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1 Johdanto 

 

Rakennuksen rungon on pystyttävä vastaanottamaan pystykuormien lisäksi 

myös vaakakuormia. Rakennuksen ja rakenteiden mitoituksessa tuulikuorma on 

yleensä merkittävin vaakakuorma. Rakennukseen kohdistuvista pystykuormista, 

kuten rakenteiden omasta painosta ja muuttuvista kuormista, sekä mittaepätark-

kuuksista ja kuormien sijainnin epäedullisista vaikutuksista aiheutuu huomioita-

via kuormia. Rakennuksen jäykistysjärjestelmä ottaa vastaan vaakakuormat ja 

nämä kuormat välitetään jäykistysosien kautta perustuksille ja maaperään. Tä-

män opinnäytetyön tavoitteena on perehtyä jäykistävien seinärakenteiden rasi-

tusten jakautumiseen levyjäykistyksessä sekä luoda Excel-laskentapohja toi-

meksiantajayritykselle.  

 

Työn toimeksiantajana on Insinööritoimisto Kantelinen Oy. Yritys sijaitsee Joen-

suussa ja tekee pääasiassa rakenne- ja elementtisuunnittelua elementtiraken-

teisiin kerrostaloihin. 

 

Työssä perehdytään betoniyhdistyksen julkaisussa esitettyyn teoriaan ja käsin-

laskennan tuloksia pyritään varmistamaan Strusoftin FEM-Design ohjelman tu-

loksilla. Esimerkkikohteeseen on pyritty valitsemaan tarpeeksi yksinkertainen 

pohjaratkaisu, jossa saadaan korostettua opinnäytetyössä käsiteltyjä asioita ja 

minimoidaan muiden ilmiöiden vaikutusta.  

 

 

2 Kuormat 

 

 

2.1 Pystykuormat 

 

Rakennusosien, maan ja rakenteisiin pysyvästi kiinnitettävien koneiden paino 

ovat pysyviä pystykuormia ja nämä oletetaan yleensä kiinteäksi kuormaksi. Siir-

rettävien tai todennäköisesti poistettavien rakennusosien massa oletetaan kui-

tenkin liikkuvaksi ja se käsitellään lisähyötykuormana. Kun kerrotaan nimellismi-

toista saatu tilavuus materiaalin tilavuuspainolla, saadaan laskettua rakennus-

osien massan ominaisarvo. (RIL 144–2002, 19.) 
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Lumi vaikuttaa rakenteisiin pääsääntöisesti pystykuormana. Kattojen kinostunut 

ja kinostumaton lumikuorma ovat kaksi pääasiallista kuormituskaaviota, jotka tu-

lee ottaa huomioon rakenteiden ja rakennusten suunnittelussa. (SFS-EN 1991-

1-3, 28.) 

 

Katon lumikuorma s määritetään kaavalla 1 (SFS-EN 1991-1-3, 28). 

 

𝑆 = 𝜇 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑆𝑘    (1) 

 

missä μ = lumikuorman muotokerroin (taulukko 1) 

 Ce = tuulensuojaisuuskerroin (taulukko 2) 

 Ct = lämpökerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0 

 Sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m²] (kuva 1) 

 

 

Kuva 1. Lumen ominaisarvot maan pinnalla Sk [kN/m2] (NA-SFS-EN 1991-1-3, 
2019b, 15). 
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Taulukko 1. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3, 32). 

 

 

Kuva 2 ja Kuva 3 Pulpetti- ja harjakaton kuormituskaaviot (SFS-EN 1991-1-3, 

32–34). 

 

 

Taulukko 2. Eri maastotyyppien yhteydessä suositeltavat Ce-kertoimen arvot 

(SFS-EN 1991-1-3, 30). 

 

Henkilö-, tavara- ja liikennekuormat ovat pystysuoria hyötykuormia. 

Henkilökuormat sisältävät henkilöiden ja sisustusosien aiheuttamat kuormat, lu-

kuun ottamatta ei kantavia väliseiniä. (RIL 144–2002, 77.) 

  

Tavarakuormia ovat tuotanto- ja varastotilojen kuormat, jotka määritellään han-

kekohtaisesti todellisen tilanteen mukaan. Tavarakuormia ovat myös laitteiden 

ja koneiden aiheuttamat kuormat sekä arkistokuormat.  

(RIL 144–2002, 79.) 
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Asuin-, kokoontumis-. myymälä- ja toimistotilan hyötykuormat on luokiteltu käyt-

tötarkoituksen mukaisiin luokkiin A..D (taulukko 3) (SFS-EN 1991-1-1, 28). Hyö-

tykuorman suuruus määräytyy sen kuormaluokan mukaan, Suomessa käytettä-

vät kuorman arvot on määritelty kansallisessa liitteessä (taulukko 4). 

 

 

Taulukko 3. käyttöluokat (SFS-EN 1991-1-1, 30). 

 

  

Taulukko 4. Hyötykuormien suuruudet Suomessa (NA-SFS-EN 1991-1-1, 

2019a, 5). 
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2.2 Vaakakuormat 

 

Maatäytöistä aiheutuva toispuoleinen maanpaine luokitellaan pysyväksi vaaka-

kuormaksi. Käytönaikana siirrettävien maamassojen tai maansiirtotöiden aikana 

vaikuttava maanpaine voidaan poikkeuksena luokitella liikkuviksi ja muuttuviksi 

kuormiksi. (RIL 144–2002, 19–20.)  

 

Tuulikuorma on kiinteä muuttuva kuorma ja sen suuruus määritellään joko koko 

rakenteeseen tai rakenneosaan vaikuttavina. Kuormat voidaan laskea käyttä-

mällä voimakertoimia tai laskemalla kuormat pintapaineiden perusteella ja pai-

nekertoimia käyttäen. (RIL 201-1-2017, 127.) 

 

Tuulennopeuden perusarvo lasketaan kaavalla 2 (SFS-EN 1991-1-4, 32). 

 

Vb = Cdir ∗ Cseason ∗ Vb,0    (2) 

 

missä Vb = Tuulennopeuden perusarvo 

 Vb,0 = Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo 

 Cdir = Suuntakerroin (suositusarvo on 1,0) 

 Cseason = vuodenaikakerroin (suositusarvo on 1,0) 

 

Huom. Tuulennopeuden perusarvo Suomessa on 21 m/s (NA-SFS-EN 1991-1-

4, 2019c, 22). 

 

Tuulen nopeusprofiili lasketaan kaavalla 3 (SFS-EN 1991-1-4, 34). 

 

Vm(Z) = Cr(Z) ∗ C0(Z) ∗ Vb   (3) 

 

missä Cr(Z) = Rosoisuuskerroin 

 C0(Z) = Pinnanmuotokerroin 

 

Korkeudella z vaikuttava puuskanopeuspaine qp(z) lasketaan kaavalla (4) (SFS-

EN 1991-1-4, 40). 

qp(z) = [1 + 7 ∗ Iv(𝑧)] ∗
1

2
∗ ρ ∗ 𝑉𝑚

2(z) = 𝐶𝑒(z) ∗ 𝑞𝑏 (4) 
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missä Iv(𝑧) = Tuulenpuuskien intensiteetti 

 ρ = Ilman tiheys 

 𝐶𝑒(z) = Altistuskerroin (kuva 4) 

 𝑞𝑏 = nopeuspaineen perusarvo 

 

 

Kuva 4. Altistuskertoimen Ce(z) kuvaajia. 

 

Rakenteeseen tai rakenneosaan vaikuttava tuulikuorma Fw voidaan määrittää 

voimakerrointa käyttämällä kaavalla (kaava 5) (SFS-EN 1991-1-4, 46). 

 

Fw = CsCd ∗ Cf ∗ qp(𝑧) ∗ Aref   (5) 

 

missä CsCd = Rakennekerroin 

 Cf = Rakenteen tai rakenneosan voimakerroin 

 Aref = Rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala 

 

Rakenteiden ja rakenneosien analyysissä tulee ottaa huomioon mahdollisten 

mittapoikkeamien ja kuormien sijainnin epäedulliset vaikutukset. Rakenneana-

lyysiin ei sisällytetä poikkileikkausten mittapoikkeamia, vaan ne on otettu nor-

maalisti huomioon materiaaliosavarmuusluvuissa. Epätarkkuuksista johtuvat ra-

situkset tulee ottaa huomioon murtorajatiloissa normaalisti vallitsevissa ja 
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onnettomuustilanteissa. Mittaepätarkkuuksien vaikutukset huomioidaan yh-

dessä muiden vaakakuormien kanssa eikä erikseen omana kuormitustapauk-

sena. Näitä epätarkkuuksia ei tarvitse huomioida käyttörajatiloissa. Epätarkkuu-

det voidaan esittää kaavalla 6. (SFS-EN 1992-1-1, 54–55.)  

 

𝜃𝑖 = 𝜃0 ∗ 𝛼ℎ ∗ 𝛼𝑚     (6) 

 

missä 𝜃0 = perusarvo (suositusarvo on 1/200) 

 𝛼ℎ = pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin 

 𝛼ℎ =
2

√𝑙
; 2/3 ≤ 𝛼ℎ ≤ 1,0 

 𝛼𝑚 = rakenneosien määrään perustuva pienennyskerroin 

 𝛼𝑚 = √0,5(1 +
1

𝑚
) 

 𝑙 = rakennuksen korkeus [m] 

 𝑚 = kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien määrä 

 

Vaakavoiman H arvo lasketaan jäykistämättömissä rakenneosissa kaavalla 7ja 

jäykistetyissä rakenneosissa kaavalla 8. (SFS-EN 1992-1-1, 55.) 

 

𝐻𝑖 = 𝜃𝑖 ∗ 𝑁     (7) 

 

𝐻𝑖 = 2 ∗ 𝜃𝑖 ∗ 𝑁    (8) 

 

missä 𝑁 = normaalivoima 

 

Toisen kertaluvun vaakakuormat ovat hoikkien mastojen taipumien aiheuttamaa 

pystykuormien lisäepäkeskisyyttä. Nämä lisävaakakuormat tulee ottaa huomi-

oon, jos niillä on todennäköisesti merkittävä vaikutus rakennekokonaisuuden 

stabiiliuuteen ja murtorajatilan toteutumiseen. (SFS-EN 1992-1-1, 54.) Toisen 

kertaluvun vaikutukset voidaan jättää huomioimatta, jos niiden vaikutus on alle 

10 % ensimmäisen kertaluvun vaikutuksista (SFS-EN 1992-1-1, 64). Eurokoo-

dissa 2 kohdassa 5.8.3.3 on myös esitetty vaihtoehtoinen kaava toisen kertalu-

vun rasitusten huomiotta jättämiselle rakennuksen kokonaistarkastelussa 

(Kaava 9). 
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Fv,Ed ≤ k1 ∗
ns

ns+1,6
∗

Σ 𝐸𝑐𝑑𝐼𝑐

𝐿2
    (9) 

 

missä: ns = kerrosten lukumäärä 

L = momenttijäykistyksen yläpuolinen rakennuksen kokonaiskor-

keus 

 Ecd = betonin kimmokertoimen mitoitusarvo 

Ic = jäykistävien sauvojen jäyhyysmomentti halkeamattoman poikki-

leikkauksen mukaisesti 

 k1 = 0,31 

 k2 = 0,62 

 

Jos osoitetaan, että jäykistävät seinät säilyvät halkeilematta murtorajatilassa, 

niin k1 voidaan korvata kertoimella k2 (SFS-EN 1992-1-1, 66–67) 

 

 

2.3 Kuormayhdistelmät 

 

Eurokoodeissa käytetään termiä ”kuormayhdistelmä” kuormien suuruuden mää-

rittämiseen, kun kyseessä olevassa rajatilassa vaikuttaa erilaisia kuormia. Termi 

”kuormitustapaus” puolestaan tarkoittaa muuttuvien kuormien järjestämistä si-

ten, että tehdään rakenteen kannalta epäedullisin tilanne. Määrittäessä tarkas-

telussa käytettyjen kuormien arvoja voidaan menetellä seuraavasti: Aluksi mää-

ritetään mitoitustilanne, esimerkiksi normaalisti vallitseva, tilapäinen tai onnetto-

muus. Tämän jälkeen määritetään kaikki mitoitustilanteessa vaikuttavat kuor-

mat. Seuraavaksi määritetään jokaiselle kuormayhdistelmälle osavarmuusluvut. 

Lopuksi määritetään kuormitustapaukset eri kuormitusyhdistelmillä siten, että 

päästään rakenteen kannalta kaikkein kriittisimpään tilanteeseen. (Betoniteolli-

suus 2009.) 

 

Jos yhdistelmässä vaikuttaa vain yksi muuttuva kuorma, voidaan mitoituskuor-

mien suuruus määrittää suoraan kertomalla ne kysymykseen tulevilla osavar-

muusluvuilla. Mikäli yhdistelmässä vaikuttaa useampi muuttuva kuorma, on va-

littava yksi määräävä muuttuva kuorma ja muut samanaikaisesti vaikuttavat 

kuormat. Muut samanaikaisesti vaikuttavat kuormat huomioidaan aina 
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yhdistelyarvona. (Betoniteollisuus 2009.) Eurokoodissa esiintyviä merkintöjä on 

määritelty taulukossa 5 ja näihin liittyviä kansallisia valintoja on esitetty taulu-

kossa 6. 

 

  

Taulukko 5. Eurokoodiin valitut merkinnät (Betoniteollisuus 2009). 
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Taulukko 6. ψ-kertoimen arvot Suomessa (NA-SFS-EN 1990, 2016, 18). 

 

 

 

 

2.4 Murtorajatila 

 

Kaikki rajatilat, jotka liittyvät ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuu-

teen, tulee luokitella murtorajatiloiksi. Hankekohtaisesti myös varastoitavan ai-

neen tai tavaran suojaamiseen liittyvät rajatilat voidaan luokitella murtorajati-

loiksi. (SFS-EN 1990, 52.)  

 

Murtorajatilat jaotellaan rakenteen tasapainon menetykseen (EQU), kantavan 

rakenteen tai rakenneosan murtumiseen tai kantokyvyn menetykseen (STR), 

maaperän merkittävä muodonmuutoksesta aiheutuneeseen murtumaan (GEO) 

sekä kantavan rakenteen tai rakenneosan väsymismurtumaan (FAT) (SFS-EN 

1990, 76–78). Tarkasteltaessa staattisen tasapainon rajatilaa tulee osoittaa, 

että tasapainoa heikentävien kuormien mitoitusarvo on pienempi kuin tasapai-

noa parantavien kuormien mitoitusarvo (kaava 10). (SFS-EN 1990, 78). Poikki-

leikkauksen, rakenneosan tai liitoksen murtumisen tai liian suuren siirtymätilan 

rajatilaa (STR tai GEO) tarkastellessa tulee osoittaa, että kuormien vaikutuksen 

on oltava pienempi kuin kuorman kestävyyden mitoitusarvo (kaava 11) (SFS-

EN 1990, 78). 

 

Ed.dist ≤ Ed.stb      (10) 

 

Ed ≤ Rd     (11) 

 

Eurokoodi EN 1990 määrittelee kolme mahdollista kuormayhdistelmää STR-ra-

jatilassa normaalisti vallitsevassa tai tilapäisessä mitoitustilanteessa. Yhdistel-

mät on esitetty eurokoodin 0 kaavoissa 6.10, 6.10a ja 6.10b. (SFS-EN 1990, 

80.) Suomessa käytetään kansallisen liitteen määrittämiä mitoitusarvoja edellä 

mainituille kaavoille (taulukot 7 ja 8) (NA-SFS-EN 1990, 2016, 19–20).  
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Taulukko 7. Kuormien mitoitusarvot (EQU) (NA-SFS-EN 1990, 2016, 19). 

 

Taulukko 8. Kuormien mitoitusarvot (STR) (NA-SFS-EN 1990, 2016, 20). 

 

 

2.5 Käyttörajatila 

 

Käyttörajatiloiksi mielletään rajatilat jotka liittyvät rakenteen tai rakenneosien 

toimintaan normaalikäytössä, rakennuskohteen ulkonäköön ja ihmisten 

mukavuuteen. Käyttörajatiloja tarkastellessa kiinnitetään huomiota seuraaviin 

ilmiöihin perustuvia kriteereitä. Siirtymät jotka vaikuttavat käyttäjien 

mukavuuteen, ulkonäköön tai rakenteen toimivuuteen. Värähtelyt jotka 

rajoittavat rakenteen käyttökelpoisuutta tai jotka saavat ihmiset tuntemaan 

olonsa epämukavaksi. Vauriot, jotka todennäköisesti haittaavat rakennuksen 

ulkonäköä, säilyvyyttä tai toimivuutta. (SFS-EN-1990, 54.) Käyttörajatilassa on 

käytössä kolme kuormayhdistelmää (taulukko 9). Kuormien osavarmuus luvuille 

on annettu arvo 1.0, mikäli standardeissa EN 1991… EN 1999 ei ole muuta 

mainintaa. (SFS-EN-1990, 92.) 
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Taulukko 9. Kuormien mitoitusarvot (SLS) (SFS-EN-1990, 92). 

 

 

 

 

 

3 Betonin veto- ja puristuslujuus 

 

 

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo määritetään kaavalla 12 (SFS-EN 1992-

1-1, 35). 

 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑘/𝛾𝑐    (12) 

 

missä 𝛾𝑐 = betonin osavarmuusluku 

𝛼𝑐𝑐 = kerroin, joka huomioi puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikais-

tekijät ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epäedulliset teki-

jät. 

 𝑓𝑐𝑘 = lujuuden ominaisarvo (taulukko 10) 

 

Suomessa kertoimelle αcc käytetään arvoa 0,85 (NA-SFS-EN 1992-1-1, 2019d, 
15). 
Vetolujuuden mitoitusarvo määritellään kaavalla 13 (SFS-EN 1992-1-1, 35). 

 

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 𝛼𝑐𝑡 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05/𝛾𝑐    (13) 

 

missä 𝛼𝑐𝑡 = kerroin, joka huomioi vetolujuuteen vaikuttavat pitkäaikaisteki-

 jät ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät. 

 (suositusarvo on 1.0) 
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Tau-

lukko 10. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia (SFS-EN 1992-1-1, 

30). 

 

Raudoittamaton betoni ei ole yhtä sitkeää kuin raudoitettu, joten raudoittamatto-

man betonin lujuuden kertoimille αcc.pl ja αct.pl voidaan määrittää korvaavat arvot. 

Arvot ovat pienempiä kuin vastaavilla teräsbetonin kertoimilla αcc ja αct. (SFS-

EN 1992-1-1, 188.) Suomen kansallisessa liitteessä on määritelty kertoimille ar-

vot αcc.pl =0,7 ja αct.pl = 0,6 (NA-SFS-EN 1992-1-1, 2019d, 27). Raudoittamatto-

mien betonirakenteiden vetojännityksien mitoituskestävyyttä tarkastellessa voi-

daan käyttää kaavaa 14 (SFS-EN 1992-1-1, 188). 

 

𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙 = 𝛼𝑐𝑡,𝑝𝑙 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05/𝛾𝑐   (14) 

 

Laskentamallissa voidaan käyttää redusoitua jäykkyyttä, mikäli jäykistävien ra-

kenneosien vetolujuus ylitetään. Eurokoodissa 2 on esitetty kaava 7.18, jonka 

avulla voidaan laskea rakenteen jäykkyys, kun raudoitusmäärät ovat tiedossa. 

Kaavan mukainen laskenta on hyvin työläs, joten alustavissa laskelmissa voi-

daan käyttää seuraavia kertoimia jäykkyyden redusointiin. (Elementtisuunnit-

telu.fi 2010.) 

 

Laatat 0,35–0,5 

Palkit 0,35–0,5 (esimerkiksi seinien aukkopalkit) 

Pilarit 0,7 
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Seinät 0,7 

 

Pystykuorman ja vaakakuormasta aihetuvan momentin yhdistämisen periaate 

on esitetty kuvassa 5 vasemmalla on tilanne, jossa seinä ei pysty vastaanotta-

maan vetojännityksiä ja oikealla tilanne, jossa seinä pysyy kokonaan puristet-

tuna. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 5. Rasitusten yhdistämisen periaate (Elementtisuunnittelu.fi 2020). 

 

Seinän vaakasaumassa vaikuttavat jännitykset lasketaan kaavalla 15 ja 16 (Val-

tanen 2016, 270–271). 

 

σc1 = ±
Mk

W
     (15) 

 

missä: σc1 = Taivutusjännitys 

 Mk = vaakavoimista aiheutuva momentti 

 W = taivutusvastus =
bh2

6
  

σc2 = −
N

A
     (16) 

 

missä: σc2 = puristusjännitys 

 N = pystykuormista aiheutuva normaalivoima 

 A = poikkileikkauksen pinta-ala pituusyksikköä kohden 
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4 Rakennuksen jäykistäminen 

 

 

4.1 Yleistä 

 

Rakennuksen jäykistämisen perusvaatimuksena on suunnitella riittävän stabiili-

suuden omaava runko ja suunnittelussa on osoitettava kaikki kuormien reitit ra-

kenneosalta toiselle. Runkoon vaikuttavat ulkoiset kuormat pystytään jakamaan 

aina vaaka- ja pystykomponentiksi, jota eri rakenteet kantavat vedettyinä, puris-

tettuina, taivutettuina, vääntökuormitettuina tai leikkauskuormitettuina sekä näi-

den yhdistelminä. Staattisesti määräämättömien rakenteiden kuormat jakaantu-

vat aina rakenneosien jäykkyyksien suhteessa siten, että jäykempi rakenne ot-

taa enemmän kuormaa kuin vähemmän jäykkä. (Leskelä 2005, 179.) Raken-

nusten jäykistämiseen on olemassa useita eri ratkaisuja ja jokaisen ratkaisun 

soveltuvuus on kohdekohtaista. Jäykistystavan valinnan perusteena on yleensä 

rakennuksen muoto, mittasuhteet, vaatimukset ja käyttötarkoitus.  

 

Erilaisiin rakennusrungon jäykistysratkaisuihin kuuluvat esimerkiksi mastojäykis-

tys (kuva 6). Mastojäykistys sisältää mastopilarit, mastoseinät ja jäykistystornin. 

Muita ratkaisuja ovat kehä-, levy- ja ristikkojäykistys sekä näiden erilaiset yhdis-

telmät. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 6. Esimerkki rakennuksesta, joka on jäykistetty mastoseinillä ja jäykistys-

tornilla. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 
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4.2 Mastojäykistys 

 

Mastojäykistyksessä on kolme toisistaan eroavaa ratkaisua, jotka ovat mastopi-

lari-, mastoseinä- ja mastotorni. Mastot toimivat alapäistään jäykästi kiinnitet-

tyinä rakenteina vaakakuormia vastaan. Vaakakuormat jakautuvat mastoraken-

teille niiden jäykkyyksien suhteessa. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

Mastopilarijäykistyksen (kuva 6) toimintaperiaatteena on, että ne toimivat ala-

päästään jäykästi kiinnitettyinä ulokkeina. Ulkoseinärakenteet ja jäykät tasora-

kenteet välittävät vaakakuormat suoraan pilareille. Pilareiden liitokset palkkeihin 

ovat nivelellisiä ja ne siirtävät vaakakuormia. Tasot siirtävät kuormat mastopila-

reille niiden jäykkyyksien suhteessa. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 6. Mastopilarijäykistys. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

Mastopilareiden momentti-, leikkaus- ja normaalivoima rasitukset välitetään an-

turalle jäykän liitoksen kautta. Mastopilarijäykistys toimii hyvin 1–3 kerroksisissa 

rakennuksissa ja korkeuden rajana voidaan pitää noin 12 metriä. (Elementti-

suunnittelu.fi 2020.) 

 

Mastoseinä toimii ulokepalkkina ja jäykkänä levynä toimivat tasot välittävät vaa-

kakuormat mastoseinille (kuva 7). Seinämastot voidaan rakentaa seinäelemen-

teistä ja niiden saumat suunnitellaan siirtämään normaalivoima- ja 
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leikkausrasitukset yhtenäisenä rakenteena. Maston kiinnitys perustuksiin on to-

teutettavissa joko jäykästi tai ääripisteistään. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 7. Mastoseinäjäykistys. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

Mastoseinien sijoitusperiaate on, että niille tuodaan tarpeeksi pystykuormaa ja 

ne pysyvät puristettuna kaikissa kuormitustapauksissa. Vetovoimien syntymistä 

on pyrittävä välttämään. Mastoseinät voidaan ankkuroida maaperään esimer-

kiksi käyttämällä jännitettyjä kallio- tai maa-ankkureita. (Elementtisuunnittelu.fi 

2020.) 

 

Jälkijännittämällä voidaan pienentää halkeilua ja muodonmuutoksia seinissä. 

Vaakasuoran leikkausvoiman välittämiseen voidaan hyödyntää pintojen välistä 

kitkaa, terästappeja tai vaarnoja. Pitkiä seiniä saatetaan joutua jakamaan osiin, 

ettei yksittäinen seinä kasva liian suureksi. Osiin jaettujen seinien väliset sau-

mat täytyy mitoittaa niissä vaikuttaville pystysuuntaiselle leikkausvoimalle, jol-

loin seinät toimivat monoliittisesti yhdessä. Saumat voidaan toteuttaa esimer-

kiksi vaijerilenkkiliitoksin. Seinien jäykkyys on laskettava todellisilla jäykkyyk-

sillä, sekä seinät on pyrittävä sijoittamaan symmetrisesti rakennukseen. (Ele-

menttisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

4.3 Jäykistystorni 

 

Jäykistystornin (kuva 8) toimintaperiaate on samanlainen kuin mastoseinässä, 

eli ulokepalkkina perustuksilta. Jäykistystorni muodostuu useista seinistä (kuva 
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9) ja on tärkeää suunnitella näiden seinien liittymät liitoksissa vaikuttavalle leik-

kausvoimalle, jolloin rakenne toimii suunnitellulla tavalla mastotornina. (Ele-

menttisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 8. Jäykistystorni. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

Kuva 9. Seinistä koostuva jäykistystorni. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

4.4 Levyjäykistys 

 

Levyjäykistyksessä rungossa sijaitsevat seinät toimivat itsenäisinä rakenteina, 

jotka siirtävät vaakakuormia leikkausvoiman kautta toisille seinälevyille ja lo-

pulta perustuksille (kuva 10). Vaakakuormat jakautuvat tasorakenteiden kautta 

jäykistäville levyille niiden sijainnin ja jäykkyyden mukaisesti. Kun jäykistävät le-

vyt ovat kerroksissa samoilla paikoilla, vältytään vaikeilta liitos- ja 
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voimansiirtoratkaisuilta. Levyrakenteita täytyy olla rakennuksen rungossa mo-

lempiin suuntiin, eikä levyjen akselit saa leikata. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 10 Levyjäykistys. (Elementtisuunnittelu.fi 2020.) 

 

 

4.5 Ristikkojäykistys 

 

Ristikkojäykistyksessä levyjäykistys voidaan korvata erilaisilla ristikkorakenteilla, 

jotka koostuvat veto- ja puristussauvoista (kuva 11). Jäykistysristikko voi olla 

osa pystykuormia kantavaa rakennetta tai täysin erillinen rakenneosa. 

 

 

Kuva 11. Jäykistävä betoniristikko. (Aho 2008) 
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Näitä jäykistysjärjestelmiä voidaan hankekohtaisesti yhdistellä ja saavuttaa näin 

taloudellisempia suunnitelmia. Esimerkiksi rakennuksen alaosa voidaan toteut-

taa levyjäykistein ja ylin kerros pilarimastojäykistettynä. 

Yhdistelmäjäykistyksessä täytyy erityisesti huomioida eri jäykistysrakenteiden 

jäykkyydet ja kuormien jakautuminen näiden rakenteiden kesken. (Elementti-

suunnittelu.fi 2020.) 

 

 

Kuva 12. Yhdistetty mastoseinä- ja ristikkojäykistys. (Elementtisuunnittelu.fi 

2020.) 

 

 

5 Laskentaperiaatteet 

 

 

5.1 FEM mallintaminen 

 

Tähän opinnäytetyöhön on valittu käytettäväksi Strusoftin FEM-Design-ohjelma. 

FEM-Design on pohjoismainen rakenteiden laskentaan ja mitoitukseen suunni-

teltu ohjelmisto. Ohjelmistolla voi suunnitella betoni-, puu- ja teräsrakenteita yk-

sittäisenä rakenneosana tai sillä voi laskea kokonaisia rakennusrunkoja 

(Strusoft.com 2021.)  FEM eli elementtimenetelmä tulee sanoista Finite Element 

Method. Se tarkoittaa diskretointia eli systeemin jakamista osiin niin, että va-

pausasteiden määrä muuttuu äärettömästä rajalliseksi. (Suomen betonitieto Ry 

2023.) 
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5.2 Vaakakuormat jäykistysjärjestelmässä 

 

Seinien ollessa keskenään yhdensuuntaisia ja lisäksi vaakakuorman suuntaisia, 

voidaan leikkaus- tai mastoseinän kuorman osuus Hn vaakakuormasta H laskea 

kaavalla 17 (Leskelä 2005, 182). 

 

𝐻𝑛 = (
𝐼𝑛

Σ𝐼𝑖
+

𝑒𝐼𝑛𝑎𝑛

Σ𝐼𝑖∗𝑎𝑖
2) 𝐻    (17) 

 

missä 𝐻𝑛= Seinän n reaktio 

𝐼𝑛= Seinän n jäyhyysmomentti tarkastelusuunnassa ( 
𝑏𝑛𝑑𝑛

3

12
 ) 

𝑏𝑛= Seinän n paksuus 

𝑑𝑛= Seinän n pituus 

𝑒 = Vaakakuorman resultantin etäisyys kiertokeskiöstä SC 

𝑎𝑛 = Etäisyys kiertokeskiöstä jäykistysosan n keskiöön, < 0  kierto-

keskiöstä vasemmalle 

 

Kiertokeskiön sijainti selvitetään staattisen momentin avulla. Kokonaisvoima ja-

kautuu jäykistävien osien oletettujen jäykkyyksien suhteessa, voidaan staattiset 

momentit laskea jäyhyysmomenttien 𝐼𝑖 =
𝑏𝑛𝑑𝑛

3

12
 suhteen. Jos jäykistävä osa on 

muu poikkileikkausmuoto kuin suorakaide, lasketaan osan jäyhyysmomentti ky-

seisen muodon mukaisesti. Poikkileikkaus voi myös olla useammista osista 

koostuva, esimerkiksi L-muoto. On kuitenkin osoitettava, että levyosien liitos 

pystyy siirtämään pystysuoria leikkausvoimia, jolloin se voidaan mieltää yhte-

näiseksi poikkileikkaukseksi. Osan kiertokeskiönä käytetään vääntökeskiötä, 

joka on piste, jonka kautta kulkevasta voimasta ei aiheudu vääntöä. (Leskelä 

2005, 182–183.) 

 

Seinään vaikuttava kaatava momentti lasketaan kertomalla ylemmiltä kerroksilta 

vaikuttavat voimat niiden etäisyydellä tarkastelutasoon nähden (kuva 13). 
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Kuva 13. Momentin laskentaperiaate 

 

 

6 Mallirakennus 

 

 

6.1 Rakennuksen tiedot 

 

Esimerkiksi on valittu 6-kerroksinen yksinkertainen runko (kuva 14). Rakennuk-

sen mitat ovat 16,5 x 20,4 x 18 (b*d*h). Mallissa ulkoseinien paksuus on 160 

mm ja väliseinät ovat 200 mm. Rakennuksen välipohjat ovat pääosin O37- onte-

lolaattoja paitsi poikkeuksena porrashuoneen välipohja on 260 mm paksu teräs-

betonielementti. Seinät on mallinnettu siten, etteivät ne ota vastaan vetojänni-

tyksiä vaakasaumassa ja pystysauma on vapautettu leikkausvoiman osalta. Vä-

lipohjat on toteutettu mallissa cover ja diaphragm työkalujen avulla. Tuet on 

mallinnettu nivelellisinä viivatukina.  
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Kuva 14. Esimerkkimalli. 

 

Pystykuormana välipohjilla vaikuttaa 5,1 kN/m2 omapaino (ontelolaatan massa), 

sekä 2,0 kN/m2 hyötykuorma. Porrashuoneen kohdalla vaikuttaa 6,5 kN/m2 

omapaino (laattaelementin massa), sekä hyötykuorman suuruus on 2,5 kN/m2. 

Vaakakuormana vaikuttavan tuulikuorman suuruus on 0,75 kN/m2 ja se on syö-

tetty malliin viivakuormana välipohjille. Lisävaakavoima rakenteiden omasta pai-

nosta on 4,89 kN/kerros ja hyötykuormista 0,87 kN/kerros. 

 

 

6.2 Tulokset ja vertailu 

 

Rakennuksen keskialueella Y-suunnassa on kaksi seinää, jotka ovat selvästi 

muita pidempiä ja näin ollen myös jäykempiä. Koska tuulikuormat jakautuvat 

jäykkyyksien suhteessa, nämä kaksi seinää keräävät reilusti enemmän kuor-

maa kuin muut lyhyemmät seinät. Mallirakennuksen pohjaratkaisu on kaikissa 
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kerroksessa samanlainen, joten tuulikuormaa kertyy suurin piirtein samassa 

suhteessa seinätorneille aina alimpaan kerrokseen asti (kuva 15). 

 

 

Kuva 15. Tuulikuorma Y-suunnassa. 

 

Vertaillessa FEM-mallia ja laskentapohjan tuloksia 1. kerroksen seinän yläpää-

hän kohdistuvassa tuulikuormassa, voidaan huomata pieniä eroja. Käsin las-

kennassa alimpien kerrosten ulkoseinillä on pienemmät kuormat ja näin ollen 

pitkien väliseinien osuus on hieman suurempi (taulukko 11). Tätä tulosten eroa 

saattaa selittää FEM-mallin tukien ominaisuudet kuten jäykkyys ja vapausas-

teet. Kuormien jakautuminen jäykistysosille on kuitenkin pääpiirteittäin saman-

lainen laskentamenetelmien välillä. 
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Taulukko 11. Laskentapohjan tulokset Y-suunnassa 

 

X-suuntaa tarkasteltaessa on nähtävissä, että jäykistysosat ovat lähes saman-

kaltaiset kuin Y-suunnassa. Keskialueella on kaksi selvästi muita pidempää sei-

nää ja nämä seinät keräävät merkittävän osuuden X-suunnan tuulikuormasta 

(kuva 16). Laskentapohjan tulokset ovat hyvin lähellä FEM-mallin tuloksia (tau-

lukko 12). 

 

  

Kuva 16. Tuulikuorma X-suunnassa. 
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Taulukko 12. Laskentapohjan tulokset X-suunnassa 

 

FEM-Designin tulosnäkymässä voi myös nähdä rakennuksen kiertokeskiön si-

jainnin (kuva 17). Kiertokeskiön paikka on lähes samassa XY-pisteessä kuin 

laskentapohjassa (kuva 18). 

 

 

Kuva 17. Rakennuksen kiertokeskiön sijainti FEM-Designissa 
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Kuva 18. Kiertokeskiön sijainti laskentapohjassa 

 

6.3 Yksittäisen seinän tarkastelu 

 

Tarkasteluun on valittu yksi seinä, millä on merkittävä osuus rakennuksen jäy-

kistämisestä Y-suunnassa (kuva 19). 

  

Kuva 19. Seinän sijainti FEM-Designissa. 
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Tarkastelua varten seinätornista on tehty erillinen malli ja seinälle on syötetty 

laskentapohjan mukaiset pysty- ja vaakakuormat (taulukko 13 ja 14). Seinä on 

merkitty laskentapohjaan tunnuksella JS6. Pystykuormat oletetaan jakautuvan 

tasaisesti seinän matkalle, joten momenttia syntyy vain seinään kohdistuvista 

vaakakuormista. Seinää tarkastellaan kuormitusyhdistelmässä 6.10b, jossa tuu-

likuorma oletetaan olevan määräävä muuttuva kuorma. 

 

 

Taulukko 13. JS6 pystykuormat kerroksittain. 

 

 

Taulukko 14. Seinän vaakakuorma yhdeltä kerrokselta. 

 

Seinään vaikuttava momentti on laskettu kohdan 5.2 laskentaperiaatteen mu-

kaan. Taulukon 15 mukaan 1. kerroksen seinän juuressa vaikuttaa 983,47 kNm 

momentti ja seinästä tehdyn FEM-mallin mukaan tulos on hyvin yhtenevä (kuva 

20). 

 

Taulukko 15. Seinään vaikuttavat vaakakuormat ja momentti. 
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Kuva 20. Seinän rasitukset FEM-Designissa. 

 

Kun momentti ja vaikuttava pystykuorma on selvitetty, voidaan tutkia seinässä 

vaikuttavat jännitykset. Työn aikana tehtiin myös toinen Excel-työkalu, jolla voi-

daan arvioida jännitysten yhteisvaikutusta. Tähän erilliseen laskuriin on syötetty 

aikaisemmin lasketut momentti ja pystykuormat. Seinän päissä vaikuttaa lasku-

rin mukaan 0,32 ja 1,49 MPa puristusjännitys (kuva 21). FEM-Designin jännitys-

näkymän perusteella tulos on hyvin yhtenevä (kuva 22). 
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Kuva 21. Jännitysten yhteisvaikutus. 
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Kuva 22. Seinän jännitykset FEM-Designissa. 

 

Seinän erillisen tarkastelun tulokset menetelmien välillä olivat yhtenevät. Mikäli 

tarkastelu olisi tehty kokonaisesta rungon mallista, olisi seinään mahdollisesti 

kohdistunut momenttia myös pystykuormien epätasaisesta jakautumisesta.  
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7 Pohdinta 

 

Työn tavoitteena oli perehtyä vaakakuormien jakautumisen periaatteisiin kerros-

talon jäykistysjärjestelmässä ja luoda laskentapohja alustavalle jäykistysjärjes-

telmän suunnittelulle. Lisäksi työn aikana tutustuttiin Strusoftin FEM-Design oh-

jelmaan, joka toimii tukena laskelmien tuloksille. Laskentapohjan tekemisen ai-

kana ilmeni, että aihe sisältää hyvin paljon oletuksia ja suunnittelijan oman har-

kinnan mukaisia päätöksiä. FEM-mallintaminen on hyvin tarkkaa työtä ja mallin 

tekemisessä täytyy olla hyvä käsitys siitä, että toimiiko rakenteet niin kuten ne 

on suunniteltu. FEM-mallin tulosten arvioinnissa täytyy olla kriittinen ja pyrkiä 

luomaan hyvä käsitys mallin virheettömyydestä esimerkiksi muiden tulosnäky-

mien ja kuvaajien avulla. Rakennuksen muuttuvat pohjaratkaisut aiheuttavat 

myös oman haasteen jäykistysjärjestelmän suunnittelulle sekä toimivan lasken-

tapohjan tekemiselle. Kun jäykistysosien sijainti muuttuu kerrosten välillä, on 

osoitettava, että rakenteet pystyvät siirtämään kuormia esimerkiksi välipohjan 

tasossa muille jäykistysosille. 

Työn tavoitteet saavutettiin ja valitut menetelmät jäykistysjärjestelmän tutkimi-

seen vaikuttavat luotettavilta. Laskentapohjan toteutus oli opinnäytetyön tavoit-

teisiin nähden riittävän hyvä ja jatkossa sitä voidaan kehittää monipuolisem-

maksi. 
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