
1

2
(1 + √1 −

𝐻

𝐴′𝐶𝑈
)    (48) 

jolloin  

 𝐻 ≤ 𝐴′𝑐𝑢     (49) 
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Kuormituksen ollessa pystysuora, sekä anturan pohja vaakasuorassa, saadaan 

kaava muotoon: 

 
𝑅

𝐴′
= 5,14 (1 + 0,2

𝐵′

𝐿′
) 𝑐𝑢 𝛾1

′𝐷   (50) 

 

[24, s.106] 

6.4 Painumat 

Usein anturaperustuksissa määrääväksi kriteeriksi tulee painuma. Perinteisesti 

painumaa on hallittu siten, että on rajoitettu geoteknistä kantavuutta. Menetelmä 

perustuu ohjeellisiin sääntöihin, ja tällöin suurennetaan kantokestävyyden var-

muuslukua. Poikkeuksen muodostavat pehmeät savet, jolloin edellytetään euro-

koodin EN 1997-1 mukaan painumalaskelmia [31]. 

Tiiviissä sora- ja moreenimaissa ei normaalitapauksissa synny merkittäviä pai-

numia. Karkearakeisille maille perustettaessa on tyypillistä, että painumat ovat 

yleensä varsin pieniä. Painumat syntyvät tällöin lyhyessä ajassa usein muuta-

man kuukauden sisällä kuormituksesta. Tällöin käytettävän pohjapaineen mää-

rittelee yleensä maapohjan murtuminen. Ohjeiden mukaan löyhissä karkeara-

keisissa maissa painumat tulee tarkistaa aina [3, s.40]. 

Hienorakeisissa maissa painumalaskelmat ovat aina osa geoteknistä mitoitusta. 

Hienojakoiset maat ovat herkkiä painumaan pohjaveden alenemisen seurauk-

sena. Painumalaskelmissa tulee oletuksena olla pohjaveden tason laskeutumi-

nen yhden metrin. On varsin yleistä, että esimerkiksi taajamien rakentamisen 

yhteydessä tapahtuu pohjaveden alenemista. Hienorakeiset maat voivat painua 

vuosia, riippuen puristavan kerroksen laadusta ja paksuudesta [3, s.40]. 

Tässä työssä ei käsitellä painumien laskentaa.  
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6.5 Geotekninen suunnitteluraportti 

Jokaisessa projektissa tulee tehdä geotekninen suunnitteluraportti. Siinä esite-

tään rakennuspaikan yksityiskohtaiset tiedot, maaperätutkimusten tulkintaa 

sekä suositukset perustusten suunnittelua varten. Raportin laatiminen voi edel-

lyttää tietoja useilta suunnittelijoilta riippuen, mihin geotekninen luokkaan se 

kuuluu [31]. 

Perustusten mitoitussuosituksissa esitetään maaparametrien ominaisarvot sekä 

kantokestävyys. Ilmoitetun kantokestävyyden osalta ilmoitetaan, voidaanko ar-

voja soveltaa murto- vai käyttörajatilassa. Siinä ilmoitetaan myös mitä mitoitus-

menettelyä voidaan käyttää (mitoitusmenettelyt DA2 tai DA2*) [31]. 

6.6 Pohjapaineen mitoitusarvo murtorajatilassa 

Pohjapaineen jakautumiseen anturan alla vaikuttavat maapohjan laatu, kuormi-

tusten suuruus sekä anturan jäykkyys.  Tämän lisäksi pohjapaineen kehittymi-

seen ja jakautumiseen vaikuttavat anturan viereisten alueiden kuormitus sekä 

perustamissyvyys [30, s. 180]. 

Geoteknisessä mitoituksessa tulee kuormat laskea anturan alapinnan tasoon. 

Tällöin tulee huomioida myös anturan oma paino sekä anturan päälle pysyvästi 

tulevien maamassojen paino. Niiden vaikutus voi olla huomattava, sekä anturan 

kokoa joko kasvattava tai vastaavasti pienentävä.  Anturan kokoa pienentävä 

vaikutus on silloin, kun yläpuolisilta rakenteilta pystysuoraan vaikuttavat kuor-

mat ovat pieniä ja vaakakuorman osuus suuri [30, s. 180]. 

Anturarakenteelle omapaino tai sen yläpuoliset maamassat eivät aiheuta kuor-

mitusta. Tarkalleen ottaen anturan rasituksia tulisi laskea kokonaispohjapainetta 

käyttäen, siitä kuitenkin vähentäen tapauskohtaisesti ja rakennemallin vaati-

malla tavalla omapainon vaikutukset. Hyvin lähelle samaa tulosta päästään, kun 

jätetään anturan ja maakerrosten oman painon vaikutus pois rakennemitoitusta 

varten laskettavan pohjapaineen määrityksessä [30, s. 180]. 
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Kuvassa 28 on esitetty jäykän anturan periaatteellinen pohjapainejakauma. 

Kuormituksen ollessa pieni on pohjapaine suurempi anturan reunassa kuin kes-

kellä. Kuormituksen kasvaessa myös pohjapaine tasoittuu. Ennen maapohjan 

murtumista on pohjapaine suurimmillaan anturan keskialueella.  Pohjapaineja-

kauma on kitkamaalla eli karkearakeisilla maalajeilla kuvan 29 b) mukainen ja 

koheesiomaalla eli hienojakosilla maalajeilla kuvan 29 c) mukainen [30, s. 180]. 

 

Kuva 29. Pohjapainejakauma [30, s. 180]. 

Murtorajatilamitoituksessa oletetaan anturan alla vaikuttava pohjapaine kuiten-

kin tasan jakautuneeksi kuvan 30 kohdan a) mukaisesti. Mikäli pilarianturan 

kuormitus on keskeinen, pohjapaine lasketaan kaavalla 51. Kuorman ollessa 

epäkeskeinen käytetään kaavaa 52.  

 𝜎𝑔𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

𝐵1𝐵2
  kuormitus keskeinen  (51) 

 𝜎𝑔𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

(𝐵1−2𝑒)𝐵2
 kuormitus epäkeskeinen  (52) 

missä 
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 𝑒 =
𝑀𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑
     (53) 

tarkoittaa kuormituksen epäkeskisyyttä sivun B1 suunnassa.  

Kuormituksen ollessa epäkeskinen myös suuntaan B2 pienenee anturan teholli-

nen pinta ala myös toisessa suunnassa. [30, s. 180-181]. 

 

Kuva 30. Pohjapainejakauma murtorajatilassa [30, s. 181]. 

Murtorajatilamitoituksessa rakenteeseen vaikuttavien kuormien yhdistelyt teh-

dään STR kuormitusyhdistelmän mukaan. Perustuksiin kohdistuvan kuormituk-

sen ollessa epäkeskistä, tulee määräävän tapauksen selvittämiseksi tarkastella 

useita kuormitustapauksia [30, s. 181]. 
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6.7 Pohjapaineen mitoitusarvo käyttörajatilassa 

Käyttörajatilamitoituksessa pohjapaine oletetaan jakautuvan suoraviivaisesti. 

Kun kuormitus on epäkeskistä, pohjapainejakauma on suoraviivaisesti muuttuva 

kuvan 31 a) mukaisesti. Kun epäkeskisyys on suuri, on vain osa anturan pin-

nasta kuormitettu. kuvan 31 b) mukaisesti [30, s. 181]. 

 𝜎𝑔𝑑,1 =
𝑁𝐸𝑑

𝐵1𝐵2
(1 + 6

𝑒

𝐵1
)    (54) 

 𝜎𝑔𝑑,2 =
𝑁𝐸𝑑

𝐵1𝐵2
(1 − 6

𝑒

𝐵1
)    (55) 

 𝜎𝑔𝑑 =
2𝑁𝐸𝑑

(1.5𝐵1−3𝑒)𝐵2
    (56) 

Epäkeskisyys e lasketaan normaalivoiman NEd ja taivutusmomentin MEd mukaan. 

 𝑒 =
𝑀𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑
      (57) 

 [30, s. 182] 

 

Kuva 31. Pohjapainejakauma käyttörajatilassa [30, s. 182]. 

Käyttörajatilassa anturan mitoituksessa käytetä ominaisyhdistelmää halkeaman 

muodostumiselle ja halkeiluasteelle, sekä pitkäaikaista yhdistelmää halkea-

maleveydelle. Kuormitusyhdistelmillä voi olla monia erilaisia kuormitustapauk-

sia, joista suunnittelijan tulee valita kriittisin [30, s. 182].
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7 Anturan rakennetekninen mitoitus 

Perustusrakenteiden tehtävä on siirtää sen yläpuolisilta rakenteilta tulevat kuor-

mat maapohjalle. Perustusten suunnittelussa täytyy huomioida kaksi erillistä 

osaa; rakennetekninen ja geotekninen osa. Geoteknistä suunnittelua on käsi-

telty luvussa 6 [30, s. 179]. 

Rakenneteknisessä osassa perustusrakenteet mitoitetaan siten, että ne pysty-

vät ottamaan vastaan niihin kohdistuvat rasitukset murtumatta (MRT). Myös hal-

keamien ja muodonmuutosten tulee pysyä sallituissa rajoissa (KRT) [30, s. 

181]. 

Rakenneteknisessä suunnittelussa käytetään niitä anturan pohjan dimensioita, 

jotka on saatu geoteknisen suunnittelun perusteella. Anturan paksuus kuitenkin 

määräytyy rakenneteknisen suunnittelun perusteella [30, s. 181–182]. 

Seinäanturat tai nauha-anturat ovat pitkänomaisia, yhdessä suunnassa taivutet-

tuja peruslaattoja, joita kuormittavat tyypillisesti seinän viivamaiset kuormat. An-

turan ja perusmuurin oletetaan pituussuunnassaan muodostavan niin jäykän ra-

kenteen, että taivutusmitoitus sille ei ole tarpeellinen. Poikkeuksen muodostaa 

kohdat, joissa leveän ikkuna- tai oviaukon kohdalta anturalle ei tule pystykuor-

mitusta, mutta anturan alapintaa kuormittaa maanpaine. Aukon kohta voidaan 

tarvittaessa mitoittaa palkkina [31; 30, s. 183]. 

Pilarianturat ovat ylösnoston tai pilarin alle valettavia laattaperustuksia, jotka 

ovat tyypillisesti neliön tai suorakulmion mallisia. 

7.1 Raudoittamaton seinäantura 

Seinäanturat pyritään usein toteuttamaan raudoittamattomina. Tämä tarkoittaa 

sitä, että anturassa ei käytetä poikittaista taivutusraudoitusta. mutta kutistumis-

halkeamien rajoittamiseksi seinäanturoihin asennetaan aina pituussuuntainen 
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raudoitus. Pituussuuntaisen raudoituksen määrittely on käyty luvussa 7.2. Le-

veät seinäanturat on kuitenkin yleensä mielekkäämpää toteuttaa raudoitettuna 

[30, s. 179]. 

Normaalivoiman kuormittamat seinä- ja pilarianturat voidaan suunnitella raudoit-

tamattomiksi, jos kaavan 58 mukainen ehto anturan vähimmäiskorkeudelle hf 

toteutuu. Ehdon toteutuessa anturaan ei muodostu kriittisiä taivutusrasituksia, ja 

kuormat siirtyvät perusmaahan suorana puristuksena [31]. 

 

 

Kuva 32. Raudoittamaton seinäantura [30, s. 184]. 

  ℎ𝑓 ≥ 2.04𝑎√
𝜎𝑔𝑑

𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙
   (58) 

jossa 

a tarkoittaa anturan ulokeosan pituutta 

σgd tarkoittaa anturan tukipaineen mitoitusarvoa, eli anturan alla vaikut-

tavaa mitoituspohjanpainetta 

fctd.pl tarkoittaa betonin vetolujuuden mitoitusarvoa, jonka laskennassa 

tulee käyttää raudoittamattoman betonin lujuuskertoimia 
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vetolujuuden mitoitusarvo raudoittamattomalle betonille saadaan kaavan 59 mu-

kaisesti 

  𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙 = 𝛼𝑐𝑡,𝑝𝑙
𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05

𝛾𝑐
   (59) 

jossa 

αct,pl=0.6 on raudoittamattoman betonin lujuuden varmuuskerroin 

γc=1.5 on murtorajatilatarkastelussa käytettävä materiaali-

osavarmuusluku 

Yksinkertaistettu ja yleensä varmalla puolella oleva ehto anturan korkeudelle on 

kaavan 60 mukainen. 

 

  ℎ𝑓 ≥ 2𝑎    (60) 

 

 [30, s. 183] 

 

7.2 Vähimmäisraudoitus 

Kutistumishalkeilun estämiseksi raudoittamattomiin seinäanturoihin asennetaan 

pituussuuntainen raudoitus. Tarvittava raudoitus voidaan laskea käyttämällä 

palkkien sekä laattojen vähimmäisraudoitusehtoa. 

  𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0.26 ×

𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
𝐵𝑓𝑑

 0,0013𝐵𝑓𝑑
    (61) 

missä 

bt  Anturan leveys 

d  anturan tehollinen korkeus [30, s. 179]. 
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Taulukko 27. Vähimmäisraudoitusmäärä [Leaflet perustukset -dokumentti]

 

8.3 Raudoitettu seinäantura 

Anturaan suunnitellaan raudoitus, kun sen leveys kasvaa suureksi, eikä pak-

suutta ole mielekästä kasvattaa kaavan 58 mukaisesti. Raudoitetun anturan mi-

toitus tapahtuu poikittaissuunnassa, ja se tehdään taivutukselle sekä leikkauk-

selle. Tämän lisäksi tulee tarkistaa raudoituksen ankkurointi. Tavallisesti mitta-

suhteet seinäanturassa ovat sellaiset, että sitä voidaan tarkastella yhteen suun-

taan kantavana laattana. Ehtona on, että anturan pituus on suurempi kuin 5 ker-

taa anturan paksuus [30, s. 184]. 

8.3.1 Taivutusmitoitus 

Seinäanturan mitoittavan taivutusmomentin laskentaan vaikuttaa yläpuolisen ra-

kenteen liitos anturaan. jäykissä liitoksissa taivutukselle kriittisin ja määräävä 

kohta on perusmuurin kyljen kohdalla eli kuvan 33 leikkauksessa A-A. Jäykän 

liitoksen muodostaa paikallaan valettu perusmuuri. Mitoitusmomentti saadaan 

tällöin jäykässä liitoksessa kaavalla 62. 

  𝑚𝐸𝑑 =
1

2
𝜎𝑔𝑑  𝑎2   (62) 

[30, s. 184: 1 s. 445-452] 
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Kuva 33. Raudoitettu seinäantura [30, s. 185]. 

Geoteknisessä mitoituksessa määritelty pohjanpaine on laskettu anturan alapin-

nan tasossa. Anturan omapaino ja maamassojen painon ollessa merkittäviä voi-

daan niiden osuus kokonaiskuormasta poistaa, jotta vältytään rakenteen ylimi-

toitukselta. Pohjapaineen mitoitusarvon määritystä murtorajatilassa on käsitelty 

luvussa 6.6. Tällöin mitoitusmomentti saadaan kaavalla 63. 

  𝑚𝐸𝑑 =
1

2
𝜎𝑔𝑑  𝑎2(𝜎𝑔𝑑 − 𝑔𝑑,𝑎𝑛𝑡𝑢𝑟𝑎 − 𝑔𝑑,𝑚𝑎𝑎) (63) 

missä 

gd,antura  Tarkoittaa kuorman mitoitusarvoa, joka johtuu anturan 

  omapainosta 

gd,maa  tarkoittaa kuorman mitoitusarvoa, joka johtuu anturan 

 yläpuolisista pysyvistä maakerroksista. 

 

Kuormituksen ollessa epäkeskinen, tehdään taivutusmitoitus suuremman mo-

mentin mukaan. Korkeamman momentin mukaan määritetty raudoitus kutienkin 

ulotetaan samansuuruisena koko anturan leveydelle. Raudoitusta tulee kuiten-

kin molemmissa suunnissa olla vähintään vähimmäisraudoituksen verran.  
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Anturalle taivutusraudoitus mitoitetaan samalla tavalla kuin laatoille. Pituus-

suuntainen raudoitus määräytyy laatan jakoraudoitussääntöjen mukaisesti. Tär-

keää on huomioida maata vasten valettaessa suurempi betonipeitepaksuus. 

Betonipeitteiden arvot määräytyvät luvun 5.3 mukaisesti [30, s. 184–185]. 

Taivutusmitoituksessa tarvittavat kaavat:  

taivutusmitoituksen mitoitusehdon mukaan taivutuskestävyyden tulee olla rasi-

tuksia suurempi 

  𝑚𝑅𝑑 ≥ 𝑚𝐸𝑑    (64) 

suhteellinen momentti saadaan kaavasta 

  𝜇 =
𝑚𝐸𝑑

𝜂𝑓𝑐𝑑𝑑2    (65) 

Tarkistetaan, onko valittu poikkileikkaus riittävä vastaanottaman momentin, eli 

onko suhteellinen momentti tasapainoraudoituksen mukaista suhteellista mo-

menttia pienempi.  

  𝜇 ≤ 𝜇𝑏𝑑    (66) 

[30, s.48] 

Taulukko 28. Tasapainoraudoituksen mukaiset µbd ja βbd [30, s. 97].

 

Mikäli yhtälö pätee, voidaan valittu rakenne mitoittaa normaaliraudoitteisena. 

Tällöin tehollinen puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus saadaan kaavalla 

67.  
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  𝛽 = 1 − √1 − 2𝜇   (67) 

Tarkistetaan, myötääkö poikkileikkaus murtotilassa. 

  𝛽 ≤ 𝛽𝑏𝑑    (68) 

Jos yhtälö pätee, mekaaninen raudoitussuhde on sama kuin tehollisen puristus-

vyöhykkeen suhteellinen korkeus. 

  𝜔 = 𝛽    (69) 

Lasketaan vaadittu vetoraudoituksen pinta-ala anturan leveysyksikköä kohti. 

  𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑 ≥ 𝜔𝑑
𝜂𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
   (70) 

Lasketaan vetoraudoituksen vähimmäisraudoitusala poikkileikkauksessa vähim-

mäisraudoitusehtojen mukaan. 

  𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
0.26 ×

𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
𝑏𝑡𝑑

 0,0013𝑏𝑡𝑑
    (71) 

Valittu raudoitusala tulee olla suurempi, tai vähintään yhtä suuri kuin laskettu 

vähimmäisraudoitus.  

  𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑 ≥ 𝐴𝑠.𝑚𝑖𝑛   (72) 

Lasketaan tankoväli. Valitaan raudoituksen tankopaksuus Ø. Jaetaan yhden 

tangon poikkipinta-ala As(Ø) vaaditulla raudoitusalalla As.vaad.  

  𝑘 =
𝐴𝑠(Ø)

𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑
    (73) 

Tarkistetaan maksimitankoväli taulukosta 29, jossa kahdesta arvosta pienempi 

on määräävä.  
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  𝑘 = 𝑠𝑚𝑎𝑥.𝑠𝑙𝑎𝑏   (74) 

[30, s. 48–49]. 

Taulukko 29 Tankovälisäännöt, joista pienempi on määräävä. [by211/2 s. 81]

 

8.3.2 Leikkausmitoitus 

Anturan paksuus pyritään valitsemaan siten, ettei leikkausraudoitusta tarvita. 

Leikkausraudoittamattomien rakenneosien kestävyyksiä on esitetty taulukossa 

30. 

Anturoiden leikkausmitoitus tehdään kuten laatoille perusmuurin kyljen kohdalla 

olevassa leikkauksessa. Määräävä leikkausvoima määritetään tehollisen kor-

keuden d etäisyydellä perusmuurin linjasta kuvan 34 mukaan.  

 

Kuva 34. Seinäanturan leikkausmurto [30, s. 186]. 

Leikkausvoiman suuruus mitoittavassa kohdassa saadaan laskettua kaavalla 

75. 
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  𝑣𝐸,𝑑 = 𝜎𝑔,𝑑(𝑎 − 𝑑)   (75) 

Pohjapaineen mitoitusarvoa voidaan pienentää anturan oman painon sekä an-

turan yläpuolisten maakerrosten painot. Tätä asiaa on käyty lisää luvussa 6.6. 

Leikkauskestävyyden määrityksessä käytetään leikkausraudoittamattoman laa-

tan mitoituskaavoja [30, s.186]. 

  𝑣𝑅𝑑,𝑐0 =
0,18

𝛾𝑐
𝑑𝑘 (100𝜌𝐿

𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

1/3

𝑀𝑃𝑎       (76) 

  𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑚𝑖𝑛 = 0,035𝑑𝑘3/2√
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
𝑀𝑃𝑎  (77) 

  𝑘 = 1 + √
200𝑚𝑚

𝑑
≤ 2,0         (78)

   

  𝜌𝐿 =
𝐴𝑠𝐿

𝑑
≤ 0,02      (79)

  

joissa, 

vRd,c0   Tarkoittaa leikkauskestävyyden perusarvoa 

vRd,cmin  tarkoittaa leikkauskestävyyden vähimmäisarvoa 

d  tarkoittaa poikkileikkauksen tehollista korkeutta 

k  on laskennassa käytettävä apusuure 

ρL  tarkoittaa suhteellista raudoitusalaa 

AsL  tarkoittaa vetoraudoituksen määrää  

fck  on betonin puristuslujuus. 

 

  𝑣𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑣𝑅𝑑,𝑐0    
𝑣𝑅𝑑,𝑐𝑚𝑖𝑛

   (80) 
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Seinäanturan leikkauskestävyystarkastelussa kestävyyden vähimmäisarvo 

vRd,cmin on yleensä suurempi, eli määräävä, kuin perusarvo vRd,c0. Tällöin leik-

kauskestävyyden kannalta ei ole merkitystä taivutusraudoituksen määrällä tai 

ankkuroinnilla.  

Mitoitusehdon 81 mukaan leikkauskestävyyden tulee olla leikkausrasitusta suu-

rempi. Leikkausraudoittamattomalle anturalle leikkauskestävyys saadaan taulu-

kosta 30. 

   𝑣𝑅𝑑,𝑐 ≥ 𝑣𝐸𝑑   (81) 

[30, s. 58–186] 

Taulukko 30. Leikkausraudoittamattomien rakenteiden kestävyys. [MPa] [Leaflet 
perustukset -dokumentti]

 

8.3.3 Ankkurointimitoitus 

Ankkurointi pystysuorassa taivutusleikkauksessa 
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Yleissäännön mukaan ankkurointimitoituksessa raudoite ankkuroidaan hal-

keaman molemmille puolille, jotta mitoitusoletuksien mukainen voima kehittyy 

raudoitukseen.  

Anturan taivutusmitoituksessa edellytys on, että sokkelin reunan linjan leikkauk-

sessa on raudoitus ankkuroitu täydelle myötövoimalle. Ehto on esitetty kaa-

vassa 82. 

  𝑎 − 𝑐𝑛𝑜𝑚 ≥ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 =
Ø𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑏𝑑
   (82) 

Mikäli ehto ei toteudu, on yleensä mielekkäämpää tankojen päiden taivuttami-

sen sijaan lisätä suorien tankojen määrää. Tällöin teräksen myötölujuuden arvo 

fyd korvataan alhaisemmalla suhteellisella teräksen jännityksellä σsd kaavan 83 

mukaisesti.  

  𝜎𝑠𝑑 = 𝑓𝑦𝑑
𝐴𝑠.𝑣𝑎𝑎𝑑

𝐴𝑠.𝑡𝑜𝑡
   (83) 

missä  

As.vaad  Tarkoittaa taivutusmitoituksen mukaista raudoituspinta-

alaa 

As.tot tarkoittaa toteutunutta, vaadittua suurempaa raudoitus-

alaa. 

[30, s.187–188] 

 

Tartuntalujuuden mitoitusarvo fbd saadaan laskettua kaavalla 84 [21, s. 154]. 

 

  𝑓𝑏𝑑 = 2,25𝜂1𝜂2𝑓𝑐𝑡𝑑   (84) 

 

missä  

 

η1  tarkoittaa kerrointa, joka riippuu tartuntaolosuhteista.  

  η1=1 jos hyvät tartuntaolosuhteet  
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η2  tarkoittaa kerrointa, joka riippuu tankopaksuudesta Ø 

  η2= 0,7 jos huonot olosuhteet 

  

  η2= {
1,0,                𝑘𝑢𝑛 ∅ ≤ 32 𝑚𝑚
132−∅

100
,          𝑘𝑢𝑛 ∅ ≤ 32𝑚𝑚

  (85) 

 

fctd  tarkoittaa betonin vetolujuuden mitoitusarvoa, kuitenkin 

 enintään C60/75 

 

Betoniteräksellä on hyvät tartuntaolosuhteet silloin, kun betoni tiivistyy hyvin te-

räksen ympärille. Kuvassa 35 hyvät tartuntaolosuhteet sijaitsevat alueilla, joilla 

ei ole viivoitusta. Huonot tartuntaolosuhteet sijaitsevat yleensä korkeampien va-

lujen yläosissa [21, s. 154]. 

 

Kuva 35. Betoniterästen tartuntaolosuhteet [21, s. 154]. 

 

Ankkurointi vinossa leikkauksessa 

 

 



81 

 

 

 

Kuva 36. Vinohalkeaman mukainen vetovoimamalli [30, s. 187]. 

Eurokoodissa on myös pystysuoran taivutusleikkauksen lisäksi annettu ankku-

rointivaatimus vinossa leikkauksessa. Vinohalkeaman mukainen vetovoimamalli 

on esitetty kuvassa 36.  

Ankkurointivaatimuksena on, että ankkurointikestävyys on suurempi kuin ankku-

roitava voima.  

  𝑓𝑏𝑑 ≥ 𝐹𝑠    (86) 

Ankkuroitava voima Fs saadaan määritettyä halkeavan osan momenttitasapai-

nosta. Eurokoodin mukaisia suositusarvot voidaan määritellä kaavan 87 mukai-

sesti.  

  𝑥 =
ℎ

2
, 𝑒 = 0,15𝑐1, 𝑧𝑖 = 0,9  (87) 

Tällöin ankkuroitava voima saadaan määriteltyä kaavasta 88.  
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  𝐹𝑠 = 𝜎𝑔𝑑𝐵2
ℎ𝑓

1,8𝑑
(𝑎 −

ℎ𝑓

4
+ 0,15𝑐1)  (88) 

Ankkurointikestävyys lasketaan kaavalla 89.  

  𝐹𝑏𝑑 = 𝑙𝑏𝑓𝑏𝑑 ∑ 𝑢𝑠   (89) 

missä,  

lb  tarkoittaa ankkurointipituutta 

fbd  tarkoittaa ankkurointikestävyyttä 

∑us  tarkoittaa tarkasteltavan poikkileikkauksen tankojen 

 ympärysmittojen summaa.  

Tällöin ankkurointipituus lb saadaan kaavalla 90, jossa cnom.v on betonipeite an-

turan pystypinnan kohdalla. 

  𝑙𝑏 =
ℎ

2
− 𝑐𝑛𝑜𝑚.𝑣    (90)

  

Mikäli ankkurointikestävyys suoria tankoja käytettäessä ei riitä, tulee ankkuroin-

tipituutta jatkaa. Ankkurointipituutta saadaan jatkettua, kun tankoja taivutetaan 

päistään ylöspäin. Ankkurointikestävyyttä voidaan myös parantaa lisäämällä 

suorien tankojen määrää [30, s. 186–188]. 

7.4 Raudoittamaton pilariantura 

Pilariantura voidaan suunnitella raudoittamattomaksi samojen sääntöjen perus-

teella kuin seinäanturakin (kaava 58). Tarkistus tulee tällöin tehdä anturan mo-

lemmissa suunnissa. Pilarianturat voivat olla myös toisessa suunnassa raudoi-

tettuja ja toisessa raudoittamattomia. Tällöin raudoittamattomaan suuntaan pi-

tää asentaa laatan jakoraudoitus [30, s. 192]. 
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Kuva 37. Pilarianturan merkinnät sekä suunnittelussa käytettävät mitat [30, s. 

192]. 

7.5 Raudoitettu pilariantura 

Mitoitusperiaatteet pilarianturalle ovat pitkälti samat kuin seinäanturalle. 

Yleensä pilarianturalle tuleva kuormitus on niin suuri, että ne tehdään raudoitet-

tuina. Leikkauksen sijaan pilarianturat mitoitetaan lävistykselle. Mittasuhteet pi-

larianturoissa ovat tyypillisesti sellaiset, että niitä tarkastellaan laattoina, jolloin 

voidaan noudattaa laattojen raudoitussääntöjä.  

Mitoituksessa seinäanturan ja laattojen kuormia, sekä voimasuureita käsitellään 

ja tarkastellaan jakautuneina suureina. Pilarianturassa niitä käsitellään tavalli-

sesti kokonaiskuormina ja kokonaisvoimina [30, s. 193]. 

7.5.1 Pilarianturan taivutusmitoitus 

Taivutusmitoitus pilarianturoille tehdään määräävässä poikkileikkauksessa an-

turan molemmissa suunnissa pilarin kyljessä, eli Kuvan 38 leikkauksissa A-A ja 

C-C. tällöin oletetaan, että liitos on jäykkä. Jäykkänä liitoksena voidaan pitää 

peruspultein kiinnitetyn tai paikallaan valetun pilarin liitoksia [30, s. 193; 1]. 

Leikkauksen A-A taivutusmomentti on 
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  𝑚𝐸𝑑1 =
1

2
𝜎𝑔𝑑  𝑎1

2𝐵2   (91) 

 

Leikkauksen C-C taivutusmomentti on 

  𝑚𝐸𝑑2 =
1

2
𝜎𝑔𝑑  𝑎2

2𝐵1   (92) 

Pohjapaineen kokonaisarvosta voidaan vähentää maan ja anturan omien paino-

jen vaikutus, kuten seinä anturoillakin kaavan 63 mukaisesti.  

Kuvassa 38 on esitetty kriittiset leikkaukset taivutukselle tapauksessa, jossa 

kuormitus on epäkeskinen. Tällöin leikkauksessa C-C voidaan ottaa toimivaksi 

poikkileikkauksen leveydeksi koko leveys B1, vaikka kuormitus tulee ainoastaan 

leveydeltä B1-2e.  

 

Kuva 38. Pilarin mitat ja merkinnät, kun kuormitus on epäkeskinen [30, s. 193]. 
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Pilarianturan raudoituksessa sovelletaan ristiin kantavien laattojen raudoitus-

sääntöjä. Sen mukaan anturan molemmissa suunnissa terästä tulee olla vähin-

tään vähimmäisraudoituksen vaatima määrä [30, s. 193]. 

7.5.2 Lävistysmitoitus 

Pilarianturoiden lävistyskestävyys on usein taivutuskestävyyttä mitoittavampi. 

Jos leikkausraudoitusta ei käytetä, valitaan anturan paksuus lävistyskestävyy-

den perusteella. Mitoitusehdon 93 mukaan lävistyskestävyys tulee olla lävistys-

piirin leikkausjännitystä suurempi. 

  𝑣𝐸𝑑 ≤ 𝑣𝑟𝑑,𝑐    (93) 

Pilarianturan lävistyskuorma riippuu hyvin voimakkaasti siihen muodostuvan lä-

vistyskartion kaltevuudesta, toisin kuin pilarilaatoilla. Eurokoodin mukaan pilari-

laattojen lävistyskartion kaltevuudeksi oletetaan 26.7°, joka pilarianturoille so-

vellettaessa aiheuttaisi hyvin pieniä kuormia. Tällöin lävistyskartion kriittinen 

kulma on todellisuudessa pienempi, ja se pitäisi eurokoodin mukaan hakea ko-

keilemalla. 

Kriittisen kartion määrittämiseen on kuitenkin olemassa mitoituskäyrästöjä. Ku-

van 39 mitoituskäyrästöä voidaan hyödyntää tavallisimmissa tapauksissa, joissa 

neliöantura on keskeisesti kuormitettu [30, s.194–196]. 
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Kuva 39. Keskisesti kuormitettu neliöantura, ja sen kriittisen lävistyskartion 

määrittämiseen soveltuva apukäyrästö. 

Lävistyskartion ulkopuolelle jäävä anturaan kohdistuva pohjapaine aiheuttaa lä-

vistyskuormaa. Kuorma riippuu vahvasti lävistyskartion kulman kaltevuudesta. 

Mitoituskaavoissa käytetään kaltevuuden mittana kulman tangenttia d/a [30, 

s.194–196]. 
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Kuva 40. Pilarianturan lävistyskartio [30, s. 195]. 

Lävistyskartion ulkopuolinen pinta-ala kuvan 40 mukaisia merkintöjä käyttäen 

on 

  𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐵1𝐵2 − 2𝑎(𝑐1 + 𝑐2) + 𝜋𝑎2  (94) 

tällöin lävistyskuorma on 

  𝑉𝑒𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓  𝜎𝑔𝑑   (95) 

lävistyskartion piiri saadaan kaavasta 96 

  𝑢 = 2(𝑐1 + 𝑐2) + 2𝜋𝑎   (96) 

lävistyskuormista aiheutuva jännitys piirillä u 

  𝑣𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
    (97) 

Pilarianturan kuormituksen ollessa epäkeskinen, lasketaan leikkausjännitys 

kaavalla 98. 
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  𝑣𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
(1 + 𝑘

𝑀𝐸𝑑𝑢

𝑣𝐸𝑑.𝑟𝑒𝑑𝑊
)  (98) 

missä 

MEd  On epäkeskisen kuormituksen aiheuttama taivutusmo-

mentti   

w On leikkausvoiman staattinen momentti, joka vaikuttaa 

tarkistuspiirissä 

k  On pilarin sivumittojen c1 ja c2 suhteesta riippuva kerroin. 

Katso taulukko 31 

 

Taulukko 31 Arvot kertoimelle k, kun kuormituspinta-ala on suorakaiteen muo-

toinen. [by211/2 s. 69] 

 

 

Kuva 41. Leikkausjännityksen jakauma pilarin ja anturan liitoksessa, jonka pila-
rinpään momentti aiheuttaa [by2111/2 s. 69] 

Tällöin suure W suorakaidepilarille saadaan kaavasta 99. 

  𝑤 =
𝑐1

2

2
𝑐1𝑐2 + 4𝑐2𝑑 + 16𝑑2 + 2𝜋𝑑𝑐1  (99)
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(muut tapaukset löytyvät EC2 luvusta 6.4.3) /8/ 

missä  

c1   Tarkoittaa epäkeskisyyden suuntaista pilarin sivumittaa 

c2  tarkoittaa toista sivumittaa. 

 

Pilarianturoiden lävistyskestävyys voidaan laskea kaavalla 100. Se on muokattu 

lävistyskestävyyden peruskaavasta, jolloin siihen on lisätty kerroin 2d/a, jolloin 

kestävyyden riippuvuus murtokartion kaltevuudesta tulee huomioitua.  

 

  𝑣𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘 (100𝜌𝐿
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

1/3 2𝑑

𝑎
𝑀𝑃𝑎  (100)

  

Suomen kansallisen liitteen mukainen kerroin CRd,c saadaan laskettua kaavasta 

101. 

  𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,3

𝛾𝑐
∙

(
𝐷

𝑑
+1,5)

(
𝐷

𝑑
+4)

   (101) 

missä 

D Tarkoittaa pyöreillä pilareilla halkaisijaa ja suorakaidepi-

lareille D=√c1c2 

d On anturan tehollinen korkeus. 

 

geometrisen raudoitussuhteen ρL laskemisessa huomioidaan raudoitus molem-

missa suunnissa.  

  𝜌𝐿 = 𝑚𝑖𝑛 {√𝜌𝐿𝑦𝜌𝐿𝑧

0,02      
     (102) 
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Raudoitussuhteet suunnissa ρLy ja ρLz saadaan laskettua kuten pilarilaatoille 

keskimääräisen raudoitusmäärän mukaan. Raudoitusmäärä lasketaan kaistalla, 

joka ulottuu etäisyydelle 3d pilarin molemmille puolin kuvan 42 mukaisesti.  

 

 

Kuva 42 Suhteellisen raudoitusalan määritys pilarin päässä [by211, s. 70]. 

 

Suhteellinen raudoitus määritetään kuten pilarilaatoille 

 

  𝜌𝐿𝑦 =
∑ 𝐴𝑠𝑦

𝑑(6𝑑+𝑐1)
   (103) 

 

  𝜌𝐿𝑧 =
∑ 𝐴𝑠𝑧

𝑑(6𝑑+𝑐2)
   (104) 

 

 

[30, s. 68–69; 30, s.194–196] 
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7.5.3 Ankkurointimitoitus 

Pilarianturan ankkurointimitoitus tehdään samalla tavalla kuin seinäanturalle. 

Ankkurointia saadaan huomattavasti parannettua, kun käytetään hitsattuja verk-

koja tai erillisiä hitsattuja ankkurointitankoja. Näillä voidaan saavuttaa merkittä-

vää hyötyä pilarianturoiden ankkurointikestävyyteen.  

7.6 Käyttörajatilamitoitus 

Anturarakenteita koskevat samat käyttörajatilasäännöt kuin palkki ja laattarake-

teille. Anturoille ei ole asetettu eurokoodissa taipumarajaa. Anturoissa kuitenkin 

taipumat ovat yleensä hyvin pieniä johtuen siitä, että ne ovat rakenteina varsin 

järeitä.  

Halkeamaleveysrajatila vaatii käytännössä mitoitusta. Halkeilun rajoittamista on 

käsitelty luvussa 5.5. Mitoitus on periaatteessa samanlainen pilari- ja seinäantu-

roille. Mikäli anturalla ei ole erityistä kemiallista rasitusta, kuuluvat ne yleensä 

rasitusluokkaan XC2. Tällöin käyttörajatilan pitkäaikaisella kuormitusyhdistel-

mällä halkeamaleveysrajatila on 0,3 mm [30, s. 196]. 

7.6.1 Halkeamaleveyden rajoittaminen 

Anturan murtorajatilamitoituksen perusteella tunnetaan rakenteen materiaali, 

mitat sekä kuormitusvaiheet. Myös seuraavat suureet ovat tiedossa. 

- vetoraudoitus, määrä, sijoitus, laatu ja tankoväli (As,Ø, cnom) 

- betonin ja teräksen lujuusarvot (fck fctm, fyk, fyd) 

- kuormituksen laatu ja suuruus, sekä kuormitusajankohdat 

- rasitusluokka 

 

Arvioidaan halkeilun kannalta ne ajankohdat, jotka ovat kriittisiä halkeilun kan-

nalta. Lasketaan taivutusmomentin MEk arvot ominaiskuormien yhdistelmällä 

määräävässä poikkileikkauksessa, eri ajankohtina. 
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  𝑀𝐸𝑘 = 𝑀𝑔𝑘 + 𝑀𝑞𝑘 + ∑ 𝜓0,𝑖 𝑀𝑞𝑘,𝑖  (105)

    

 

Määritetään halkeilumomentit kriittisinä ajankohtina 

  𝑀𝑅,𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓𝑊𝐼 = 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓
𝐼𝐼

ℎ−𝑋𝐼
  (106) 

missä  

fct,eff Betonin vetolujuuden tehollinen arvo. Tilanteesta riip-

puen käytetään joko fctm tai fctm(t), mikäli lujuuden ke-

hitys on vielä kesken. Myös arvoa fct,fi voidaan käyttää 

tietyin rajoituksin [21, s.216]. 

WI Taivutusvastus 

Tarkistetaan ehto, onko rakenne halkeillut. 

  𝑀𝐸𝑘 ≥ 𝑀    (107) 

Mikäli ehto ei toteudu, ei halkeilua rakenteessa ole eikä halkeamaleveystarkas-

telua tarvitse rakenteelle tehdä. Ehdon toteutuessa tehdään halkeamaleveystar-

kastelu joko taulukkomitoituksena tai suorana laskentana. Tässä työssä on esi-

tetty halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksena [21, s. 215–216]. 

 

Halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksella  

Halkeamaleveyden tarkistaminen voidaan tehdä taulukkomitoituksena. Tauluk-

komitoituksessa katsotaan, että halkeamaleveydet pysyvät sallituissa rajoissa, 

kun tankoväli on taulukon 32 mukainen tai raudoitustankojen paksuus on taulu-

kon 33 mukainen. Mitoituksessa riittää, että vain toisen taulukon ehdot täyttyvät. 
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Taulukoiden käyttämiseen täytyy laskea raudoituksen jännitys haljenneessa ti-

lassa. Silloin kun halkeilun aiheuttaa ulkoinen kuormitus, lasketaan jännitys te-

räsbetonirakenteilla pitkäaikaisella kuormitusyhdistelmällä. Silloin, kun halkeilun 

aiheuttaa rakenteessa vallitsevat pakkovoimat, käytetään sitä jännitystä, joka on 

rakenteessa välittömästi halkeilun jälkeen [21, s.214]. 

Taulukko 32. Edellytetyt tankopaksuudet liittyen halkeamaleveyden rajoittami-
seen [21, s. 215].

 

Taulukko 33 Edellytetyt tankojaon enimmäisarvot liittyen halkeamaleveyden ra-
joittamiseen [21, s. 215].

 

Aluksi määritetään rasitusluokkien mukaan määräytyvä halkeamaleveyden 

maksimiarvo wmax taulukon 22 mukaisesti. 
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Lasketaan taivutusmomentin MEqp arvot pitkäaikaisten kuormien perusteella 

määräävässä poikkileikkauksessa  

 

  𝑀𝐸𝑞𝑝 = 𝑀𝑔𝑘 + ∑ 𝜓2,𝑖 𝑀𝑞𝑘,𝑖   (108)

  

 

Määritetään saadun taivutusmomentin mukainen raudoituksen jännitys σs ra-

kenteen haljenneessa tilassa. 

 

Määritetään vähimmäisraudoitusala ja tarkistetaan, toteutuuko ehto 

 

  𝐴𝑠,𝑡𝑜𝑡 ≥ 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛   (109) 

 

Mikäli ehto ei toteudu, täytyy raudoitusmäärää lisätä.  

 

Taulukkomitoituksessa tarkistetaan taulukoista 32 ja 33 halkeamaleveyden 

maksimiarvon wmax sekä teräsjännityksen σs avulla suurin tankojako tai tanko-

paksuus Øs. Halkeamaleveyden kannalta on riittävää, että vain toinen taulukoi-

den ehdoista täyttyy. Jos kumpikaan taulukon ehto ei toteudu, voidaan pienen-

tää tankoväliä tai tankopaksuutta taulukon vaatimusten mukaisiksi. Myös rau-

doitusta lisäämällä saadaan raudoitukseen kohdistuvaa jännitystä pienemmäksi 

ja taulukon ehdot toteutumaan. [21, s. 214–217]. 

8 XPS-eristeiden puristuskestävyys 

Tässä osiossa on käsitelty suulakepuristettujen polystyreenilevyjen, eli ns. XPS-

levyjen, ominaisuuksia sekä puristuslujuutta. XPS-eristeiden rakenteellinen 

käyttötarkoitus on yleensä maanvaraisten anturoiden alla routaeristeenä tai ras-

kaasti kuormitettujen teollisuuslattioiden alla lattiaeristeenä. Osiossa ilmoitettuja 

arvoja voidaan hyödyntää käytettäessä Finnfoam Oy:n XPS-levyjä [33]. 
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8.1 Eristeiden ominaisuudet 

XPS-levyjen käyttäytymiseen liittyy ominaisuus, jolloin niiden puristuslujuus kas-

vaa vanhetessa. Vanhenemiskäyttäytymiseen liittyvää lujuuden kasvua tapah-

tuu ensimmäisestä kuukaudesta aina muutamaan vuoteen riippuen levymateri-

aalin lujuusluokasta sekä paksuudesta. Loppulujuus saavutetaan nopeammin 

ohuilla keveillä levyillä kuin paksuilla raskailla levyillä. Loppulujuus on karkeasti 

50–100 % suurempi kuin heti valmistumisen jälkeen mitattu lujuus [33].  

Finnfoam eristelevyjen lyhytaikainen lujuus on määritetty hieman myöhemmin 

kuin 45 d iässä, jonka on tyypillinen koestusikä (standardi EN13164:2008). 

Tästä syystä levytyyppien puristuslujuuden arvot eivät välttämättä täyty 45 vuo-

rokauden iässä. Tällöin havaitut lyhytaikaislujuuden alitukset ovat olleet alle 20 

% luokkaa [33]. 

XPS-levyjen lyhytaikainen puristuslujuus on useimmissa tapauksissa vähämer-

kityksellinen seikka, mitä tulee eristeiden kelpoisuuteen kantavuuden tai stabili-

teetin näkökulmasta. Lyhytaikaisuuden sijasta eristeen kelpoisuuden määrää 

pitkäaikainen tai pysyvä puristuskuormitus. Pitkäaikaiskuormille käytetään 

XPS-eristeiden lyhytaikaisesta puristuskestävyydestä noin 50 % kapasiteettia. 

Eli esimerkiksi lujuusluokan 300 levyllä, jonka lyhytaikaislujuus on 300 kPa, voi-

daan sallia enintään 150 kPa:n kuormitus. Tällöin tavanomaisissa rakenteelli-

sessa käytössä XPS-levyille sallittavat pitkäaikaiskuormat ovat sen verran pie-

niä verrattuna lyhytaikaiseen puristuslujuuteen, että eristelevy voi vaurioitumatta 

saavuttaa lujuusluokkansa ilmoitetun lyhytaikaislujuuden [33]. 

XPS-levyn lyhytaikaislujuus voi olla rakenteellisessa mielessä merkittävä omi-

naisuus silloin, kun rakennetaan raskaasti kuormitetut telineet eristelevyjen 

päälle. Lyhytaikaislujuutta tulee myös tarkastella silloin, kun anturan alla ole-

vaan eristeeseen kohdistuu rungon työnaikaisista poikkeuksellisista jäykistys-

voimista aiheutuvaa kuormitusta. Edellä mainituissa tapauksissa voi olla mah-

dollista, että vanhenemattomaan eristelevyyn kohdistuva kuormitus on merkit-

tävä, eikä se ole saavuttanut sille ilmoitettua lyhytaikaislujuuttaan [33].  
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Mikäli alle 6 kk vanhalle eristeelle tapahtuu yli sen pitkäaikaisen puristuslujuu-

den sallivaa puristuskuormitusta, levylle voidaan sallia lyhytaikaista puristus-

kuormitusta enintään 75 % lyhytaikaislujuudesta [33]. 

 

Kuva 43. Lyhytaikainen puristuslujuus levyn iän funktiona [33]. 

Taulukko 34. Eristeiden ominaisuudet [33].
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Eristeille tulee ilmoittaa lyhytaikainen sekä pitkäaikainen puristuslujuus, sillä ne 

joutuvat erityisesti näissä käyttökohteissa kuormituksen alaiseksi.  

Rakenteet mitoitetaan aina kuormitusviruman, eli pitkäaikaisen puristuslujuuden 

mukaan. Sen perusteella saadaan tieto maksimipainosta, jolla valittua tuotetta 

on mahdollista pitkäaikaisessa käytössä kuormittaa. Eristeiden lyhytaikainen 

puristuslujuus on ainoastaan ominaisuus, jota ei tule käyttää suunnittelussa 

[33]. 

Kuormitusviruma kertoo, kuinka paljon tarkasteltava eriste painuu kasaan kysei-

sellä kuormalla. Esimerkiksi Finnfoam F-300:lle pitkäaikainen puristuslujuus il-

moitetaan seuraavasti: CC (2/1,5/50)130, eli tällöin pitkäaikainen puristuslujuus 

on 130kPa (vastaa n. 13 000 kg/m2). Tämä tarkoittaa sitä, että maksimikuormi-

tuksella kyseinen eriste painuu kasaan 50 vuoden aikana 1.5 % [33], 

Finnfoam routaeristeiden laadut ja lujuusluokat eritelty alla. 

F-200 

F-200:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 200 kPa eli noin 20 000 
kg/m² ja pitkäaikainen puristuslujuus on yli 90 kPa eli n. 9 t/m². F-
200 on tarkoitettu routa- ja alapohjaeristeeksi kevyesti kuormitettui-
hin kohteisiin, mutta sitä voidaan käyttää myös seinien ja kattojen 
eristämiseen. F-200 soveltuu erinomaisesti käytettäväksi myös ke-
venteissä. 
 

 F-300 

F-300:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 300 kPa eli noin 30 000 
kg/m² ja pitkäaikainen puristuslujuus on yli 130 kPa eli n. 13 t/m². F-
300:a voi käyttää pientaloissa lähes kaikkeen. F-300 riittää yleensä 
myös kulkuväylien ja piha-alueen routasuojauksessa, jossa ei varsi-
naisesti ole raskasta liikennettä. Keveiden rakennusten anturan alle 
asennettaessa yleensä myös F-300 on riittävä lujuudeltaan, mutta 
raskaissa rakenteissa käytetään yleisesti F-400:a ja F-500: a.  
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F-400  

F-400:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 400 kPa eli noin 40 000 
kg/m² ja pitkäaikainen puristuslujuus on yli 180 kPa eli n. 18 t/m². F-
400:a käytetään mm. raskaan liikenteen alueilla kuten maanteillä, 
kaduilla ja rekkaterminaalien piha-alueilla. F-400:a käytetään myös 
paikoitusalueilla, joissa eristeen päällä ei ole vähintään 300 mm ja-
kavaa maakerrosta. F-400:a käytetään yleisesti myös lattialaatan 
eristeenä teollisuushalleissa, joissa lattiaan kohdistuu usein suuria 
pistekuormia - rekat, trukit, koneet, korkeat varastohyllyt jne.  
  

F-500   

F-500:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 500 kPa eli noin 50 000 
kg/m² ja pitkäaikainen puristuslujuus on yli 210 kPa eli n. 21 t/m². F-
500:a käytetään kohteissa, joissa eristeeltä vaaditaan korkeaa lu-
juutta kuten rautateiden routasuojauksessa. F-500:a käytetään 
myös teollisuushallien lattioissa, joissa sijaitsee korkeita kuormala-
vahyllyjä tai raskaita koneita.  
  

F-600 ja F-700  

Nämä ovat erikoistuotteita, joita voidaan valmistaa tilauksesta. 
Näitä tuotteita käytetään mm. teollisuushallien lattioissa. Normaalia 
suuremman akselipainon rautateillä käytetään myös näitä erittäin 
lujia eristeitä. 

[33] 

9 Yhteenveto 

Insinöörityön tarkoituksena oli koota yhteen ja selventää perustusten suunnitte-

lussa tarvittavaa tietoa, jota voidaan hyödyntää uusien rakennesuunnittelijoiden 

perehdytyksessä maanvaraisten perustusten ja pohjarakenteiden suunnitteluun. 

Laajan teoriaosan lisäksi liitteisiin laadittiin esimerkkilaskelmia kuormien laske-

misesta sekä jakautumisesta rakenteissa. Laskelmat laadittiin myös kantokestä-

vyydestä, anturan mitoituksesta, routasuojauksesta, sekä tehtiin kestävyystar-

kastelu pilarianturan alapuoliselle XPS-eristeelle. Laskelmien lisäksi liitteisiin 

tehtiin perustussuunnitelmat; rakenneleikkaukset ja detaljit, perustustasokuva 

sekä salaoja- ja routasuojaussuunnitelma.  
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Opinnäytetyön haasteena oli saatavilla olevan tiedon paljous, sekä käsiteltävän 

aiheen laajuus. Koen, että onnistuin kuitenkin käymään tärkeimmät maanvarais-

ten perustus- ja alapohjarakenteiden suunnittelussa tarvittavat asiat pääpiirteis-

sään, sekä rajaamaan aiheen suunnittelijan kannalta olennaisimpiin kohtiin. Työ 

auttaa ymmärtämään ja selventää erilaisten rakenteiden merkitystä, niiden 

suunnittelua ja mitoitusta.  

Opinnäytetyön laatiminen on ollut mielenkiintoinen projekti, ja on osaltaan kas-

vattanut myös omaa tietotaitoani. Uskon, että työ soveltuu osaksi uusien raken-

nesuunnittelijoiden perehdytä. 
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