






4 

ALKUSANAT 

 

Aluksi haluan kiittää työnantajaani A-Insinöörit Suunnittelu Oy:tä, joka mahdollisti 
tämän opinnäytetyön toteuttamisen sekä ylipäätään jatko-opinnot töiden ohella. 
Kiitokset kuuluvat myös kannustaville työkavereille, erityisesti Petteri Paavoselle 
ja Aleksi Törmälle. 

Opinnot ja opinnäytetyön tekeminen töiden ohella oli pitkä matka. Matka vaati 
paljon uhrauksia vapaa-ajasta ja monesti kouluhommia tuli tehtyä yön pikkutun-
neille asti. Matkan varrelle mahtui myös muutamia maailman laajuisia kriisejä, 
jotka jäävät historiankirjoihin tuleville sukupolville.  

Olen päässyt opinnoissa pidemmälle, mitä piti koskaan. Tästä suurimmat kiitok-
set haluan osoittaa vanhemmilleni. Parempia eväitä elämään ei olisi voinut edes 
toivoa.  

Lopuksi kiitokset ystäville, joiden kanssa pääsi tuulettamaan aivoja tavalla tai toi-
sella sekä vielä viimeisenä muttei vähäisempänä kiitokset Liisalle tuesta ja ym-
märryksestä aina, kun sitä tarvitsi. 

 

Tampereella, 9.3.2023 

Kalle Leppänen 
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LYHENTEET JA TERMIT  

 

 

IFC (Industry Foundation Classes) tietomalliohjelmistojen 

yhteinen mallien kuvaustapa 

 

IFC-tiedosto tietomallinnusohjelmistojen käyttämä avoin tiedosto-

muoto, joka sisältää tietomallin rakennuksesta tai ti-

lasta paikkatietoineen, muotoineen ja materiaaleineen 

 

FEM (Finite Element Method) elementtimenetelmä  

 

Peruskerros projektissa sovittu toistuva kerros, joka mallinnetaan 

ensimmäiseksi tietomallien yhteensovitusta varten 

 

TATE-suunnittelu talotekniikkasuunnittelu  

 

Reikäkierto prosessi, jossa kerätään TATE-suunnittelijoiden reikä-

tiedot yhteen 

 

Eurokoodit eurooppalaiset standardit kantavien rakenteiden suun-

nittelua varten 

 

ACI yhdysvaltalainen suunnittelunormi 

 

CEB Euroopan betoni komitea 

 

RIL Suomen Rakennusinsinöörien Liitto ry  
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2 SUUNNITTELUPERUSTEET 

 

2.1.  Yhteistyö eri suunnittelualojen välillä  

 

Mallintamisen yleistyttyä reikäpiirustusten tekemistä on ohjannut Yleiset tietomal-

livaatimukset YTV2012. Reikäpiirustuksiin löytyy YTV2012:sta 3 eri vaihtoehtoa 

reikäpiirustusten tekemiseksi. Tietomallihankkeissa reikäpiirustusten tuottaminen 

on tapahtunut rakennesuunnittelijan IFC-muotoisen tietomallin pohjalta. 

 

Ensimmäisen vaihtoehdon mukaisesti rakennesuunnittelija toimittaa TATE-suun-

nittelijoille 2D- ja mahdollisesti myös 3D-reikäpiirustuspohjat. Näiden reikäpiirus-

tuspohjien päälle TATE-suunnittelijat tekevät reikävarauksensa reikävarausob-

jektein. Reikävaraukset tulee mitoittaa TATE-suunnittelijoiden toimesta moduli-

verkkoon. TATE-suunnittelijat lähettävät rakennesuunnittelijalle takaisin 2D-rei-

kävarauspohjat, joista rakennesuunnittelija tuottaa tulosteet. (RT 10-11070, s.7) 

 

TATE-suunnittelijoiden tuottamassa 2D-reikäpiirustuksessa tulee näkyä selvästi 

reikävarausten tiedot. Lisäksi reikien sijainnit on hyvä mitoittaa esimerkiksi mo-

duuliviivastoon (kuva 1). 

 

 

KUVA 1. Ote reikäpiirustuksesta, johon tekniikkasuunnittelijat piirtäneet ja mitoit-
taneet reiät ja varaukset paikalleen. 
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Toisen vaihtoehdon mukaisesti rakennesuunnittelija toimittaa TATE-suunnitteli-

joille 3D-reikäpiirustuspohjat. TATE-suunnittelijat tekevät toimitettuun 3D-malliin 

reikävarausobjektit mallin korkeusasemaan, jonka jälkeen toimittavat reikä-

varausobjektit rakennesuunnittelijalle IFC-tiedostona (kuva 2). Näistä reikä-

varausobjekteista rakennesuunnittelija tuottaa 2D-reikäpiirustukset mittaviivoilla 

sekä mitoituksilla. (RT 10-11070, s.7) 

 

 

KUVA 2. Ilmanvaihtokonehuoneen seinäelementin ja lattian reikävarausobjektit 
(vihreät) Tekla Structures -ohjelmistossa. 

 

Kolmas vaihtoehto poikkeaa toisesta siten, että kolmannessa vaihtoehdossa ra-

kennesuunnittelija lisää reikävarausten tiedot mittaviivalla tietomallissa. Raken-

nesuunnittelija tuottaa 2D-reikäpiirustukset (kuva 3) ja lähettää ne TATE-suunnit-

telijalle, joka lisää mittaviivat reikävarauksiin. (RT 10-11070, s.7) 
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KUVA 3. Ote reikäpiirustuksesta, joka tuotettu Tekla Structures -ohjelmistolla 
TATE-suunnittelijoiden tietomalleista.  

 

Näistä kolmesta vaihtoehdosta on käytössä myös erilaisia sekavariaatioita. Tär-

keintä on kuitenkin projektin alussa heti sopia eri suunnittelijaosapuolien kesken, 

millä periaattein projektissa edetään reikäpiirustusten kanssa. 

 

Ennen tietomallintamisen yleistymistä reikäpiirustukset tuotettiin perinteisesti ra-

kennesuunnittelijan reikäpiirustuspohjiin ensimmäisen vaihtoehdon mukaisesti. 

Rakennesuunnittelija teki tasopiirustuksistaan reikäpiirustuspohjat ja lähetti poh-

jat TATE-suunnittelijoille. TATE-suunnittelijat piirsivät 2D-muodossa reikävarauk-

sensa korkotietoineen ja mitoittivat reikävaraukset moduuliverkostoon. Rakenne-

suunnittelijalle lähetettiin takaisin varaukset ilman rakennesuunnittelijan reikäpii-

rustuspohjaa ja näistä DWG-tiedostoista rakennesuunnittelija teki lopulliset rei-

käpiirustukset. Reikäpiirustukset lähetettiin tämän jälkeen vielä kuittauskierrok-

selle TATE-suunnittelijoille, jolloin tapahtui vielä lopullinen reikävarausten tarkas-
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taminen ja kuittaaminen. Pienemmissä rakennushankkeissa ja pienten suunnit-

telutoimistojen kesken tämä on vielä käytössä oleva tapa toteuttaa reikäpiirustuk-

set. 

 

TATE-suunnittelijoiden IFC-tiedostoista rakennetietomalliin saadaan reiät suo-

raan omina reikäobjekteina. Tämä on kätevää elementtisuunnittelun kannalta, 

kun reikävaraukset ovat valmiina mallissa, josta elementit tehdään. Erityisesti tie-

tomallihankkeissa reikäpiirustusten tuottamisessa rakennesuunnittelijan on ol-

tava todella tarkkana, jotta kaikki reikäobjektit siirtyvät tietomallista reikäpiirustuk-

seen. 

 

Reikäpiirustuksia tehtäessä lopulliseen muotoonsa on rakennesuunnittelijan käy-

tävä vielä reikävaraukset läpi ja tarkistettava viimeisen kerran, että reikävarauk-

set ovat rakenteellisesti toimivissa paikoissa. Tietomalliprojektien yleistyminen on 

helpottanut reikävarausten havainnointia ja tutkimista, sillä varaukset ovat katsot-

tavissa visuaalisesti 3D-mallissa. Mikäli rakennesuunnittelija ei hyväksy jotain rei-

kävaraussijaintia, täytyy siitä ilmoittaa tekniikkasuunnittelijalle. Usein rakenne-

suunnittelijan kannattaa ehdottaa vaihtoehtoisia sijainteja varaukselle. 

 

Mikäli luonnossuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija ei ole käynyt tekniikka-

reittejä huolellisesti läpi sekä mahdollisesti kommentoinut ja siirrättänyt niitä, on 

reikävarausten siirrättäminen myöhemmin TATE-suunnittelijoiden kanssa työ-

lästä. Muutamat reikävaraussiirrot reikäpiirustusvaiheessa vielä onnistuu, mutta 

isommat siirrot vaativat TATE-suunnittelijoilta paljon työtä ja tekniikkareittien uu-

delleen tutkimista. Mikäli esimerkiksi vasta elementtisuunnittelussa huomataan 

reikien olevan rakenteellisesti toimimattomissa paikoissa, on niiden siirtäminen 

todella haasteellista ja siirtäminen voi pahimmassa tapauksessa viivästyttää ele-

menttisuunnittelun aikataulua. 

 

Mallinnettaviin reikävarauksiin sekä reikäpiirustuksissa esitettyihin reikiin ja va-

rauksiin on rakennesuunnittelijan helppo keskittyä ja tarkistella rakenteita. On 

hyvä ymmärtää, etteivät kaikki rakenteissa kulkevat varaukset ole näkyvissä rei-

käpiirustuksissa. Tällaisia varauksia ovat esimerkiksi viemärit, lämmitysputket, 

sähköputkitukset sekä sähkörasiat. Pystyrakenteiden kanssa yleensä asiat tulee 

huomioitua hyvin, viimeistään elementtisuunnittelun aikana, mutta esimerkiksi 
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ennen ulkoseinää ja viedään läpi esimerkiksi ikkunapalkin läpi, aiheutuu siitä yli-

määräisiä kotelointeja asuintiloihin. Esimerkkinä tähän toimii otsikoissa ollut hel-

sinkiläinen kerrostalo, jossa koteloinnit ovat olleet melko mittavia ja täten eivät 

täytä kaikkien mielestä rakennusmääräystä vähäisestä huonekorkeuden alittami-

sesta. Asukkaat ovat tehneet reklamaation tästä, ettei koteloinnit täytä rakenta-

misen laatuvaatimuksia. Tämä on syytä huomioida jo luonnossuunnittelussa ja 

tarvittaessa kommentoida LVI-suunnittelijalle.  

 

Ilmanvaihtokanavien pystyhormeille ei ole tarvetta, mikäli raitisilma voidaan ottaa 

asunnon ulkoseinästä ja jäteilma puhaltaa ulos asunnon ulkoseinästä (kuva 6). 

Mikäli rakennuslupaviranomainen ei salli tätä, on ilmanvaihtokanavat kanavoi-

tava ylempiin kerroksiin tai mahdollisesti vesikatolle asti. (Visunen, 2015)  

 

Hajautetussa ilmanvaihdossa kanavakoot ovat tyypillisimmin Ø125 mm sekä  

160 mm. Yksiöissä ja pienissä kaksioissa kanavakoko on yleensä Ø125 mm sekä 

isoimmissa asunnoissa kanavakoko on yleensä Ø160 mm.  

 

 

KUVA 6. Detalji ilmanvaihtokanavan läpiviennistä ulkoseinässä. 

 

Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä palvelee useita kerroksia ja järjestelmä vaatii 

ilmanvaihtokonehuoneen palvelemiensa tilojen yläpuolelle. Huomioitavaa on, 
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2.2.5 Märkätilaelementit 

 

Märkätilaelementit ovat asennusvalmiita tilaelementtejä (kuva 9), joissa sisätyö-

vaiheet on tehty pesuhuoneen ja wc-tilojen osalta jo loppuun asti ja työmaalle jää 

vain tilaelementtien asennus paikalleen sekä liittäminen talotekniikkaverkostoon. 

Märkätilaelementtien käyttäminen asuinrakennustuotannossa on yleistynyt, sillä 

niiden etu on, ettei työmaalla tarvitse tehdä märkätiloja ja tekeminen on siirretty 

täten tehdasolosuhteisiin.  

 

 

KUVA 9. Havainnekuva Parmarine Oy:n märkätilaelementistä. Kuvalähde: RT 
38784. 

 

Asuinhuoneistoissa usein suurin osa talotekniikasta keskittyy pesuhuoneen ja 

wc-tilojen ympärille. Märkätilaelementissä viemäri-, vesi- ja sähköputket sekä il-

manvaihtokanavat on koottu tilaelementin ulkopintaan tai ulkopinnassa sijaitse-

vaan valmiiseen hormikuiluun. Märkätilaelementit tulevat aina joka kohteeseen 
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2) useampaa kuin yhtä poistumisaluetta palvelevassa uloskäytä-

vässä P2-paloluokan yli 2-kerroksisessa rakennuksessa. Automaat-

tista sammutuslaitteistoa ei kuitenkaan edellytetä, jos uloskäytävän 

kantavat ja osastoivat rakenteet sekä porrassyöksyt ja -tasanteet, 

kerrostasojen ja portaiden yläpintaa ja vähäisiä asennuksia lukuun 

ottamatta, ovat tehty vähintään A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista; 

 

3) yli 2-kerroksisessa P1-paloluokan rakennuksessa, jonka korkeus 

on yli 56 metriä. 

 

Korkeissa betonirunkoisissa rakennuksissa, joiden korkeus on yli 56 metriä, täy-

tyy rakennus varustaa tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutusjärjes-

telmällä ja kytkeä hälytysjärjestelmä hätäkeskukseen. Tyypillisin käytetty auto-

maattinen sammutusjärjestelmä on sprinklerijärjestelmä.  

 

Sprinklerjärjestelmän putket ovat teräsputkia, jotka asennetaan kattoon. Järjes-

telmän päärunkojohdot ovat kooltaan DN100-DN150 ja tiloihin tulevat putkistot 

ovat kooltaan pääasiassa DN25-DN80. (RT 63-10990, s. 2) 

 

Sprinklerjärjestelmä vaatii oman pumpputilan, jonka palonkestoaika on vähintään 

60 minuuttia ja jota käytetään vain palontorjuntatarkoituksiin. Pumpputila voi olla 

erillinen rakennus, sprinklattuun rakennukseen liittyvä rakennus, johon on pääsy 

suoraan ulkoa tai sprinklatun rakennuksen osasto, johon on pääsy suoraan ul-

koa. (SFS-EN 12845:2015 + A1:2019, s. 52) 

 

Sprinklerputki tuodaan huoneistoon yleensä porrashuoneesta asunnon ja käytä-

vän välisen seinän läpi alaslasketun katon yläpuolelta.  
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nassa. Mikäli jakorasioita on monta vierekkäin, on rakenteet tutkittava aina ta-

pauskohtaisesti läpi. Yksi jakorasia vähentää pystyrakenteessa puristuspinta-

alaa noin 8000 mm2. 

 

 

KUVA 12. Jakorasian ABB AU 8 (vas.) ja korotetun jakorasian ABB AU 8.73 (oik.) 
mittapiirustukset. Kuvalähde: ABB 

 

Sähkörasioista on tärkeää luonnosvaiheessa tutkia sähköpistepiirustukset (kuva 

13), jolloin rakennesuunnittelijana osaa huomioida raskaasti kuormitetut raken-

teet myös sähkövarausten osalta. Tämä korostuu erityisesti parvekkeiden taus-

taseinien kohdalla, jotka usein ovat todella aukotetut ja täten aukkopieliin kertyy 

suuret kuormat. Sähkösuunnittelijalta täytyy pyytää sähköpistepiirustukset mah-

dollisimman pian sen jälkeen, kun arkkitehti on lukinnut pohjapiirustukset.   
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KUVA 13. Asuinhuoneistotyypin alustava sähköpistepiirustus. Kuvalähde: 
Rejlers 

 

2.3.2 Sähköputkitukset & varaukset 

 

Sähköputkitukset sijaitsevat vaaka- ja pystyrakenteissa. Sähköputkitusten määrä 

on yleensä verrannollinen sähköpisteiden ja sähkölaitteiden määrään, eli aina 

sähköpisteestä tai sähkölaitteelta lähtee sähköputkitukset jonnekin. Tyypillisesti 

putkitetuimmat seinät asunnoissa ovat keittiön vastaiset seinät (kuva 14), joissa 

on paljon sähköpisteitä ja sähkölaitteita. Eniten sähköputkia vaakarakenteissa 

yleensä viedään paikallavaluholveissa huoneistojen ryhmäkeskusten lähellä 

sekä talon sähköpääkeskuksen lähistöllä.  
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KUVA 14. Teräsbetoniseinäelementin sähkövaraukset, kun keittiöt ovat vastak-
kain asunnoissa. 

 

Sähköputkien asennusputkina tyypillisesti käytetään JM20- ja JM25-putkia, jotka 

ovat nimensä mukaisesti halkaisijaltaan 20 mm ja 25 mm. Yksinään putket eivät 

aiheuta isoa heikennystä rakenteessa, mutta jos putkia viedään monta rinnan tai 

päällekkäin alkaa ne syömään oleellisesti puristuspinta-alaa rakenteista. Kun 

sähköputkistoja menee paljon, tulee putkistot eritellä siten, ettei kaikki mene sa-

massa nipussa (kuva 15). Tällöin saadaan heikennystä rakenteessa jaettua pie-

nempiin osa-alueisiin eikä synny heikennyksistä keskittymää tietylle pienelle alu-

eelle. Myös betonivalu onnistuu paremmin, kun betoni pääsee sähköputkien vä-

leistä niiden alapuolelle. Leveä sähköputkien lautta aiheuttaa herkästi koloja laa-

tan alapintaan heikentäen merkittävästi paikallavaluholvin toimintaa paikallisesti.  
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KUVA 15. Yhden huoneiston välipohjassa kulkevat sähköputkistot, jotka hajau-
tettu oikeaoppisesti. 

 

Erikokoisia päätevarauksia tai varauksia (kuva 16) käytetään, jos tarvitsee jättää 

tilaa asennuksille. Esimerkiksi keittiöissä usein käytetään pientä päätevarausta, 

josta tuodaan liitäntäjohdot keittiön välitilan valaisimille. Päätevarauksia käyte-

tään myös usein silloin, kun halutaan tuoda sähköjohdot esimerkiksi seinäele-

mentin yläreunasta alakattotilaan. Varauksia on suositeltu käytettäväksi esimer-

kiksi silloin, kun tiettyä sähköjohtoa halutaan jatkaa kerroksesta toiseen.  
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KUVA 16. Elementtien sähkövaraukset. Kuvalähde: Betonielementtien sähköis-
tykset 2012. 

 

Varaukset sekä myös päätevaraukset ovat melko isoja ja niitä tulisi välttää ras-

kaasti kuormitetuissa rakenteissa. Mikäli esimerkiksi huomattavasti kuormitetusta 

rakenteesta täytyy sähköjohdot saada alakattotilaan, olisi paras ratkaisu kääntää 

ainoastaan JM-suojaputket elementin kyljestä ulos alakattotilaan. Tällöin vältet-

täisiin isot puristuspinta-alahäviöt.  

 

Sähköhyllyt ei itsessään vaadi varauksia, mutta niiden päällä kulkevat sähkökaa-

pelit usein tarvitsevat läpiviennit. Sähköhyllyjä yleensä kulkee käytävätilojen ala-

kattotiloissa, varsinkin alakerroksissa. Yleensä reiät ovat 100 mm - 200 mm hal-

kaisijaltaan. Mikäli on tarve isommalle reikävaraukselle, varauksia tehdään use-

ampi lähekkäin, jolloin vältetään isojen reikien syntyminen rakenteisiin ja saa-

daan reikien väleihin kantavia betonikaistoja.  

 

Alakerroksen sähköpääkeskuksen kohta täytyy tutkia luonnosvaiheessa jo sillä 

silmällä, että siihen tulee melko paljon sähkökaapeleiden reikiä. Luonnosvai-

heessa on hyvä jättää riittävästi kapasiteettiä seinille, eli ei kannata mitoittaa heti 

viimeiseen asti kapasiteettiä ennen kuin on edes reikiä lisätty. 
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nitykset reikien lähettyvillä. Paaluperustuksellisissa kohteissa alapohjassa kulke-

vat reiät tulee sijoittaa paalujen väliin, jolloin kuorma pystytään viemään suoraan 

paalujen päälle.  

 

 

KUVA 17. Reikävaraukset (mustalla) tuulettuvan alapohjan sokkelissa. 

 

2.4.5 Teräsbetoniholvin kevennysjärjestelmät 

 

Vähähiilisen rakentamisen yleistyminen rakennussektorin päästövähennystal-

koissa luo painetta etsiä uusia tapoja nollaenergiarakentamisen lisäksi vähentää 

rakentamisesta aiheutuneita päästöjä (Ympäristöministeriö n.d.). 

 

Teräsbetoniholveihin on jo pitkään kehitetty erilaisia kevennysjärjestelmiä, joilla 

voidaan korvata niin sanotusti turhaa betonia sieltä, missä sitä ei tarvita. Näin 

ollen vähennetään holveissa käytettyä betonia ja siten vähennetään hiilidioksidi-

päästöjä. Teräsbetoniholvien kevennysjärjestelmät ovat yleistyneet kovaa vauh-

tia Keski-Euroopassa, etenkin pilarilaattarungoissa. Erilaisia kevennysjärjestel-

miä ovat muun muassa Beeplate, Cobiax, U-Boot Beton, U-Bahn Beton, New 

Nautilus, BubbleDeck sekä Airdeck.  
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Kevennysjärjestelmät perustuvat erilaisiin kennoihin, kupliin tai kuppeihin, jotka 

yleensä on tehty kierrätetystä muovista (kuva 18). Kevennysosat sijoitetaan laat-

takenttään toimimattoman betonin tilalle, jolloin betonin materiaalimenekki vähe-

nee ja täten myös rakenteen omapaino pienenee. (Leikas, 2013) 

 

 

KUVA 18. Cobiax-järjestelmän asennusta holviraudoitukseen. Kuvalähde: EKA 
Group 

 

Kevennysjärjestelmien toimittajien ohjeissa käsitellään, miten kevennysosat tu-

lee huomioida teräsbetonilaatan mitoituksessa ja mihin niitä voidaan sijoittaa laat-

takentässä. Huomioitavaa on, että käytettäessä kevennysosia laatan leikkaus-

kestävyys sekä taivutusjäykkyys heikkenee. Leikkauskestävyyttä voidaan kas-

vattaa käyttämällä leikkaushaotuksia.  

 

On erityisen tärkeää tiedostaa kevennysjärjestelmiä suunnitellessa, miten keven-

nysosat vaikuttavat rakenteen kestoon ja mitoittaa rakenne sen mukaisesti. Hol-

lannin Eindhovenissa romahti lähes valmistunut pysäköintitalo vuonna 2017, 

jossa oli käytetty BubbleDeck -järjestelmää (kuva 19). Romahtamisen syyksi on 

esitetty erilaisia teorioita eri tutkijoiden toimesta. Alankomaiden turvallisuuslauta-

kunnan mukaan ymmärtämättömyys lattiarakenteen suunnittelussa oli syy ro-

mahtamiseen. (Sholli, S. 2018) 
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3 LASKENTAPERUSTEET 

 

3.1. Elementtimenetelmä (Finite Element Method) 

 

Elementtimenetelmä on lujuusopin numeerinen ratkaisumenetelmä, jolla löyde-

tään likiarvo ilmiölle, jota kuvataan yhtälöillä ja reunaehdoilla. Erilaisia numeerisia 

ratkaisumenetelmiä löytyy monenlaisia, mutta näistä parhaaksi on osoittautunut 

elementtimenetelmä. Menetelmä perustuu tietokonelaskentaan, sillä tietokoneilla 

pystytään ratkaisemaan suuri määrä yhtälöitä kohtuullisen nopeasti. Elementti-

menetelmän lyhenne FEM tulee englanninkielisestä nimestä Finite Element Met-

hod. Elementtimenetelmällä suoritettavaa laskentaa kutsutaan usein lyhenteellä 

FEA, joka tulee englanninkielisestä nimestä Finite Element Analysis. (Lähteen-

mäki 2022) 

 

Lujuusopin perussuureiden sisältämien osittaisdifferentiaaliyhtälöiden sekä nii-

den kanssa ekvivalenttien työ- ja energiaperusteiden avulla saadaan elementti-

menetelmän perusyhtälöt. Elementtien alueissa perusyhtälöt muodostetaan in-

terpoloinnin avulla ja niiden avulla saadaan ratkaistua tarkastellun tehtävän liki-

määräinen ratkaisu. (Lähteenmäki 2022) 

 

Menetelmän perusidea on jakaa monimutkaiset rakenteet rajalliseen määrään 

yksittäisiä komponentteja eli elementtejä ja etsiä ratkaisua näiden avulla. Ele-

mentit voivat olla viivamaisia eli sauva- tai palkkimuotoisia, kaksiulotteisia eli 

laatta- tai kuorimuotoisia tai kolmiulotteisia eli solideja. Nämä elementit toimivat 

toisiensa kanssa solmupisteiden välityksellä. Yksittäiset elementit ja solmupisteet 

muodostavat yhdessä todelliseen rakenteeseen elementtiverkon. Varsinkin 

pinta- ja solidirakenteilla elementtiverkko kuvaa todellista rakennetta usein vain 

likimääräisesti, jolloin tuloksiin syntyy jonkin verran mallinnusvirhettä. (Lähteen-

mäki 2022) 

 

Menetelmässä jokaisella elementillä on oma elementtinumero ja jokaisella sol-

mulla on oma lokaali ja globaali solmunumero. Elementtien systemaattisen nu-

meroinnin avulla on mahdollista luoda elementtimenetelmästä tietokoneohjel-

misto, jossa käytetään matriisilaskentaa apuna (kuva 20). (Lähteenmäki 2022) 
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KUVA 20. Tasokehärakenteen elementtiverkko. Kuvalähde: Lähteenmäki 

 

Solmupisteisiin muodostuu laskennan kannalta kiinnostavat suureet, joita kutsu-

taan siirtymä- ja voimasuureiksi. Translaatio- ja rotaatiosiirtymät ovat siirty-

mäsuureita. Menetelmässä lähes aina päätuntemattomana ovat solmusiirtymät 

eli translaatiot ja rotaatiot. Tällöin puhutaan siirtymäperusteisesta FEM-ohjelmis-

tosta. Markkinoilla on saatavilla monia FEM-ohjelmistoja, jotka kaikki perustuvat 

käytännössä siirtymäperusteeseen. (Lähteenmäki 2022; Jalkanen 2022) 

 

3.1.1 RFEM-ohjelmisto 

 

Laskentamalli luodaan RFEM-ohjelmistoon joko itse mallintamalla tai tuomalla se 

valmiina mallina toisesta mallinnusohjelmistosta. Laskentamallissa ei ainoastaan 



45 

riitä se, että rakenneosat ovat oikean muotoisia ja mittaisia, vaan laskentamallia 

luodessa tulee olla tarkka eri rakenneosien liitoksien ja jäykkyyksien kanssa. Li-

säksi rakenteiden materiaalien ominaisuudet tulee tarkastaa esimerkiksi kimmo-

moduulin, tiheyden ja leikkauslujuuden suhteen.  

 

Rakenneosien mallintaminen RFEM:ssa tapahtuu pisteiden (node), viivojen (line) 

sekä pintojen (surface) avulla. Laskentamalliin tulee aina lisätä tuet, jotta ohjel-

misto osaa laskea mallin. Ohjelmistosta löytyy pistetuet (nodal support), viivatuet 

(line support) sekä pintatuet (surface support). Rakenteiden liitoksiin ja tukiin voi-

daan määrittää erillisiä vapautusasteita ja ne voidaan tarvittaessa myös muuttaa 

jousiksi, joille määritetään omat jousivakiot.  

 

Kuormia varten täytyy luoda eri kuormitustapaukset. Kuormitustapaukset voidaan 

luoda EN-standardien mukaisesti tai itse käsin muokkaamalla. Laskentamallin 

kuormat, kuten pysyvä kuorma ja hyötykuorma, sijoitetaan oikeille kuormitusta-

pauksille, jolloin ohjelmisto osaa laskea halutut kuormitusyhdistelmät oikein var-

muuskertoimien mukaisesti.  

 

Laskentamallin elementtiverkkoa (FE Mesh) pystytään muokkaamaan omalta 

dialogiltaan. Laskennan tarkkuus riippuu paljon elementtiverkon tiheydestä ja 

muodosta. Huomioitava on kuitenkin, että mitä tiheämpi elementtiverkko on 

isoissa rakenneosissa, sitä kauemmin laskennassa kestää. Liian tiheä tai harva 

elementtiverkko voi myös aiheuttaa vääristymää laskentaan. Elementtiverkkoon 

voidaan myös luoda pienille alueille tiheämpiä elementtiverkkoja, jos tietyltä alu-

eelta halutaan tarkempi tulos.  

 

RFEM-ohjelmistoa voidaan käyttää rakenteen rasitusten selvittämiseen sekä 

myös rakenneosien mitoituksiin eri lisämoduuleilla. RFEM-ohjelmiston käyttöön-

otto vaatii aluksi melko paljon opiskelua, mutta tutuksi tullessaan sillä mitoittaa 

nopeastikin rakenteita. Laskentamallia kannattaa pyrkiä pitämään yksinkertais-

tettuna, jottei mallin läpi laskeminen kestä kohtuuttoman kauaa.  

 

FEM-laskennan tulos ei tarkoita, että se olisi jotenkin tarkempi tai oikeampi kuin 

muilla keinoilla lasketut tulokset, mutta jos FEM-malli on tarkoituksenmukainen ja 
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järkevä, voidaan olettaa tulosten olevan tarkempia ja realistisempia kuin perintei-

sillä laskentatavoilla saadut tulokset.  

 

3.2. Ristikkomenetelmä (Strut-and-tie modeling) 

 

Ristikkomenetelmä eli Strut-and-tie-menetelmä on yksinkertainen menetelmä, 

jolla ilmaistaan tehokkaasti monimutkaisia jännityskuvioita kolmiomalleina. Ris-

tikkomenetelmä perustuu nimensä mukaisesti ristikkoanalogiaan ja sitä voidaan 

soveltaa moniin betonirakentamisen eri elementteihin sekä niiden osiin, esimer-

kiksi palkkeihin, useamman paalun anturoihin, liitoksiin ja reiällisiin palkkeihin. 

Ristikkomenetelmä on tehokas suunnittelutyökalu, joka suunnittelijan on helppo 

hallita. Ristikkomenetelmä auttaa tarjoamaan suunnittelijoille yksinkertaisia suun-

nitteluratkaisuja monimutkaisiin rakenneongelmiin. (Goodchild et al., 2014. s. 2) 

 

Ristikkomenetelmä perustuu plastisuusteorian alarajalauseeseen, jolloin mene-

telmä on turvallinen, jos tasapaino säilyy ja rakenteella on riittävä sitkeys oletet-

tujen tukien ja siteiden kehittymiselle sekä tuet ja solmut ovat suhteutettuja vas-

tustamaan niiden suunnitteluvoimia (Goodchild et al., 2014. s. 2). 

 

Ristikkomenetelmässä rakenteen osa-alueet jaetaan B- ja D-alueisiin. B-alueella 

(Bernoulli) poikkileikkauksen taso-osat pysyvät tasoina ja suunnittelu perustuu 

normaaliin palkkiteoriaan. Vaikka Eurokoodi 2 sallii ristikkomenetelmän käytön B-

alueilla, on epätavallista tehdä niin. D-alueella (epäjatkuva tai häiriintynyt) poikki-

leikkauksen taso-osat eivät pysy tasoina, jolloin normaalia palkkiteoriaa voidaan 

pitää sopimattomana. D-alueet syntyvät kuormituksen tai geometrian epäjatku-

vuuden seurauksena ja ne voidaan suunnitella ristikkomenetelmällä. Tyypillisiä 

D-alueita ovat palkkien ja pilarien liitokset, konsolit, palkkien reiät yms. (Good-

child et al., 2014. s. 4) 

 

Ristikkomallit muodostuvat sauvoista, siteistä ja näiden väliin syntyvistä solmu-

pisteistä. Ristikkomallin muodostaminen alkaa selvittämällä rakenteen jännitys-

reitit, jotka osoittavat voimien virtauksen ja siirtävät kuormat rakenteen läpi ylittä-

mättä toisiaan. Nämä jännitysreitit korvataan monikulmioilla, joissa on ylimääräi-

siä sauvoja ja siteitä, jotka ovat järjestetty tasapainon edellyttämällä tavalla. 

Nämä monikulmiot muodostavat ristikkomallin. (Goodchild et al., 2014. s. 6) 
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Ristikkomallissa betoni toimii puristettuina sauvoina ja raudoitus vetosauvoina, 

joten tästä syystä sauvat tulee sijoittaa pääpuristusjännitysten mukaisiin suuntiin 

ja siteet yritetään sijoittaa raudoituksen mukaisiin suuntiin. Yleensä raudoitus 

suunnataan yhdensuuntaisesti tai kohtisuoraan rakenteen reunojen suhteen, jol-

loin siteitä ei pystytä sijoittamaan raudoituksen mukaisiin suuntiin. (Goodchild et 

al., 2014. s. 6) 

 

Aluksi lasketaan idealisoidut voimat sauvoissa ja siteissä. Yksinkertaisimmissa 

tapauksissa käytetään elementaarista trigonometriaa. Sauvat ja siteet voidaan 

mitoittaa aluksi alkeellisella analyysillä ja pienemmillä sallituilla jännityksillä. Mal-

lin uudelleen laskeminen voi olla tarpeellista myöhemmässä vaiheessa. (Good-

child et al., 2014. s. 6) 

 

Yleensä on mahdollista muodostaa useita erilaisia ristikkomalleja samalle kuor-

mitusjärjestelylle, ja tästä voi syntyä epäilyksiä valita paras mahdollinen malli. 

Mallin suuntaa voidaan ennustaa FEM analyysillä ennen betonin halkeilua. Sau-

vojen suunta muuttuu halkeilun jälkeen jäykkyyden muutoksen vuoksi, mikä ta-

pahtuu siteiden aktivoituessa. Mallin suunta pysyy kohtuullisen vakiona halkeilun 

jälkeen, kunnes raudoitus antaa periksi ja aiheuttaa ristikoiden uudelleen suun-

tauksen. Usein ristikkomallissa voidaan käyttää kuormien jakaantumissääntönä 

2:1. (Goodchild et al., 2014. s. 7) 

 

Ristikkomallin luominen rakenteeseen voi olla työlästä, mutta menetelmässä 

voisi olla vielä enemmän potentiaalia esimerkiksi, jos sitä voitaisiin soveltaa tie-

tokoneavusteisessa laskennassa. Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1+A1+AC on 

käsitelty mitoitus ristikkomenetelmällä luvussa 6.5, jossa käsitellään puristussau-

vojen sekä vetosauvojen voimat sekä erilaisten solmutyyppien syntyminen.  

 

3.3. Teräsbetonipalkkien reiät ja varaukset 

 

Rakenneosa määritetään palkiksi silloin, kun sen jännemitta on vähintään kolme 

kertaa poikkileikkauksen kokonaiskorkeus. Seinämäisenä palkkina pidetään ra-

kenneosaa, jonka jännevälin suhde poikkileikkauksen kokonaiskorkeuteen on 

alle kolme. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC) 
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Kuormitettaessa teräsbetonipalkkia suurimman taivutusmomentin alueelle syntyy 

palkin akselia vastaan kohtisuoria taivutushalkeamia. Tukea lähestyttäessä 

nämä halkeamat muuttuvat leikkausvoiman vaikutuksesta vinoiksi suhteessa pal-

kin akseliin nähden. Tämän takia uuman puristusjännitykset muuttuvat loivem-

miksi ja suuremmiksi kuin normaalissa taivutusteoriassa. Pienillä leikkausjänni-

tyksillä palkin toiminnan voidaan ajatella toimivan vetotangollisen kaaren tavoin. 

Palkin raudoitus toimii vetoraudoituksena ja palkin yläpintaan muodostuu puris-

tusvyöhyke (kuva 21). Tätä ilmiötä kutsutaan kaarivaikutukseksi ja se määrittää 

pitkälti reikien mahdolliset paikat. (Kerokoski, 2018) 

 

Palkkien reikien ja varausten mitoittamiseen löytyy erilaisia menetelmiä. Käsin 

mitoittaen kannattaa käyttää yksinkertaistettuja laskentamenetelmiä, jotka tietyin 

reunaehdoin menevät varmalle puolelle. Eri lähteissä ja ohjeistuksissa reiät jae-

taan pieniin, keskisuuriin ja suuriin reikiin. Lähteiden välillä on hienoisia eroja 

siinä, mitkä ovat pienen, keskisuuren ja suuren reiän määrityskriteerit. Määrityk-

set ovat kuitenkin hyvin samansuuntaisia. Eurokoodeissa ei oteta kantaa teräs-

betonipalkkien reikien mitoitukseen ollenkaan. 

 

Kun reiän korkeus tai halkaisija on enintään 40 % palkin kokonaiskorkeudesta, 

voidaan olettaa palkin toimivan kuten umpipalkin. Reikien lisääminen kuitenkin 

aiheuttaa katkoksia tai häiriöitä jännitysten normaalissa jakautumisessa, mikä voi 

johtaa jännityksen keskittymiseen tai varhaiseen halkeamiseen aukon ympärillä. 

Lisäraudoitusta tulee olla riittävästi, jotta halkeamaleveydet pysyvät siedettävissä 

rajoissa ja pystytään estämään palkin mahdollinen ennen aikainen rikkoutumi-

nen. (Mansur & Tan, 1999, s. 7) 

 

Palkin reikien sijainti vaikuttaa oleellisesti palkin kantokykyyn ja sen heikkenemi-

seen. Palkkiin edullisesti sijoitettu reikä voi olla hyvinkin suuri heikentämättä pal-

kin kestävyyttä, mutta toisaalta epäedullisesti sijoitettu pienikin reikä voi heiken-

tää palkin kestävyyttä oleellisesti. Ympyränmuotoiset reiät ovat edullisempia kuin 

suorakaiteiset, sillä tällöin ei synny reikien nurkkiin niin suuria jännityspiikkejä. 

Reiät tulisi sijoittaa palkin vetovyöhykkeeseen, pois puristusvyöhykkeeltä (kuva 

21). Edullisin paikka reiälle on palkin jännevälin keskimmäisellä kolmanneksella, 
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Koko rakennuksen FEM-malli tarkastetaan siten, ettei aukkopalkit siirrä sellaisia 

leikkausvoimia ja momentteja, joita se ei oikeasti kestä tai ettei palkkeja ole jär-

kevä raudoittaa niin raskaasti. Yksi hyvä tapa on lisätä FEM-malliin ikkuna- ja 

oviaukot lattiasta kattoon, jolloin aukkopalkkia ei oteta huomioon ollenkaan jäy-

kistysmitoittamisessa.  

 

3.3.2 Elementtimenetelmä 

 

Palkkien suuria reikiä voidaan tutkia ja raudoittaa RFEM-ohjelmiston avulla varsin 

tehokkaasti. Palkin laskentamalli luodaan RFEM:iin viivojen ja tasojen avulla 

(kuva 27). Helpoiten palkin mallinnus tapahtuu siirtämällä geometria CAD-ohjel-

mistosta, jolloin ei tarvitse mallintaa RFEM-ohjelmistossa geometriaa. Aiempaa 

laskentapohjaa kannattaa hyödyntää, sillä siitä on helppo muokata vanhaa ra-

kennetta halutun uuden rakenteen mittoihin. 

  

KUVA 27. Palkin laskentamalli RFEM-ohjelmistossa. 

Palkin sisään voidaan määrittää virtuaaliset tulospalkki (result beam) -osat, joiden 

avulla pystytään tarkastelemaan tarkemmin rakenteen sisällä eri kohdissa olevia 

rasituksia. Tulospalkki ei vaadi tukea eikä sillä ole jäykkyyttä. Yllä olevassa ku-

vassa tulospalkit näkyvät mallissa harmaina viivoina palkin sisällä reiän ylä- ja 

alapuolella sekä palkin keskilinjassa (kuva 28).   
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KUVA 28. Palkin laskentamalliin luodut tulospalkki kuutiot. 

 

Palkin laskentamalliin tulee tulospalkin integrointialue luoda kuutiona, jossa kuu-

tion korkeus on palkin osan todellinen korkeus ja paksuus palkin osan todellinen 

paksuus. Tulospalkki tuottaa tulokset ainoastaan niistä osista, jotka ovat tulos-

palkin alun ja lopun suorakulmaisen akselin sisällä (kuva 29). Mikäli tulospalkilla 

ratkaistaan palkin osien sisäisiä voimia, ei tulospalkin etäisyydellä painopisteestä 

ole merkitystä. Jos halutaan ratkaista myös palkin osien momentteja, tulee tulos-

palkki sijaita palkin osien painopisteessä, jotta sisäiset momentit lasketaan oi-

kein. 

 

 

 

KUVA 29. Leikkausvoiman suuruus ja jakaantuminen reiän kohdalla. 
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Palkki ja palkin osat pystytään mitoittamaan RFEM:n RF-CONCRETE Members 

-lisämoduulilla. Lisämoduuli avaa oman dialogin, jossa pystytään määrittämään, 

missä kuormitusyhdistelmässä palkki mitoitetaan sekä määrittämään myös tar-

kemmin palkin ominaisuuksia, esimerkiksi raudoituksien raja-arvoja (kuva 30).  

 

 

KUVA 30. Palkin osien mitoitetut pääteräkset RF-CONCRETE Members -lisämo-
duulilla. 

 

3.3.3 Seinämäiset palkit 

 

Seinämäiset palkit ovat asuinkerrostalotuotannossa melko yleisiä silloin, kun 

alimpien kerroksien kantavana rakenteena toimivat pilarit tai alimmat kerrokset 

ovat tiloiltaan avarampia kuin päälle tulevien kerrosten tilat. Kirjallisuudessa sei-

nämäiset palkit määritetään eri lähteissä eri tavoin.  

 

Seinämäisenä palkkina pidetään palkkia, jonka poikkileikkauksen kokonaiskor-

keus on yli kolminkertainen palkin jänneväliin nähden (SFS-EN 1992-1-

1+A1+AC).  
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kennuksessa alimmaisissa kerroksissa, voi niille kertyä varsinkin korkeassa ra-

kennuksessa niin suuri kuorma, ettei sen mitoittaminen esimerkiksi oviaukolli-

sessa seinässä ole mahdollista siten, että rasitukset viedään ovipalkin kautta.  

 

3.4. Teräsbetonilaatan reiät ja varaukset 

 

Rakenneosa määritellään laataksi silloin, kun sivumitta on vähintään viisi kertaa 

laatan kokonaispaksuus (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, s.57). 

 

Laattaa voidaan verrata vieri viereen asennettujen palkkien muodostamana ra-

kenteena. Täysin vierekkäin olevien palkkien tasaisesta kuormituksesta seuraa 

niihin myös poikittaissuuntaiset käyristymät. Laatassa poikittaisia käyristymiä ei 

pääse syntymään, vaan niistä syntyy jännityksiä ja sen takia taivutusmomentteja. 

Tällöin laattarakenteen taipuma on pienempi kuin palkkien. Tätä rakenteen toi-

minnallisuutta kutsutaan laattavaikutukseksi (kuva 32). 

 

KUVA 32. Laatan ja vierekkäisten palkkien toiminnallinen ero. Kuvalähde: Kero-
koski, 2018. 
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KUVA 33. Tekniikkavetojen keskittymä holvimuotilla.  

 

Huomioitavaa on, että tekniikkavedot sijaitsevat usein lähellä holvin tukipintoja, 

joissa laatan leikkausvoimat ovat suurimmat. Lähellä tukipintaa tulee välttää tu-

kipintojen suuntaisia pitkiä reikiä ja varauksia. Lisäksi putkistot laatan sisällä eivät 

saa kulkea pystyrakenteiden välissä pystyrakenteiden suuntaisesti. Pystyraken-

teiden välistä menevät putkitukset tulee lähtökohtaisesti asemoida pystyrakentei-

den aukkojen kohdalle, jotta raskaasti kuormitetut pystyrakenteet pysyvät jatku-

vina myös holvin kohdalla.  
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Laajimmat tekniikkavedot paikallavaluholviin tulee, jos asuintiloja lämmitetään 

vesikiertoisilla pattereilla, joiden putkistot vedetään betoniholvissa patterilinjoille. 

Erittäin laaja tekniikkavetokeskittymä syntyy niihin kohtiin, joissa lämmitysputkis-

tot ja sähkökaapeloinnit tuodaan holviin ennen kuin ne hajautetaan. Tällainen 

paikka sijaitsee usein asuinhuoneistojen eteistilojen kohdalla. Tällöin sähkökaa-

peloinnit olisi hyvä viedä aluksi eteistilan alaslasketun katon sisällä ja alaslaske-

tun katon päättyessä viedä holviin, jolloin kaikki tekniikkavetokeskittymät eivät 

olisi samalla kohdalla holvissa. Käytettäessä asuinhuoneistoissa lämmitysmuo-

tona lämpölattiaa eli koko huoneiston laajuista lattialämmitystä, vältetään lämmi-

tysputkien vedot teräsbetoniholvissa, koska lämmitysputkistot sijaitsevat holvin 

päälle tulevassa pintavalussa.  

 

Sähkö- ja lämpöputkien isot lautat tulee hajauttaa pienempiin nippuihin. Kun put-

kilautat ovat isoja, voi pahimmassa tapauksessa niiden alle jäädä koloja, jotka 

ovat selkeitä heikennyksiä laatassa, joita ei ole suunnittelussa otettu huomioon 

(kuva 34). Kolot voidaan kyllä paikata myöhemmin, mutta rakenteen toiminta ei 

välttämättä ole tällöin haluttu. Tällöin putkilauttojen kohdalla laatan taivutuskes-

tävyys on kysymysmerkki, sillä teräkset eivät ole tarttuneet ympäröivään betoniin 

tarkoituksen mukaisesti. Lisäksi tällaisten isojen lauttojen kohdalla leikkauskes-

tävyys voi olla melko olematon.  

 



65 

 

KUVA 34. Putkilautan alle jäänyt kolo. 

 

Teräsbetoniholvin toiminta perustuu betonin raudoituksen ja betonin yhteistoimin-

taan ja näin ollen raudoituksen riittävä tartunta betoniin on tärkeää, jotta yhteis-

toiminta saavutetaan. Holviin sijoitettavat putkilautat usein makaavat holvin ala-

pinnan raudoituksien päällä ja näin ollen se vaikuttaa myös suoraan laatan ala-

pinnan raudoituksen tartuntaan betoniin, kun betonia ei lähtökohtaisesti edes ole 

raudoituksen ja putkilautan välissä. 

 

ACI:n julkaisemassa standardissa käsitellään varauksia seuraavalla tavalla. Va-

rausten ulkohalkaisija ei saa olla suurempi kuin kolmasosan laatan tai seinän 

paksuudesta, jossa ne kulkevat. Varausten keskiöetäisyys toisistaan ei saa olla 

pienempi kuin kolme kertaa niiden halkaisija tai leveys. Putkistot ja kanavat tulee 

sijoittaa alapinnan ja yläpinnan terästen väliin ja betonin suojaetäisyys tulee täyt-
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Suurina reikiä pidetään, mikäli reikä ei täytä edellä mainittua pienten reikien mää-

ritelmää. Suuret reiät tulee raudoittaa reiän reunan suuntaisella raudoituksella 

(pieliteräkset) sekä umpihaotuksilla kuten laattojen vapaat reunat. Useat reiät vie-

rekkäin ovat turvallisinta käsitellä yhtenä isona reikänä.  

 

Laatan suuria reikiä voidaan mitoittaa eri laskentamenetelmin. Sopivia laskelma-

menetelmiä ovat esimerkiksi palkkikaistamenetelmä, elementtimenetelmä, mas-

siivilaatastojen laskumenetelmä (MBP-menetelmä) sekä myötöviivateoria. Tässä 

työssä keskitytään laattojen osalta yksinkertaiseen kaistamenetelmään ja tieto-

koneavusteiseen elementtimenetelmään.  

 

3.4.1 Palkkikaistamenetelmä 

 

Yksinkertaisella kaistamenetelmällä voidaan mitoittaa laatta selvittämällä kuor-

mien jakaantuminen laatassa. Menetelmä noudattaa plastisuusteorian alaraja-

lausetta, jolloin rakenteessa toteutuu voimasuureiden tasapainoehdot sekä laa-

tan reunaehdot kestävyyksien kannalta. Murto- ja myötöehdot eivät saa myös-

kään ylittyä missään kohdassa laattaa. Yksinkertaisella kaistamenetelmällä pys-

tytään muodostamaan erilaisia ehdot täyttäviä momenttijakaantumia. Suurimman 

kuormankantokyvyn omaava jakauma on lähimpänä tarkinta ratkaisua ja muut 

jakaumat ovat murtorajatilassa varmemmalla puolella. (by 211 2014. s. 23) 

 

Yksinkertaisessa kaistamenetelmässä kuormat jaetaan laatan risteäville kais-

toille sopivassa suhteessa. Se, miten kuormat jaetaan eri suuntiin, vaikuttaa mer-

kittävästi taivutusmomentteihin sekä raudoitusmääriin. Raudoitusmäärät saa-

daan mahdollisimman pieniksi, jos suunnittelija saa momenttijakauman lähelle 

kimmoteorian mukaista momenttijakaumaa. Tällöin saadaan myös rakenteelle 

hyvä toiminta käyttörajatilassa. (by 211 2014. s. 23) 

 

Lähtökohtaisesti ristiin kantavan laatan kaistat kannattaa jakaa laatan jännevä-

lien suhteessa. Esimerkiksi 4 m x 6 m kentän jako lyhyemmässä suunnassa 6/10 

osaa eli 60 % ja pidemmässä suunnassa 4/10 osaa eli 40 %. Kaistojen kuormat 

tulee jakaa niin, miten kuormat on kyseisessä laatassa yleisestikin jaettu. Teräs-

betonirakenteen voidaan sanoa toimivan kuten se on raudoitettu.  
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KUVA 40. Kuormien jakaantuminen reiän ohitse. 

 

Pienien reikien reunat tulee varustaa paikallista halkeiluja vastaan pieliteräksillä. 

Pyöreät reiät ovat paikallisen halkeilun kannalta edullisimmat, kun reiän nurkkiin 

ei pääse syntymään jännityspiikkejä samalla tavalla kuin suorakaiteen muotoisen 

reiän nurkkiin. 

 

Seinän suurien reikien reunat tulee raudoittaa kuten laatan reikien reunat (kuva 

41). Lisäksi monet pienet reiät vierekkäin kannattaa käsitellä yhtenä suurena rei-

känä, ellei reikien välissä ole tarpeeksi leveitä betonikaistoja, jotka vievät puris-

tusvoimat reikien väleistä. 
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4.3. Laatat 

 

Laattojen osalta tutkitaan kuvien 33 ja 34 mukaista tilannetta, jossa holvissa me-

nee paljon talotekniikkaa ja lämmitysputket ovat samassa leveässä putkilau-

tassa. Muotin purkamisen jälkeen on huomattu, ettei betoni ole valussa mennyt 

kauttaaltaan putkilautan alle jättäen holvin alapintaan koloja.  

 

Tapausta tutkitaan mallintamalla siitä RFEM ohjelmistoon laskentamalli arvioiden 

varausten sijainnit sekä kolojen sijainnit holvissa. Raudoituksen määränä on käy-

tetty holviin mitoitettuja raudoitusmääriä ja tätä verrattu vaadittavaan raudoitus-

määrään, kun huomioidaan tarkemmin holvissa olevat varaukset.  

 

Ennen laskentaa arvioitiin laatan rasitukset ja ne jakaantuvat eri tavalla, mitä alun 

perin on suunniteltaessa kyseisessä kohdassa ajateltu. Laatan momentit ja leik-

kausvoimat muodostuvat niille kaistoille, jotka ovat ehjinä varausten ja valutilan-

teessa syntyneiden kolojen vieressä. Toisaalta raudoitusmäärät näissä kais-

toissa ei välttämättä ole riittävät, mikäli kaistoille syntyvät rasitukset ovat paljon 

suuremmat kuin on mitoitustilanteessa ajateltu ilman varauksia ja koloja.  

 

Nykypäivänä laatoissa menee paljon tekniikkaa ja tekniikkavetoihin ei juuri ole 

kiinnitetty huomiota. Silti ei itsellä vastaan ole vielä tullut holvia, joka ei olisi tek-

niikkavedoista huolimatta kestänyt rasituksia, joten lähtöoletuksena pidetään pai-

kallavalettujen teräsbetoniholvien sietävän varauksia ja reikiä melko hyvin.  

 

Tekniikkavetojen sijainnit on arvioitu laskentapohjaan olemassa olevista TATE-

piirustuksista. Tämä vastaa hyvin todellisuutta, sillä työmaalla tekniikkavedot ei-

vät ikinä ole täsmälleen siinä, missä suunnittelija ne on ajatellut kulkevan suun-

nitelmissaan. Tästä syntyy hieman epävarmuutta suunnitelmien ja toteutuksen 

välille.  

 

4.3.1 Lähtötiedot 

 

Laatan vähimmäisraudoitusalat lasketaan umpilaatoille samoilla kaavoilla kuin 

palkeille (SFS-EN 1992, s.156). 
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Liite 1. Palkin reiän mitoittaminen likimääräismenetelmällä
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Palkin rasitukset
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m

≔Mm.Ed =― ― ―
⋅Pd L2

8
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⋅Pd L
2

48.278kN

Palkin rasitukset laskettuna Jatkuva Palkki -sovelluksella



Palkin rasitukset laskettuna Jatkuva Palkki -sovelluksella

Palkin momenttiteräkset mitoitettuna Jatkuva Palkki -sovelluksella 



Palkin hakateräkset mitoitettuna Jatkuva Palkki -sovelluksella 

Normaalivoimat 
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2
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Liite 2. Palkin reiän mitoitus RFEM -ohjelmistossa.  

 

 

 

 

Paarteiden normaalivoimat. 

 



 

Yläpaarteen pääraudoitus. 

 



 

Yläpaarteen leikkausraudoitus. 



 

Alapaarteen pääraudoitus. 



 

Alapaarteen leikkausraudoitus. 



Liite 3. Laatan rasitukset RFEM-ohjelmistosta. 
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