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In this thesis was figured out will the alternative calculation method of Tuomo Poutanen 

work along with the Eurocode. The purpose was to produce example calculations of wood 

and concrete structures for Tuomo Poutanen. In the thesis was made calculations of a 

wooden intermediate floor beam and of a concrete structure system which includes solid 

concrete slab and concrete beam. 

 

Along with the Eurocode there came lots of different safety factors to structural designing. 

The alternative calculation method aims to reduce these factors by combining them. At 

the same time it clarifies the designing and it will become more simply. 

 

In the beginning of this thesis was took a look in the Eurocodes history and its usage in 

Finland. Next was explained different safety factors of the Eurocode and enlightened the 

alternative calculation method. After introducing and calculating the examples was com-

pared the results from them. 

 

Both calculation methods gave the same utilization degrees for wooden beam in every 

section of the deigning. When determining reinforcement for concrete beam, both meth-

ods gave the same results. Only designing of the slab for shear stability without shear 

reinforcement gave different utilization degrees. This was because Eurocode defines limit 

values for shear stability of concrete structure. These values depends on calculation 

method. When these values will be chanced, both methods will give same results in every 

situation.
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1 JOHDANTO 

 

 

Eurokoodit ovat Euroopan komission laatimia laskentaohjeita kantavien rakenteiden 

suunnitteluun. Niitä käytetään kaikissa EU-jäsenmaissa, joten kantavien rakenteiden 

suunnittelu on standardoitu yhdenmukaiseksi Euroopan alueella. Eurokoodien kanssa 

täytyy käyttää kansallisia liitteitä, joissa on huomioitu ilmastolliset olosuhteet sekä kan-

salliset varmuustasot.  

 

Tässä opinnäytetyössä vertaillaan Eurokoodin ja Tuomo Poutasen esittämää laskentame-

netelmää. Eurokoodit sisältävät paljon erilaisia varmuuskertoimia, joilla varmistetaan 

kantavien rakenneosien kantavuus, kestävyys ja stabiliteetti. Poutasen menetelmässä 

näitä varmuuskertoimia yhdistellään suunnittelun yksinkertaistamiseksi ja selkeyttä-

miseksi. Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää kuinka Poutasen menetelmä toimii 

kantavien rakenteiden mitoituksessa ja antaako se saman suuruisia varmuuksia kuin Eu-

rokoodin laskentamenetelmä.  

 

Tavoitteena on tuottaa kaksi esimerkkilaskua Tuomo Poutaselle. Poutasen tarkoituksena 

on laatia tästä menetelmästä artikkeli tiedejulkaisuun. Työn päärakennusmateriaalina toi-

mii puu, mutta työssä selvitetään myös kuinka menetelmä toimii betonirakenteita suun-

nitellessa. Laskentaesimerkit käydään läpi tässä työssä mutta ovat myös liitteinä englan-

ninkielisinä. 
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2 HISTORIA 

 

 

2.1 Eurokoodien historia 

 

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja. 

Eurokoodit kattavat varmuuden määrittämisperiaatteet sekä erilaiset kuormat kuten 

hyöty-, lumi- ja tuuli-, lämpö-, onnettomuus- ja nosturikuormat. Standardien soveltami-

nen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden (NA) käyttöä. (Eurokoodi Help Desk.) 

 

Euroopan komissio päätti vuonna 1975 aloittaa toimenpideohjelman, jolla poistetaan kau-

pan teknisiä esteitä ja yhdenmukaistetaan teknisiä määräyksiä rakennusalalla. Tämän oh-

jelman pohjalta komissio teki aloitteen valmistella rakennusten rakenteellisen suunnitte-

lun ohjeet, jotka ensi vaiheessa olisivat vaihtoehtona kansallisille ohjeille/määräyksille ja 

myöhemmin korvaisivat kansalliset ohjeet kokonaan. (Eurokoodi Help Desk; Eurocode 

online.) 

 

10 vuoden työskentelyn pohjalta komissio jäsenmaiden ohjausryhmän avustama julkaisi 

ensimmäisen sukupolven Eurokoodit vuonna 1984. Vuonna 1989 komissio ja jäsenmaat 

päättivät Rakennusalan pysyvän komitean hyväksymänä siirtää valmistelun ja julkaise-

misen CEN:lle (the European Committee for Standardization). Tästä tehtiin sopimus 

CEN:n kanssa. Työ annettiin CEN:lle mandaatilla (standardisoinnin toimeksianto), jossa 

määritettiin tavoitteet, rahoitus ja aikataulu. Tarkoitus oli julkaista Eurokoodit EN-stan-

dardeina. (Eurokoodi Help Desk; Eurocode online.) 

 

Sopimus määrittelee, että Eurokoodien tehtävänä on toimia perustana viiteasiakirjoille, 

jotka ovat sovellettavissa kaikkialla Euroopassa. Eurokoodit määrittelisivät rakennusten 

rakenteellisen suunnittelun keskeiset vaatimukset mekaanisille rasituksille ja rakenteen 

vakavuudelle sekä turvallisuudelle palotilanteessa, talo- ja infrarakennuksen sopimusten 

perusteet sekä yhdenmukaistetut tuotestandardit ja Eurooppalaisen teknisen hyväksynnän 

rakennustuotteisiin. Vaikka Eurokoodit eivät ole itse tuotestandardeja, ne koskevat raken-

nustöitä kokonaisuudessaan ja siten liittyvät suoraan määräyksiin. (Eurokoodi Help Desk; 

Eurocode online.) 
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Vuosina 1992–1998 CEN julkaisi 62 kappaletta Eurokoodeja esistandardeina (ENV). 

Esistandardi versioihin jouduttiin jättämään ns. ”boxed values”, joihin jäsenmaat saattoi-

vat asettaa omat arvonsa, ottaen huomioon kansalliset eroavaisuudet valmistusmenetel-

missä, suojelutasot sekä maantieteelliset ja ilmastolliset olosuhteet.  Arvot esitettiin kan-

sallisessa soveltamisasiakirjassa (National Application documents NAD), jossa ohjeistet-

tiin Eurokoodin käyttöä asianomaisessa maassa. (Eurokoodi Help Desk; Eurocode on-

line.) 

 

Vuonna 1997 alkoi vaihe, jossa esistandardeja alettiin vähitellen muuntamaan varsinai-

siksi standardeiksi (EN-standardeiksi). EN-standardeihin sisällytettiin tarvittavat tekniset 

muutokset sekä korjaukset. EN-versioissa on kansallisesti määrättäviä parametrejä (Na-

tionally Determined Parameters NDP). Eurokoodeissa on suositusarvot näille NDP:lle, 

mutta jäsenmaat voivat antaa omia arvojaan kansallisessa liitteessä (National Annex NA). 

(Eurokoodi Help Desk; Eurocode online.) 

 

Eurokoodisarja koostuu tällä hetkellä 58 osasta.  Eri rakennusmateriaaleille on omat yk-

sityiskohtaiset ohjeet. Sarja on jaettu kymmeneen pääosaan, jotka ovat 

- EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet 

- EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset 

- EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu 

- EN 1993 Eurokoodi 3: Teräsrakenteiden suunnittelu 

- EN 1994 Eurokoodi 4: Teräs-betoniliittorakenteiden suunnittelu 

- EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu 

- EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu 

- EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu 

- EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestävyyden suhteen maanjäris-

tyksessä 

- EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu (Suomen Standardisoi-

misliitto). 
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2.2 Eurokoodit Suomessa 

 

Suomessa eri Eurokoodi-osien valmistelu on hajautunut eri standardisoinnin toimialayh-

teisöille. Kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa Ympäristöministeriö talonrakentami-

sen ja Liikennevirasto siltojen osalta. Ympäristöministeriö julkaisi useille Eurokoodin 

osille kansalliset soveltamisasiakirjat 1990-luvulla. Nämä soveltamisasiakirjat oli valmis-

teltu konsulttien toimesta. Siltaosille ei tehty kansallisia soveltamisasiakirjoja. (Euro-

koodi Help Desk.) 

 

Ennen Eurokoodien käyttöä rakennusten rakenteellisessa suunnittelussa Suomessa käy-

tettiin Sallittujen jännitysten -menetelmää. Kansallisten soveltamisasiakirjojen julkaise-

misen jälkeen näitä kahta menetelmää alettiin käyttää rinnakkain. Ajan myötä Eurokoo-

deille annettiin enemmän painoarvoa ja hiljalleen siirryttiin enemmän Eurokoodi painot-

teiseen rakennesuunnitteluun. 

 

Vasta vuonna 2014 Suomessa siirryttiin käyttämään pelkästään Eurokoodeja. Ympäristö-

ministeriön asetus kantavista rakenteista tuli voimaan 1.9.2014. Asetuksen mukaan kan-

tavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset täyttyvät, kun rakenteet suunni-

tellaan ja toteutetaan Eurokoodien sekä niitä koskevien kansallisten valintojen mukaan 

(Suomen standardisoimisliitto). 

 

. 
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3 MENETELMÄT JA VARMUUDET 

 

 

3.1 Eurokoodi 

 

Eurokoodin varmuus perustuu eri varmuuskertoimiin. Näitä kertoimia ovat materiaalin 

osavarmuusluku ja kuormien osavarmuuskertoimet. Puutuotteilla käytetään lisäksi kuor-

mien vaikutusajan ja rakenteen kosteuspitoisuuden huomioivaa kerrointa. Varmuusker-

toimet vaihtelevat maittain Eurokoodin kansallisten liitteiden mukaan. 

 

Esimerkiksi puutuotteiden lujuusominaisuuden mitoitusarvo 𝑋𝑑 lasketaan kaavalla 

 

 
𝑋𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝑋𝑘

𝛾𝑀
, (1) 

 

jossa  

𝑋𝑘 on lujuusominaisuuden ominaisarvo 

𝛾𝑀 on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (ks. taulukko 1) 

𝑘𝑚𝑜𝑑 on muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman keston ja kosteu-

den vaikutus (ks. taulukko 4) 

 

 

3.1.1 Materiaalin osavarmuusluku 

 

Materiaalin osavarmuusluku ottaa huomioon materiaali- tai tuoteominaisuuden mahdol-

lisuuden poiketa epäedulliseen suuntaan ominaisarvostaan (Eurokoodi 0 2006, 74). Mitä 

homogeenisempi eli mitä tasalaatuisempi rakennusmateriaali on, sitä pienempi materiaa-

lin osavarmuusluku on.  

 

Esimerkiksi Suomessa teräkselle käytettävä osavarmuusluku on 𝛾𝑀0 = 1,0, sillä teräs on 

erittäin homogeeninen rakennusmateriaali. Eräät tutkijat tosin pitävät tätä varmuuslukua 

liian pienenä, sillä osavarmuuslukumenetelmässä vain ideaalimateriaalilla, jossa ei ole 

vaihtelua lainkaan, voi olla osavarmuusluku 1,0 (Poutanen).  Betoniteräksille normaa-

leissa betonirakenteissa käytetään osavarmuuslukua 𝛾𝑠 = 1,15. Kun taas betonille osa-

varmuusluvun perusarvona käytetään 𝛾𝑐 = 1,5. 
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Puutuotteiden osavarmuusluvut vaihtelevat rakennustuotteittain. Osavarmuuslukuihin 

vaikuttavat mm. puun oksaisuus, ominaislujuus ja valmistusmenetelmä. Taulukossa 1 esi-

tetään Suomessa käytettävät puutuotteiden osavarmuusluvut. 

 

TAULUKKO 1. Puutuotteiden osavarmuusluvut Suomessa (Puuinfo, Eurokoodi 5 2011, 

15). 

 

 

 

3.1.2 Kuormien varmuuskertoimet 

 

Kuormien varmuuskertoimet määräytyvät rakenteeseen vaikuttavien kuormien yhdiste-

tyn aikaluokan perusteella. Kuormitusyhdistelmistä valitaan jokaiselle rakenneosan omi-

naisuuden mitoitukselle, esimerkiksi puristukselle tai leikkaukselle, määräävin kuormi-

tusyhdistelmä. Kuormitusyhdistelmät lasketaan seuraavilla kaavaoilla: 

 

Pysyvä aikaluokka:  

𝛾𝐺 𝐺𝑘𝑗 (2) 

 

Keskipitkä aikaluokka: 
 

𝛾𝐺 𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑄,1 𝑄𝑘,1 + 𝛾𝑄,𝑖 𝑄𝑘,2 (3) 

 

Hetkellinen aikaluokka: 
 

max {
𝛾𝐺 𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑄,1 𝑄𝑘,𝑡 + 𝛾𝑄,𝑖 𝑄𝑘,1 + 𝛾𝑄,𝑖 𝑄𝑘,2

𝛾𝐺 𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑄,1 𝑄𝑘,1 + 𝛾𝑄,𝑖 𝑄𝑘,2 + 𝛾𝑄,𝑖 𝑄𝑘,𝑡
 (4) 

 

missä 
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𝐺𝑘𝑗 on pysyvien kuormien ominaisarvo 

𝑄𝑘,1 on lumi- ja hyötykuorman ominaisarvoista suurempi 

𝑄𝑘,2 on lumi- ja hyötykuorman ominaisarvoista pienempi 

𝑄𝑘,𝑡 on tuulikuorman ominaisarvo 

𝛾𝐺 on pysyvän kuorman osavarmuuskerroin 

𝛾𝑄,1 on määräävän muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 

𝛾𝑄,𝑖 on muiden muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin 

 

Suomessa pysyvän kuorman osavarmuuskertoimena 𝛾𝐺 käytetään pysyvässä aikaluo-

kassa arvoa 1,35 ja muissa aikaluokissa arvoa 1,15. Varmuusluku 1,15 aiheutuu riippu-

mattomasta kuormien yhdistämisestä. Poutasen mukaan kuormat on yhdistettävä riippu-

vasti, joten pysyvän kuorman varmuuslukuna täytyy aina olla 1,35. Määräävän muuttu-

van kuorman osavarmuuskertoimena 𝛾,1 käytetään arvoa 1,5. Muun muuttavan kuorman 

osavarmuuskertoimena 𝛾𝑄,𝑖 käytetään määräävän muuttuvan kuorman pienennettyä osa-

varmuuskerrointa 𝜓𝑖  𝛾,1. Kerroin 𝜓𝑖 esitetään Eurokoodin kansallisessa liitteessä ja sii-

hen vaikuttaa kuorman luonne. Pienentämällä muun muuttuvan kuorman osavarmuusker-

rointa oletetaan että, muuttuvat kuormat eivät esiinny enimmäismäärinä yhtä aikaa. 

 

 

3.1.3 𝒌𝒎𝒐𝒅 muunnoskerroin puutuotteille 

 

𝑘𝑚𝑜𝑑 -kerrointa käytetään vain puutuotteille. Muunnoskerroin ottaa huomioon rakenteen 

kuormitusajan ja kosteuspitoisuuden. Kerroin pienentää tai suurentaa materiaalin omi-

naislujuutta edellä mainittujen tekijöiden yhteisvaikutuksen suhteen.  

 

Kuormitusaika otetaan huomioon Suomessa viiden eri aikaluokan avulla, jotka on esitetty 

taulukossa 2. Puuinfon lyhennetyssä Eurokoodi 5 suunnitteluohjeessa kuormitusaika on 

yksinkertaistettu vain kolmeen eri aikaluokkaan. Nämä aikaluokat on esitetty taulukossa 

3. Taulukoissa on myös esitetty mihin aikaluokkaan mikäkin kuormatyyppi kuuluu. Ai-

kaluokkia yhdistetään tapauskohtaisesti, jos eri aikaluokkiin kuuluvia kuormia kohdistuu 

rakenteeseen samanaikaisesti. 
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TAULUKKO 2. Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin (Eurokoodi kan-

sallinen liite 16, 2). 

 

 

TAULUKKO 3. Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin (Puuinfo Euro-

koodi 5 2011, 16). 

 

 

Rakenteen kosteuspitoisuus otetaan huomioon Suomessa kolmen eri käyttöluokan avulla. 

Käyttöluokalle 1 on tyypillistä, että materiaalien kosteus on lämpötilaa 20 °C vastaava ja 

ympäröivän ilman suhteellinen kosteus ylittää arvon 65 % vain muutamana viikkona vuo-

dessa. Käyttöluokassa 1 havupuun kosteus ei enimmäkseen ylitä arvoa 12 %. Käyttöluok-

kaan 1 kuuluu puurakenne, joka on lämmitetyissä sisätiloissa tai vastaavissa kosteus-

oloissa. Käyttöluokkaan 1 voidaan yleensä lukea myös lämpöeristekerroksessa olevat ra-

kenteet sekä palkit, joiden vetopuoli on lämmöneristeen sisällä. (Puuinfo Eurokoodi 5, 

15.) 

 

Käyttöluokalle 2 on tyypillistä, että materiaalien kosteus on lämpötilaa 20 °C vastaava ja 

ympäröivän ilman suhteellinen kosteus ylittää arvon 85 % vain muutamana viikkona vuo-
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dessa. Käyttöluokassa 2 havupuun kosteus ei enimmäkseen ylitä arvoa 20 %. Käyttöluok-

kaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Rakenteen tulee olla katetussa ja 

tuuletetussa tilassa sekä alta ja sivuilta hyvin kastumiselta suojattu. Tähän käyttöluokkaan 

kuuluvat yleensä esimerkiksi rossipohjan ja kylmän ullakkotilan puurakenteet. (Puuinfo 

Eurokoodi 5, 15.) 

 

Käyttöluokalle 3 on tyypillistä, että ilmasto-olosuhteet johtavat suurempiin kosteusarvoi-

hin kuin käyttöluokassa 2. Käyttöluokkaan 3 kuuluu ulkona säälle alttiina, kosteassa ti-

lassa tai veden välittömän vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. Arvioitaessa puura-

kenteen säilyvyyttä käyttöluokka 3 jaetaan vielä kahteen erilaiseen kosteusaltistumisas-

tetta kuvaavaan alaluokkaan (SFS-EN 335-1). (Puuinfo Eurokoodi 5, 15.) 

 

Puun tasapainokosteuden lisäksi käyttöluokan valinnassa tulee kiinnittää huomiota kos-

teuden vaihteluihin. Kosteuden vaihtelun vaikutus puurakenteeseen voi olla suurempi 

kuin korkeankin tasaisen kosteuden vaikutus. Lisäksi käyttöluokassa 1 tulee kiinnittää 

erityistä huomiota puutavaran halkeiluvaaraan. Taulukossa 4 esitetään suomessa käytet-

tävät 𝑘𝑚𝑜𝑑 -muunnoskertoimen arvot. (Puuinfo Eurokoodi 5, 15.) 

 

TAULUKKO 4. Suomessa käytettävät 𝑘𝑚𝑜𝑑 -muunnoskertoimen arvot eri puutuotteille 

(Puuinfo Eurokoodi 5, 17.) 
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3.2 Vaihtoehtoinen laskentamenetelmä 

 

Vaihtoehtoisessa laskentamenetelmässä sekä pysyvien että muuttuvien kuormien osavar-

muuskertoimet siirretään materiaalin osavarmuuslukuun. Normaaliin Eurokoodin lasken-

tamenetelmää verrattuna, laskelmissa kuormien mitoitusarvot ovat pienempiä, mutta 

myös materiaalin laskenta-arvot pienentyvät. Näin rakenteiden käyttöaste pysyy samana. 

 

Kuormien osavarmuuskertoimena vaihtoehtoisessa laskentamenetelmässä käytetään py-

syville kuormille arvoa 1,35 ja muuttuville kuormille arvoa 1,5 kaikissa kuormien aika-

luokissa. Kun verrataan kuormitusyhdistelmää materiaalin kestävyyteen, perusyhtälö on 

kaavan 5 mukainen. 

 

 
1,35 𝐺𝑘 + 1,5 𝑄𝑘 =

𝑀

𝛾𝑀
, (5) 

 

Missä 

𝐺𝑘 on pysyvän kuorman ominaisarvo 

𝑄𝑘 muuttuvan kuorman ominaisarvo 

𝑀 on materiaalin kestävyyden ominaisarvo 

𝛾𝑀 on materiaalin osavarmuusluku 

 

Jakamalla kaava 5 puolittain arvolla 1,35, päädytään kaavaan 6. Tällöin pysyvän kuorman 

ja osa muuttuvan kuorman osavarmuuskertoimesta siirtyy materiaalin osavarmuuslu-

kuun. Kaavaa 6 voidaan vielä yksinkertaistaa kaavan 7 muotoon. 

 

𝐺𝑘 +
1,5

1,35
 𝑄𝑘 =

𝑀

1,35 𝛾𝑀
 (6) 

 

𝐺𝑘 + 1,11 𝑄𝑘 =
𝑀

1,35 𝛾𝑀
 (7) 

 

Kuormien osavarmuuskertoimet siirretään siis materiaalin osavarmuuteen. Näin pysyvien 

kuormien osavarmuuskerroin on 1,0 eli pysyvää kuormaa ei koroteta ollenkaan, muuttu-

vien kuormien varmuus muuttuu 50 %:sta 11 %:iin ja materiaalin osavarmuusluku kasvaa 

35 %:la. 
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Materiaalien osavarmuuskertoimet ovat taulukoituja tai sovittuja arvoja. Nämä arvot voi-

taisiin taulukoida uudelleen korotettuna kertoimella 1,35. Tällöin kerroin 1,35 voitaisiin 

tiputtaa kaavasta pois ja jäljelle jäisi vain muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 1,11.  

Poutasen laskentamenetelmän keskeinen periaate on pysyvän ja muuttuvan kuorman var-

muusluvun sovitus samaksi. Tämä tapahtuu siten, että muuttuvan kuorman ominaisar-

voja, jotka ovat nykyisin 50 vuoden toistumisajan kuormia, korotetaan 11 %, jolloin niistä 

tulee noin 100 vuoden toistumisajan kuormia. Tällöin varmuuslukua voidaan vastaavasti 

pienentää 11 % laskentatuloksen pysyessä muuttumattomana. 
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4 LASKENTAESIMERKIT 

 

 

4.1 Laskentaesimerkkien esittely 

 

Tässä työssä käydään läpi kaksi eri laskentaesimerkkiä. Molemmissa esimerkeissä on esi-

tetty vierekkäin Eurokoodin laskentamenetelmä sekä vaihtoehtoinen laskentamenetelmä. 

Laskentaesimerkit ovat tehty taulukkomuotoon. Vasemmanpuoleiset solut sisältävät Eu-

rokoodin mukaisen laskentamenetelmän ja oikeanpuoleiset solut sisältävät vaihtoehtoisen 

laskentamenetelmän. Lisäksi koko taulukon levyiset solut sisältävät molemmille lasken-

tamenetelmille yhteisiä arvoja sekä kaavoja. Taulukot jatkuvat monelle sivulle ja ne on 

katkaistu oleellisista kohdista mitoituksen seuraamisen selventämiseksi. 

 

 

4.1.1 Puisen välipohjapalkin laskentaesimerkki 

 

Ensimmäisessä laskentaesimerkissä taulukossa 5 lasketaan Puuinfon asuinrakennuksen 

sovelluslaskelmista otettu välipohjapalkki. Puuinfon esimerkkilaskussa käytettävän py-

syvän kuorman osavarmuuskerroin on muutettu arvosta 1,15 arvoon 1,35. Esimerkissä on 

laskettu vain murtorajatilamitoitus, johon kuuluu mitoitus taivutukselle, leikkaukselle ja 

tukipainekestävyydelle. Hyötykuormana on käytetty normaalin asuinrakennuksen hyöty-

kuormaa 2,0 kN/m2.  Rakenteen mitat ja vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 1. 

 

Puun murtorajatilamitoituksessa verrataan kuormista syntyviä jännityksiä materiaalin las-

kennalliseen kestävyyteen. Jos jännitys ylittää lasketun kestävyyden, täytyy rakenneosan 

poikkileikkausta kasvattaa, tai vaihtaa materiaali lujuusominaisuuksiltaan parempaan. 

Esimerkkilaskun palkin materiaalina käytetään Kerto S -kertopuuta, joka on yleinen käy-

tetty kannatinmateriaali puisissa välipohjissa. 

 

 

4.1.2 Betonirakennejärjestelmän laskentaesimerkki 

 

Toisessa laskentaesimerkissä taulukossa 6 on laskettu yksinkertainen keksitty teräsbeto-

nirakennejärjestelmä, johon kuuluu teräsbetoninen massiivilaatta sekä teräsbetonipalkki. 
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Palkin jänneväli on 5 metriä. Palkin päälle tukeutuu molempiin suuntiin lähtevät teräsbe-

tonilaatat, joiden jänneväli on myös 5 metriä. Laattaa ei siis huomioida jatkuvana raken-

teena. Rakennejärjestelmä on esitetty kuvassa 2.  

 

Laatan korkeus on 250 mm, joka on yleinen rakentamisessa käytettävä massiivilaatan 

korkeus. Palkin korkeus on 500 mm ja leveys 400 mm. Kuvassa 3 on esitetty rakenteen 

leikkauskuva mittoineen. Hyötykuormana laskentaesimerkissä on käytetty kirjaston hyö-

tykuormaa 8,0 kN/m2. Laatalle määritetään taivutuksen vaatima pääraudoitus sekä leik-

kauskestävyys leikkausraudoittamattomana. Palkille määritetään taivutuksen vaatima 

pääraudoitus sekä leikkauksen vaatimat hakateräkset. Sekä laatan että palkin vapaakap-

palekuvat on esitetty kuvassa 4. 

 

Betonirakenneosan taivutusmitoituksessa määritetään rakenteen poikkileikkaukselle tar-

vittava vetoraudoitus. Laattaa mitoittaessa tarkastellaan vain yhden metrin levyistä osaa 

laatasta, ikään kuin palkkina. Laattojen vetoraudoituksena käytetään verkkoraudoitteita, 

joiden tangon halkaisija normaali talonrakentamisessa on 8, 10 tai 12 mm. Palkissa käy-

tetään irtonaisia harjaterästankoja joiden halkaisija normaali talonrakentamisessa on 12, 

16, 20, 25 tai 32 mm. 

 

Laatat mitoitetaan yleensä leikkausraudoittamattomana. Jos laatta ei kestä sille tulevaa 

leikkausvoimaa leikkausraudoittamattomana, täytyy laatan korkeutta kasvattaa. Leik-

kauskestävyyttä saadaan vähän myös suurentamalla/tihentämällä pääraudoitusta. Palkista 

tarkastetaan kestävyys leikkausraudoittamattomana. Jos palkki kestää siihen kuitenkin 

määritetään minimi leikkausraudoitus. Jos palkki ei kestä leikkausraudoittamattomana 

sille määritetään maksimileikkausvoiman vaatima leikkausraudoitus. Leikkausraudoituk-

sen määrään vaikuttaa suuresti puristussauvan kulma θ, joka valitaan väliltä 21,8…45°. 

Kulma vaikuttaa myös vetoraudoituksen ankkurointiin tuella. 
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4.2 Puinen välipohjapalkki 

 

 

KUVA 1. Puinen välipohjapalkki 

 

TAULUKKO 5. Puisen välipohjapalkin mitoitus. 

Rakenteen mitat 

𝐿 = 3,8 m palkin jänneväli 

𝑠 = 0,4 m palkkien k-jako 

ℎ = 260 mm palkin korkeus 

𝑏 = 45 mm palkin leveys 

𝑙 = 45 mm tuen leveys 

 

Materiaalin ominaisarvot 

Kerto-S 

𝑓𝑚,𝑘 = 44 N mm2⁄  taivutuslujuus 

𝑓𝑣,𝑘 = 4,1 N mm2⁄  leikkauslujuus 

𝑓𝑐,90,𝑘 = 6,0 N mm2⁄  poikittaispuristuslujuus 

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 = 13 800 N mm2⁄  kimmomoduuli 
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𝒌𝒎𝒐𝒅 -kerroin 

Pysyväkuorma + Hyötykuorma → Keskipitkä aikaluokka 

Välipohjapalkki → Käyttöluokka 1 

→ 𝑘𝑚𝑜𝑑 = 0,8 

 

Materiaalin osavarmuuskerroin 𝜸𝑴 

Kerto-S 

𝛾𝑀 = 1,2 

 

Kerto-S 

𝛾𝑀 = 1,35 ∙ 1,2 = 1,62 

Ominaiskuormat 

𝑔𝑘 = 0,8 kN m2⁄  välipohja yleensä 

𝑞𝑘 = 2,0 kN m2⁄  hyötykuorma 

 

Laskentakuormat 

𝑔𝑑 = 1,35 𝑔𝑘 = 1,35 ∙ 0,8 kN m2⁄  

𝑔𝑑 = 1,08 kN m2⁄  

𝑔𝑑 = 1,0 𝑔𝑘 = 1,0 ∙ 0,8 kN m2⁄  

𝑔𝑑 = 0,8 kN m2⁄  

 

𝑞𝑑 = 1,5 𝑞𝑘 = 1,5 ∙ 2,0 kN m2⁄  

𝑞𝑑 = 3,0 kN m2⁄  

 

𝑞𝑑 =
1,5

1,35
 𝑞𝑘 = 1,11 ∙ 2,0 kN m2⁄  

𝑞𝑑 = 2,22 kN m2⁄  

 

𝑝𝑑 = 𝑠 (𝑔𝑑 + 𝑞𝑑) 

𝑝𝑑 = 0,4 m (1,08 + 3,0) kN m2⁄  

𝑝𝑑 = 1,63 kN m⁄  

 

𝑝𝑑 = 𝑠 (𝑔𝑑 + 𝑞𝑑) 

𝑝𝑑 = 0,4 m (0,8 + 2,22) kN m2⁄  

𝑝𝑑 = 1,21 kN m⁄  
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Mitoitus taivutukselle 

Maksimi taivutusmomentti 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑝𝑑  𝐿2

8
 

𝑀𝐸𝑑 =
1,63 kN m⁄ ∙ (3,8 m)2

8
 

𝑀𝐸𝑑 = 2,95 kNm 

 

𝑀𝐸𝑑 =
1,21 kN m⁄ ∙ (3,8 m)2

8
 

𝑀𝐸𝑑 = 2,18 kNm 

Taivutusjännitys 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =
6 𝑀𝐸𝑑

𝑏 ℎ2
 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =
6 ∙ 2,95 ∙ 106 Nmm

45 mm ∙ (260 mm)2
 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 = 5,81 N mm2⁄  

 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =
6 ∙ 2,18 ∙ 106 Nmm

45 mm ∙ (260 mm)2
 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 = 4,30 N mm2⁄  

Taivutuslujuus 

𝑓𝑚,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝑓𝑚,𝑘

𝛾𝑀
 

𝑓𝑚,𝑑 = 0,8 ∙
44 N mm2⁄

1,2
 

𝑓𝑚,𝑑 = 29,33 N mm2⁄  

 

𝑓𝑚,𝑑 = 0,8 ∙
44 N mm2⁄

1,62
 

𝑓𝑚,𝑑 = 21,73 N mm2⁄  

Mitoitusehto 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 ≤ 𝑓𝑚,𝑦,𝑑 

5,81 N mm2⁄ < 29,33 N mm2⁄  

Käyttöaste 20 % 

 

4,30 N mm2⁄ < 21,73 N mm2⁄  

Käyttöaste 20 % 
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Mitoitus leikkaukselle 

Maksimi leikkausvoima 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑝𝑑 𝐿

2
 

𝑉𝐸𝑑 =
1,63 kN m⁄ ∙ 3,6 m

2
 

𝑉𝐸𝑑 = 3,10 kN 

 

𝑉𝐸𝑑 =
1,21 kN m⁄ ∙ 3,6 m

2
 

𝑉𝐸𝑑 = 2,30 kN 

Leikkausjännitys 

𝜏𝑑 =
3 𝑉𝐸𝑑

2 𝑏 ℎ
 

𝜏𝑑 =
3 ∙ 3,1 ∙ 103 N

2 ∙ 45 mm ∙ 260 mm
 

𝜏𝑑 = 0,40 N mm2⁄  

 

𝜏𝑑 =
3 ∙ 2,3 ∙ 103 N

2 ∙ 45 mm ∙ 260 mm
 

𝜏𝑑 = 0,29 N mm2⁄  

Leikkauslujuus 

𝑓𝑣,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝑓𝑣,𝑘

𝛾𝑀
 

𝑓𝑣,𝑑 = 0,8 ∙
4,1 N mm2⁄

1,2
 

𝑓𝑣,𝑑 = 2,73 N mm2⁄  

 

𝑓𝑣,𝑑 = 0,8 ∙
4,1 N mm2⁄

1,62
 

𝑓𝑣,𝑑 = 2,02 N mm2⁄  

Mitoitusehto 

𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑣,𝑑 

0,40 N mm2⁄ < 2,73 N mm2⁄  

Käyttöaste 15 % 

 

0,29 N mm2⁄ < 2,02 N mm2⁄  

Käyttöaste 15 % 
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Tukipainekestävyys 

Tukireaktio 

𝐴𝑑 = 𝑉𝐸𝑑 

𝐴𝑑 = 3,10 kN 

 

𝐴𝑑 = 2,30 kN 

Puristusjännitys palkissa 

𝜎𝑐,90,𝑑 =
𝐴𝑑

𝑏 𝑙
 

𝜎𝑐,90,𝑑 =
3,1 ∙ 103 N

45 mm ∙ 45 mm
 

𝜎𝑐,90,𝑑 = 1,53 N mm2⁄  

 

𝜎𝑐,90,𝑑 =
2,3 ∙ 103 N

45 mm ∙ 45 mm
 

𝜎𝑐,90,𝑑 = 1,13 N mm2⁄  

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan 

𝑓𝑐,90,𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝑓𝑐,90,𝑘

𝛾𝑀
 

𝑓𝑐,90,𝑑 = 0,8 ∙
6,0 N mm2⁄

1,2
 

𝑓𝑐,90,𝑑 = 4,00 N mm2⁄  

 

𝑓𝑐,90,𝑑 = 0,8 ∙
6,0 N mm2⁄

1,62
 

𝑓𝑐,90,𝑑 = 2,96 N mm2⁄  

 

Tukipainekerroin 𝑘𝑐,⊥ 

𝑙1 ≥ 2ℎ → 𝑘𝑐,90 = 1,0     (Kerto-S) 

𝑙𝑐,90,𝑒𝑓 = 𝑙 + 30 mm = 45 mm + 30 mm = 75 mm 

𝑘𝑐,⊥ =
𝑘𝑐,90 𝑙𝑐,90,𝑒𝑓

𝑙
=

1,0 ∙ 75 mm

45 mm
= 1,67 

 

Mitoitusehto 

𝜎𝑐,90,𝑑 ≤ 𝑘𝑐,⊥ 𝑓𝑐,90,𝑑 

1,53 N mm2⁄ < 

1,67 ∙ 4,0 N mm2⁄ = 6,67 N mm2⁄  

Käyttöaste 23 % 

 

1,13 N mm2⁄ < 

1,67 ∙ 2,96 N mm2⁄ = 4,94 N mm2⁄  

Käyttöaste 23 % 
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4.3 Teräsbetonilaatta ja -palkki 

 

 

KUVA 2. Teräsbetoni rakennejärjestelmä. 

 

 

KUVA 3. Rakenteen leikkauskuva. 
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KUVA 4. Laatan ja palkin vapaakappalekuvat. 

 

TAULUKKO 6. Teräsbetonilaatan ja -palkin mitoitus. 

Materiaaliominaisuudet 

Betoni C25 

𝑓𝑐𝑘 = 25 MPa betonin ominaispuristuslujuus 

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 2,6 MPa betonin ominaisvetolujuus 

 

Teräs B500K/A500HW 

𝑓𝑦𝑘 = 500 N mm2⁄  teräksen ominaisvetolujuus 

 

𝜌𝑐 = 25 kN m3⁄  teräsbetonin ominaistiheys 

 

Materiaalien laskenta-arvot 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 0,85 ∙

25

1,5
 

𝑓𝑐𝑑 = 14,2 MPa 

 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
=

500

1,15
 

𝑓𝑦𝑑 = 435 N mm2⁄  

 

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐

𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐 ∙ 1,35
= 0,85 ∙

25

1,5 ∙ 1,35
 

𝑓𝑐𝑑 = 10,5 MPa 

 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠 ∙ 1,35
=

500

1,15 ∙ 1,35
 

𝑓𝑦𝑑 = 322 N mm2⁄  
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Laatan mitoitus 

Laatan mitat 

𝐿𝑠𝑙𝑎𝑏 = 5 m laatan jänneväli 

ℎ𝑠𝑙𝑎𝑏 = 250 mm laatan paksuus 

𝑏 = 1000 mm laatan tarkasteltava leveys 

 

Laatan tehollinen korkeus 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 20 mm suojabetonipeite 

∅ = 10 mm arvioitu pääraudoituksen halkaisija 

 

𝑑 = ℎ𝑠𝑙𝑎𝑏 − 𝑐𝑛𝑜𝑚 −
∅

2
= 250 − 20 −

10

2
 

𝑑 ≈ 220 mm 

 

Laatan ominaiskuormat 

𝑔𝑘 = 𝜌𝑐 ∙ ℎ𝑠𝑙𝑎𝑏 = 25 kN m3⁄ ∙ 0,25 m 

𝑔𝑘 = 6,25 kN m2⁄  laatan omapaino 

 

𝑞𝑘 = 8,0 kN m2⁄  kirjaston hyötykuorma 

 

Laatan laskentakuormat 

𝑔𝑑 = 1,35 𝑔𝑘 = 1,35 ∙ 6,25 kN m2⁄  

𝑔𝑑 = 8,4 kN m2⁄  

 

𝑔𝑑 = 1,0 𝑔𝑘 = 1,0 ∙ 6,25 kN m2⁄  

𝑔𝑑 = 6,25 kN m2⁄  

 

𝑞𝑑 = 1,5 𝑞𝑘 = 1,5 ∙ 8,0 kN m2⁄  

𝑞𝑑 = 12,0 kN m2⁄  

 

𝑞𝑑 =
1,5

1,35
 𝑞𝑘 = 1,11 ∙ 8,0 kN m2⁄  

𝑞𝑑 = 8,9 kN m2⁄  

 

𝑝𝑑 = 𝑔𝑑 + 𝑞𝑑 

𝑝𝑑 = 8,4 kN m2⁄ + 12,0 kN m2⁄  

𝑝𝑑 = 20,4 kN m2⁄  

 

𝑝𝑑 = 𝑔𝑑 + 𝑞𝑑 

𝑝𝑑 = 6,25 kN m2⁄ + 8,9 kN m2⁄  

𝑝𝑑 = 15,1 kN m2⁄  
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Laatan mitoitus taivutukselle 

Maksimi taivutusmomentti laatalle 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑝𝑑 𝐿𝑠𝑙𝑎𝑏

2

8
 

𝑀𝐸𝑑 =
20,4 kN m2⁄ ∙ (5 m)2

8
 

𝑀𝐸𝑑 = 63,9 kNm m⁄  

𝑀𝐸𝑑 =
15,1 kN m2⁄ ∙ (5 m)2

8
 

𝑀𝐸𝑑 = 47,3 kNm m⁄  

 

Suhteellinen momentti 

𝜇 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 𝑑2 𝑓𝑐𝑑
 

𝜇

=
63,9 ∙ 106 Nmm

1000 mm ∙ (220 mm)2 ∙ 14,2 N mm2⁄
 

𝜇 = 0,0931 

𝜇

=
47,3 ∙ 106 Nmm

1000 mm ∙ (220 mm)2 ∙ 10,5 N mm2⁄
 

𝜇 = 0,0931 

 

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus 

𝛽 = 1 − √1 − 2𝜇 

𝛽 = 1 − √1 − 2 ∙ 0,0931 

𝛽 = 0,0979 < 𝛽𝑏 = 0,467 

 

Sisäinen momenttivarsi 

𝑧 = 𝑑 (1 −
𝛽

2
) 

𝑧 = 220 mm (1 −
0,0979

2
) 

𝑧 = 209,2 mm 
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Tarvittava teräsmäärä 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝐸𝑑

𝑧 𝑓𝑦𝑑
 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
63,9 ∙ 106 Nmm

209,2 mm ∙ 435 N mm2⁄
 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 702 mm2 m⁄  

 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
47,3 ∙ 106 Nmm

209,2 mm ∙ 322 N mm2⁄
 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 702 mm2 m⁄  

 

Minimi teräsmäärä 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 (
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
) 𝑏𝑤 𝑑 

0,26 (
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
) = 0,26 (

2,6 N mm2⁄

500 N mm2⁄
) = 0,0013 ≥ 0,0013 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0013 ∙ 1000 mm ∙ 220 mm 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 297 mm2 m⁄ < 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 702 mm2 m⁄  

 

Pääterästen valinta 

∅ 10 k100 → 𝐴𝑠 = 785 mm2 m⁄  
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Laatan mitoitus leikkaukselle 

Leikkausvoima laatan tehollisen korkeuden etäisyydellä laatan päästä 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑝𝑑 ∙ 𝐿𝑠𝑙𝑎𝑏

2
 

𝑉𝐸𝑑 =
20,4 kN m2⁄ ∙ 5 m

2
 

𝑉𝐸𝑑 = 51,1 kN 

 

𝑉𝐸𝑑 =
15,1 kN m2⁄ ∙ 5 m

2
 

𝑉𝐸𝑑 = 37,8 kN 

 

Laatan kestävyys leikkausraudoittamattomana 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐 𝑘 (100𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)1 3⁄ ]𝑏𝑤 𝑑 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5 ∙ 1,35
= 0,09 

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
≤ 2,0 

𝑘 = 1 + √
200

220
= 1,95 < 2,0 

 

100𝜌𝑙 = 100 ∙
𝐴𝑠𝑙

𝑏𝑤 𝑑
≤ 100 ∙ 0,02 

100𝜌𝑙 = 100 ∙
785 mm2

1000 mm ∙ 220 mm
= 0,357 < 2,0 

 

[𝐶𝑅𝑑,𝑐 𝑘 (100𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)1 3⁄ ] ≥ 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 𝑘3 2⁄ 𝑓𝑐𝑘
1 2⁄

 

0,12 ∙ 1,95 ∙ (0,357 ∙ 25)1 3⁄ = 0,486 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 1,953 2⁄ ∙ 251 2⁄ = 0,478 

→ käytetään arvoa 0,486 

0,09 ∙ 1,95 ∙ (0,357 ∙ 25)1 3⁄ = 0,360 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 1,953 2⁄ ∙ 251 2⁄ = 0,478 

→ käytetään arvoa 0,478 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,486 ∙ 1000 ∙ 220 = 106966 N 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 107 kN 

 

Käyttöaste 48 % 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,478 ∙ 1000 ∙ 220 = 105116 N 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 105 kN 

 

Käyttöaste 36 % 

Laatta kestää leikkausraudoittamattomana 
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Palkin mitoitus 

Palkin mitat 

𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚 = 5 m palkin jänneväli 

ℎ𝑏𝑒𝑎𝑚 = 500 mm palkin korkeus 

𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚 = 400 mm palkin leveys 

 

Palkin tehollinen korkeus 

𝑐𝑛𝑜𝑚 = 20 mm suojabetonipeite 

∅ = 25 mm arvioitu pääraudoituksen halkaisija 

∅ℎ𝑎𝑘𝑎 = 10 mm arvioitu hakaraudoituksen halkaisija 

 

𝑑 = ℎ𝑏𝑒𝑎𝑚 − 𝑐𝑛𝑜𝑚 − ∅ℎ𝑎𝑘𝑎 −
∅

2
= 500 − 20 − 10 −

25

2
 

𝑑 ≈ 450 mm 

 

Palkin ominaiskuormat 

𝑔𝑘 = 𝜌𝑐 ∙ (ℎ𝑏𝑒𝑎𝑚 ∙ 𝑏𝑏𝑒𝑎𝑚 + ℎ𝑠𝑙𝑎𝑏 ∙ 𝐿𝑠𝑙𝑎𝑏) 

𝑔𝑘 = 25 kN m2⁄ ∙ (0,5 m ∙ 0,4 m + 0,25 m ∙ 5 m) 

𝑔𝑘 = 36,25 kN m⁄  palkin ja laatan omapaino 

 

𝑞𝑘 = 8,0 kN m2⁄ ∙ 𝐿𝑠𝑙𝑎𝑏 = 8,0 kN m2⁄ ∙ 5 m 

𝑞𝑘 = 40,0 kN m⁄  hyötykuorma palkille 

 

Palkin laskentakuormat 

𝑔𝑑 = 1,35 𝑔𝑘 = 1,35 ∙ 36,25 kN m⁄  

𝑔𝑑 = 48,9 kN m⁄  

 

𝑔𝑑 = 1,0 𝑔𝑘 = 1,0 ∙ 36,25 kN m⁄  

𝑔𝑑 = 36,25 kN m⁄  

 

𝑞𝑑 = 1,5 𝑞𝑘 = 1,5 ∙ 40,0 kN m⁄  

𝑞𝑑 = 60,0 kN m⁄  

 

𝑞𝑑 =
1,5

1,35
 𝑞𝑘 = 1,11 ∙ 40,0 kN m⁄  

𝑞𝑑 = 44,4 kN m⁄  

 

𝑝𝑑 = 𝑔𝑑 + 𝑞𝑑 

𝑝𝑑 = 48,9 kN m⁄ + 60,0 kN m⁄  

𝑝𝑑 = 108,9 kN m⁄  

 

𝑝𝑑 = 𝑔𝑑 + 𝑞𝑑 

𝑝𝑑 = 36,25 kN m⁄ + 44,4 kN m⁄  

𝑝𝑑 = 80,7 kN m⁄  
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Palkin mitoitus taivutukselle 

Maksimi taivutusmomentti palkille 

𝑀𝐸𝑑 =
𝑝𝑑 𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚

2

8
 

𝑀𝐸𝑑 =
108,9 kN m⁄ ∙ (5 m)2

8
 

𝑀𝐸𝑑 = 340,4 kNm 

𝑀𝐸𝑑 =
80,7 kN m⁄ ∙ (5 m)2

8
 

𝑀𝐸𝑑 = 252,2 kNm 

 

Suhteellinen momentti 

𝜇 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏 𝑑2 𝑓𝑐𝑑
 

𝜇

=
340,4 ∙ 106 Nmm

400 mm ∙ (450 mm)2 ∙ 14,2 N mm2⁄
 

𝜇 = 0,297 

𝜇

=
80,7 ∙ 106 Nmm

400 mm ∙ (450 mm)2 ∙ 10,5 N mm2⁄
 

𝜇 = 0,297 

 

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus 

𝛽 = 1 − √1 − 2𝜇 

𝛽 = 1 − √1 − 2 ∙ 0,297 

𝛽 = 0,362 < 𝛽𝑏 = 0,467 

 

Sisäinen momenttivarsi 

𝑧 = 𝑑 (1 −
𝛽

2
) 

𝑧 = 450 mm (1 −
0,362

2
) 

𝑧 = 368 mm 
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Tarvittava teräsmäärä 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝐸𝑑

𝑧 𝑓𝑦𝑑
 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
340,4 ∙ 106 Nmm

368 mm ∙ 435 N mm2⁄
 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 2125 mm2 m⁄  

 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 =
252,2 ∙ 106 Nmm

368 mm ∙ 322 N mm2⁄
 

𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 2125 mm2 m⁄  

 

Minimi teräsmäärä 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,26 (
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
) 𝑏𝑤 𝑑 

0,26 (
𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘
) = 0,26 (

2,6 N mm2⁄

500 N mm2⁄
) = 0,0013 ≥ 0,0013 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 0,0013 ∙ 400 mm ∙ 450 mm 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 243 mm2 m⁄ < 𝐴𝑠,𝑟𝑒𝑞 = 2125 mm2 m⁄  

 

Pääterästen valinta 

5 ∅25 → 𝐴𝑠 = 2454 mm2 
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Palkin mitoitus leikkaukselle 

Leikkausvoima palkin tehollisen korkeuden etäisyydellä palkin päästä 

𝑉𝐸𝑑 = 𝑝𝑑 ∙ (
𝐿 − 2𝑑

2
) 

𝑉𝐸𝑑 = 108,9 kN m⁄ ∙ (
5 m − 2 ∙ 0,45m

2
) 

𝑉𝐸𝑑 = 223,3 kN 

 

𝑉𝐸𝑑 = 80,7 kN m⁄ ∙ (
5 m − 2 ∙ 0,22 m

2
) 

𝑉𝐸𝑑 = 165,4 kN 

 

Palkin kestävyys leikkausraudoittamattomana 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐 𝑘 (100𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)1 3⁄ ]𝑏𝑤 𝑑 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5
= 0,12 

 

𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18

𝛾𝑐
=

0,18

1,5 ∙ 1,35
= 0,09 

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
≤ 2,0 

𝑘 = 1 + √
200

450
= 1,67 < 2,0 

 

100𝜌𝑙 = 100 ∙
𝐴𝑠𝑙

𝑏𝑤 𝑑
≤ 100 ∙ 0,02 

100𝜌𝑙 = 100 ∙
2454 mm2

400 mm ∙ 450 mm
= 1,09 < 2,0 

 

[𝐶𝑅𝑑,𝑐 𝑘 (100𝜌𝑙  𝑓𝑐𝑘)1 3⁄ ] ≥ 𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 𝑘3 2⁄ 𝑓𝑐𝑘
1 2⁄

 

0,12 ∙ 1,67 ∙ (1,09 ∙ 25)1 3⁄ = 0,602 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 1,673 2⁄ ∙ 251 2⁄ = 0,377 

→ käytetään arvoa 0,602 

0,09 ∙ 1,95 ∙ (0,357 ∙ 25)1 3⁄ = 0,446 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,035 ∙ 1,953 2⁄ ∙ 251 2⁄ = 0,377 

→ käytetään arvoa 0,446 

 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,602 ∙ 400 ∙ 450 = 112532 N 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 108,4 kN < 𝑉𝐸𝑑 = 223,3 kN 

 

Käyttöaste 206 % 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0,446 ∙ 1000 ∙ 220 = 83357 N 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 80,3 kN < 𝑉𝐸𝑑 = 165,4 kN 

 

Käyttöaste 206 % 

 

Palkkiin laskettava leikkausraudoitus 
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Leikkausraudoituksen määrittäminen 

Likiarvo palkin sisäiselle momenttivarrelle 

𝑧 = 0,9 𝑑 

𝑧 = 0,9 ∙ 450 mm = 405 mm 

 

Hakaterästen laskentalujuus 

𝑓𝑦𝑤𝑑 = 𝑓𝑦𝑑 

𝑓𝑦𝑤𝑑 = 435 N mm2⁄  

 

𝑓𝑦𝑤𝑑 = 322 N mm2⁄  

Puristussauvan kulma palkin pituusakseliin nähden 

θ = 30° 

 

Tarvittava hakateräsmäärä palkkimetrille 

(𝐴𝑠𝑤 𝑠⁄ ) =
𝑉𝐸𝑑 ∙ 1000

𝑧 𝑓𝑦𝑤𝑑  cot θ
 

(𝐴𝑠𝑤 𝑠⁄ )

=
223,3 ∙ 103 N ∙ 1000

405 mm ∙ 435 N mm2⁄ ∙ cot 30°
 

(𝐴𝑠𝑤 𝑠⁄ ) = 732 mm2 m⁄  

(𝐴𝑠𝑤 𝑠⁄ )

=
165,4 ∙ 103 N ∙ 1000

405 mm ∙ 322 N mm2⁄ ∙ cot 30°
 

(𝐴𝑠𝑤 𝑠⁄ ) = 732 mm2 m⁄  

 

Hakaterästen valinta 

∅ 10 k200 → (𝐴𝑠𝑤 𝑠⁄ ) = 785 mm2 m⁄  

 

 



34 

 

5 TULOSTEN VERTAILU 

 

 

5.1 Puinen välipohjapalkki 

 

Puisen välipohjapalkin mitoituksessa kaikki laskutoimitukset ovat samoja molemmilla 

laskentamenetelmillä. Vaihtoehtoisen menetelmän arvot ovat vain pienempiä Eurokoodin 

menetelmään verrattuna. Käyttöasteet ovat kuitenkin samat kaikissa mitoituksen osa-alu-

eissa. Puun tukipainekerroin ei vaikuta tukipainekestävyyden käyttöasteeseen.  

 

Käyttöasteet ovat murtorajatilassa pieniä, koska puisen välipohjapalkin mitoittaa yleensä 

taipuma tai värähtely. Nämä kuuluvat käyttörajatilamitoitukseen. Esimerkkilaskussa ote-

taan kantaa vain murtorajatilamitoitukseen. 

 

 

 

5.2 Teräsbetonilaatta ja -palkki 

 

Teräsbetonilaatan mitoituksessa taivutukselle saadaan sama teräsmäärä molemmilla las-

kentatavoilla. Laatan suhteellinen momentti on sama, jonka johdosta laatan sisäisen mo-

menttivarren laskenta on täysin sama. Sama toistuu palkin laskennassa. Myös penin vaa-

dittu teräsmäärä taivutukselle on sama, sillä sen laskentaan vaikuttaa ainoastaan materi-

aalilujuuksien ominaisarvot ja rakenteen mittasuhteet. 

 

Laskettaessa laatan leikkauskestävyyttä leikkausraudoittamattomana saadaan eri käyttö-

asteet. Tämä aiheutuu siitä, että leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyy-

den kaavan sulkulauseke rajoitetaan vähintään kertoimen 𝑣𝑚𝑖𝑛 suuruiseksi. Esimerkki-

laskussa kyseinen kerroin ei rajoita Eurokoodin menetelmän mukaista sulkulausekkeen 

kerrointa toisin kuin vaihtoehtoisen menetelmän.  

 

Jos kyseisen laatan mittasuhteet ja vetoraudoitus pidetään samana ja hyötykuorma koro-

tetaan arvoon 30 kN/m2 sekä tarkastellaan vain laatan kestävyyttä leikkausraudoittamat-

tomana. Teoriassa Eurokoodin laskentatavalla laatta ei kestä nykyisillä mittasuhteilla, 

mutta vaihtoehtoisella laskentatavalla laatta kestää. Vaihtoehtoista laskentamenetelmää 
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ei voi siis käyttää nykyisen Eurokoodin mukaan laskettaessa teräsbetonirakenteen leik-

kauskestävyyttä leikkausraudoittamattomana. Mitoituksen raja-arvoja tulisi muuttaa niin, 

että käyttöasteet olisivat samat molemmilla laskentatavoilla, kaikissa tapauksissa.  

 

Esimerkin mittasuhteilla palkin leikkauskestävyys leikkausraudoittamattomana saa sa-

man arvon ja käyttöasteen, koska vmin arvo ei rajoita leikkauskestävyyttä kummallakaan 

laskentamenetelmällä. Palkki ei kestä leikkausraudoittamattomana, joten siihen lasketaan 

leikkauksen vaatima hakaraudoitus. Hakaraudoituksen määrittämisessä saadaan sama 

vaadittava hakateräsmäärä palkkimetriä kohden. 
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6 POHDINTA 

 

 

Puun mitoitus on todella suoraviivaista. Ensin lasketaan esimerkiksi suurin palkkiin koh-

distuva taivutus, josta määritetään kuinka suuren jännityksen taivutus aiheuttaa kyseiselle 

poikkileikkaukselle. Tätä jännitystä verrataan materiaalin laskennalliseen taivutuskestä-

vyyteen. Molemmilla laskentamenetelmillä saatiin samat käyttöasteet kullakin mitoituk-

sen osa-alueella. Kaiken kaikkiaan vaihtoehtoinen laskentamenetelmä toimii puutuot-

teille Eurokoodin mukaisesti. 

 

Betonirakenteen veto- ja leikkausraudoituksen määrittäminen antaa samat teräsmäärät 

molemmilla laskentamenetelmillä. Ainoastaan betonirakenteen leikkauskestävyys leik-

kausraudoittamattomana antaa eri tuloksen. Tämän laskentaosa-alueen raja-arvoja tulisi 

muuttaa niin, että vaihtoehtoinen menetelmä antaa saman käyttöasteen, kuin Eurokoodin 

menetelmä kaikissa tapauksissa. 

 

Jos korotetut materiaalin osavarmuusluvut olisivat valmiiksi taulukoidut sekä muuttuvat 

kuormat esitetty 100 vuoden toistumisajan kuormina, säästyttäisiin vielä muutamalta las-

kutoimitukselta. Kuormien varmuuskertoimet voitaisiin näin tiputtaa pois ja laskennassa 

käytettäisiin pelkkiä ominaiskuormia. Tällä tavoin vaihtoehtoinen laskentamenetelmä 

olisi selkeämpi ja yksinkertaisempi kuin Eurokoodin laskentamenetelmä.  
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