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Pientaloihin tehtävillä porrasaukoilla ei ole suomeksi tehtyä suunnitteluohjetta tai standardia. Tämä luo 

suunnittelijalle tilanteen, jossa jokainen tehtävä aukko on pelkästään oman ammattitaidon varassa. Tällaisen 
rakenteen suunnittelu voi olla kokemattomalle suunnittelijalle haaste. Tällöin pientalojen 
välipohjaratkaisuissa saattaa olla vaihteluita suunnittelijasta riippuen. 

Työn tarkoituksena on esitellä rakenneratkaisuja erilaisiin tilanteisiin, joita suunnittelijalla saattaa tulla 
vastaan suunnitellessaan puisen pientalon välipohjaan suurikokoista aukkoa, johon voidaan esimerkiksi 
tehdä portaat. Työssä käytetään mekaniikkaa sekä Eurokoodia mallintamaan ja mitoittamaan välipohjan 
aukkoa. Työssä käsitellään teorian kannalta aukon koon ja palkin poikkileikkauksen riippuvuussuhdetta.  

Työ sisältää laskentaesimerkin, jossa mitoitetaan eurokoodin mukaan välipohjassa sijaitseva aukko. 
Mitoitus antaa kuvan siitä, mitä aspekteja välipohjan aukkoon mitoituksessa tarvitsee ja minkälaisia 
ongelmakohtia mitoituksessa saattaa nousta esiin. 

Työssä päädyttiin kahteen rakenneratkaisuun, jotka johdettiin mekaniikan avulla: käytettävän palkin 
poikkileikkauksen suurentamiseen sekä kantavan rakenteen jännevälin koon muuttamiseen tarpeen mukaan. 
Näitä rakenneratkaisuita käytettiin teoriaosuudessa molempia samaan aikaan, jotta rakenne olisi 
mahdollisimman optimaalinen. Päätelmänä työssä saatiin, että mitoittavina tekijöinä tulee tarkastella niin 
leikkausjännitystä kuin taipumaa. Myös kokonaisuuden rakennekokonaisuuden hahmottaminen nousi esiin 
vapaakappalekuvien ja sitä kautta laskennan muodossa. Soveltuvuus mallinnukselle on suuremmassa 
kuvassa suuntaa antava, koska jokaiselle kohteelle tulee tarkastella omanlainen rakenneratkaisu. 

Aineistona työssä toimi yhdysvaltalaisia ohjekortteja, jotka perustuvat insinööritaidolle, sekä 
Yhdysvaltojen merivoimien opetuskäyttöön tehty talonrakennuksen ohjekirja. Näiden pohjalta haettiin 
rakenneratkaisuita sekä pääpiirteitä käytetyistä menetelmistä.  
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Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 
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1. JOHDANTO 

 

Suurien aukkojen tekeminen välipohjaan on välttämätöntä, jos rakennuksessa on 

enemmän kuin yksi kerros ja halutaan niiden välille portaat. Vaikka isossa osassa 

Suomen rakennuskannassa olevilla rakennuksilla on yli kaksi kerrosta, ohjeita tai 

materiaalia, jossa kerrotaan aukon turvallisesta sekä kestävästä suunnittelusta on hyvin 

niukasti. Eurokoodissa ei ole ohjeistusta suurikokoisten- tai porausaukkojen 

suunnitteluun. Tämä johtaa siihen, että puisten rakennusten välipohjan aukkojen 

rakenneratkaisut ovat suunnittelijan ammattitaidon varassa. 

Työ perustuu yksikertaisesti katkaistuun yksiaukkoiseen palkkiin. Katkaistuun kohtaan 

ohjautuvat voimat täytyy luonnollisesti ohjata kantavalle rakenteelle, jotta rakenne ei 

sorru. Aukon tekeminen vaatii kantavan rakenteen läpäisyn, joka aiheuttaa suuria 

rasituksia läpäistyn kohdan ympärillä sijaitseviin rakenteisiin koska kuormitettua palkkeja 

katkaistaan niin, että kuormat siirtyvät epäedullisesti aukon kehyspalkeille. (Z705A) 

Aukon ympärillä oleviin rakenteiden rasitukseen vaikuttavia tekijöitä ovat välipohjan 

rakenteelle tuleva kuorma, välipohjan palkiston jako sekä se, miten päin aukko tehdään 

palkiston suunnan suhteen. 

Tehtävä työ tehdään aiheesta löytyvästä aineistosta internetistä ja kirjallisuudesta. 

Lähteissä suositaan mahdollisimman uutta materiaalia, jotta käytettävä tieto sekä tuotteet 

ovat ajan tasalla. Rakentaminen on vuosisataista perinnettä ja ammattitaitoa. Tämän 

vuoksi aineisto, joka on vielä nykypäivän tasolla todenmukaista sekä käyttökelpoista, 

käytetään hyödyksi. (Kaila 1997, s. 5.) 

 

Työn päätavoitteena on koostaa puisen välipohjan aukon suunnittelun pääpiirteet. Työtä 

voidaan kutsua mallinnukseksi rakenneratkaisuiden ja niiden laskentamallien luomisen 

takia.  
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Toisessa pääluvussa käsitellään puiseen välipohjaan tehtävän aukon pääpiirteet sekä 

eritellään erilaisia tapauksia aukon suunalle ja valitun suunnan vaikutusta suunnitteluun 

mekaniikkaa hyväksikäyttäen.  

 Kolmannessa pääluvussa tehdään aiheesta laskentaesimerkki, jossa tarkastellaan 

läpiviennin rakennetta rasituksen ja eurokoodin mukaisen mitoituksen näkökulmasta. 

Lisäksi kolmannessa luvussa arvioidaan miten esitetyt rakenneratkaisut käytännössä 

toimisi. Neljäs pääluku sisältää tehdyt johtopäätökset laskentaesimerkistä, esitellään 

tehdyn työn pääkohdat, arvioidaan työn laatua sekä tiedon oikeellisuutta.  Työstä rajataan 

pois välipohjan aukossa käytettävät liittimet sekä värähtelymitoitus. 
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2.  VÄLIPOHJAN AUKKO 
 

Välipohjan aukko tehdään asuintalossa lähes poikkeuksetta porraskäytävää varten ja on 

keskeisessä osassa suurinta osaa kaksikerroksisista pientaloista. Aukon mitoitus 

pelkistyy pelkkään yksiaukkoisen palkin mitoitukseen. Tehtäessä aukkoa sen reunoille 

kohdistuu suuria voimia, jolloin on tehtävä rakenneratkaisu aukon kehyksiin (No. Z705A, 

NAVEDTRA 14044). APA-ohjekortissa Z705A (2012) sekä NAVEDTRA 14044:ssa 

(1994) on ehdotettu moninkertaista palkkia kehyksiin. Näin ollen palkin 

moninkertaistuksella saavutetaan suurempia lujuusarvoja, kun moninkertaista palkkia 

käsitellään yhtenä palkkina. Tästä seuraa myös materiaalien järkevämpi käyttö 

työmaalla: aukon kehyspalkkeja ei tarvitse tilata erikseen. Toisaalta yleensä rakenne ei 

vaadi moninkertaista palkkia vaan ison poikkileikkauksen, koska rasitukset ovat 

suurempia, jolloin tarvitaan suurempia taivutuslujuuden ja jäyhyysmomentin arvoja.  

Koolauskentän aukon orientaatio vaikuttaa kehysten suunnitteluun rasitusten 

muuttumisen takia. Tässä luvussa käsitellään ensin koolauksen suuntainen aukko ja sen 

jälkeen koolausta vastaan kohtisuorassa oleva aukko ja niissä vaikuttavat rasitukset sekä 

niiden vaikutus valittaviin kehyspalkkeihin. Työssä tullaan esittelemään 

rakenneratkaisuna kantavan rakenteen sekä aukon koon muuttamista. Kantavan 

rakenteen jännevälin muuttaminen perustuu siihen, että palkkien poikkileikkaukset eivät 

kasvaisi luonnottoman suuriksi. 

Kehyksen orientaation lisäksi aukon jännevälit ovat keskeinen lähtökohta aukon 

suunnittelussa. Kun aukon jänneväliä suurennetaan, palkkiin kohdistuvien rasitusten 

arvot kasvavat. Tällöin myös lujuusopin sekä mekaniikan sääntöjen mukaan palkin on 

kestettävä enemmän rasitusta, jotta palkkia pystyy käyttämään rakennuksissa olemassa 

olevien normien kannalta. Taulukossa 1 on havainnollistettu GL30 c-liimapuun 

poikkileikkauksen vaikutusta suurimmalle mahdolliselle jännevälille, kun otetaan 

huomioon palkissa vallitseva taivutusjännitys. 
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Taulukko 1: Taivutusjännityksen avulla mitoitettu palkki eri jänneväleillä, kun palkki kuormittaa 2,5 kN/m viivakuorma. 
Palkilla on 100 % käyttöaste. 

Palkin mitat (mm) Suurin jänneväli (mm) Taivutusvastus (mm^3) Suurin momentti (kNm)
115 x 115 3 100 250 000 3
115 x 225 6 100 950 000 12
115 x 270 7 300 14 000 000 17
115 x 315 8 500 19 000 000 23
115 x 360 9 700 25 000 000 30  

 

Taulukosta 1 voidaan huomata, että poikkileikkauksen kasvulla on suora yhteys 

suurimpaan potentiaalisesti käytettävään jänneväliin. Eurokoodin 5 (2014) taipuma tulee 

jokaisessa mitoituksessa ottaa huomioon ja se tulee usein mitoittavaksi tekijäksi. 

Värähtelymitoituksessa käytetään 0,5 mm taipumarajaa, kun palkki kuormitetaan 1 kN 

voimalla keskeltä. Tämä tarkoittaa sitä, että rakenteen taivutusmitoitus sekä 

värähtelymitoitus tulee tehdä, jotta raja ei ylity kummassakaan tapauksessa. Tulevissa 

laskuissa käytetään taipuman kaavaa tasaisesti jakautuneelle kuormalle: 

𝑤 =
ହ∙௤∙௅ర

ଷ଼ସ∙ா∙ூ
      (1) 

, jossa q on jokin jakautunut kuorma, L on palkin pituus, E on kimmomoduuli ja I on 

jäyhyysmomentti. Kaava on vain ja ainoastaan koko palkin pituudelle jakautuneelle 

kuormalle. Toisena mitoittavana tekijänä on suurin leikkausjännitys: 

𝜏 =
ଷ∙௏

ଶ∙௕∙௛
      (2) 

, jossa V on suurin leikkausvoima, b on palkin poikkileikkauksen leveys ja h on 

poikkileikkauksen korkeus.  

 

2.1 Aukko samassa suunnassa koolaukseen nähden 

Tehtäessä porrasaukkoa välipohjaan yleisin tapa orientoida aukko on koolaukseen 

nähden samassa suunnassa (Z705A, 2012). Tämä menettely helpottaa 

rakennusvaihetta, koska tällöin ei tarvitse katkoa tarkasti koolauskenttään valtavaa 

määrää koolausta. Myös käytettäviä liitoskohtia on vähemmän samasta syystä. 
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Kuva 1: Koolauskentän suuntainen aukko moninkertaisine kehyspalkkeineen. Huomion arvoista on kehyspalkkien 
kiinnityskohdat ja niiden tukeutuminen kantavaan rakenteeseen. 

 

Koolauskenttää vastaan kohtisuorassa olevien palkkien jänneväli on hyvin pieni, jolloin 

palkkiin kohdistuva kuormitus ei aiheuta kovin suurta taipumaa sen keskelle. Kuvassa 1 

koolauksen suuntainen yksittäinen kehyspalkki kokee kaksi pistevoimaa koolausta 

vastaan kohtisuorista palkeista. Nämä pistevoimat ovat kuitenkin hyvin pieniä verrattuna 

pitkän palkin jakautuneesta kuormasta tuleville rasituksille. Tehokkain rakenneratkaisu 

on valita sopiva poikkileikkaus palkeille sekä tarvittaessa muuttaa kantavan rakenteen 

etäisyyttä. Taulukossa 2 on käytetty mitoittavana tekijänä koolauksen suuntaisen palkin 

taipumaa, joka tässä rakenneratkaisussa on kriittisessä osassa mitoitettavan 

rakenneosan kannalta. 
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Taulukko 2: Erilaisia aukon kokoja, kun aukko on koolauksen suuntainen. Aukon koko on mitoitettu pisimmän 
kehyspalkin mukaan niin, että mitoitttavan tekijänä ollaan käytetty suurinta sallittua hetkellistä taipumaa Eurokoodi 
5:ssä (2014)  L/300. Koolauskenttää kuormittaa 5 kN/m2 kuorma. 

Käytettävä palkki
GL30 c Aukon mitat (mm)

Kantavan rakenteen 
etäisyys (mm) Käyttöaste (%)

Koolauksen 
suuntaisen palkin 

taipuma (mm)
(L/300≥w)

3 x (115x225 mm) 3000x1200 6 000 90 18,1
3 x (115x270 mm) 4000x1200 7 200 89 21,4
3 x (115x315 mm) 5000x1200 8 500 91 25,8
3 x (115x450 mm) 6000x1200 12 000 90 36,2  

Taulukon 2 esimerkissä on rakenneratkaisu optimoitu kahden muuttujan summana, 

kantavan rakenteen etäisyyden sekä käytettävien poikkileikkausten funktiona. 

Kehyspalkin poikkileikkaus kasvaa suoraan suhteessa kantavan rakenteen etäisyyden 

suurentumiseen. 

 

2.2 Aukko koolausta vastaan kohtisuorassa 

Aukon pitkän sivun ollessa kohtisuorassa koolauskenttää vastaan kohdistuu koolausta 

vastaan kohtisuorassa oleville palkeille suuria kuormia, jotka kuvassa 2 on esitetty 

pisimpinä palkkeina. Tämä johtuu siitä, että koolauksen päällä olevat kuormat siirtyvät 

suoraan kehyspalkille. Tämä ilmiö tulee ottaa huomioon valittaessa rakenneratkaisua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2: Välipohjan aukko vahvennuksineen, kun rakenneratkaisuna käytetään moninkertaista koolauslautaa, jotka 
muodostavat kehyspalkit aukolle. Kuvassa huomionarvoisia asioita ovat aukon suuntaus välipohjan koolauksen 
suuntaan verrattuna sekä kaksinkertaisten palkkien tukemiskohdat. 
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Jos aukko halutaan tehdä kuten kuvassa 2 on esitetty, tulee pohtia koolauskentän kokoa. 

Kentässä kohtisuoraan vastassa olevaan palkkiin kohdistuu huomattavia rasituksia. 

Nämä vaikuttavat sen taipumaan, joka on otettava huomioon mitoittavana tekijänä 

suunnittelussa. Ratkaisuna ongelmaan on kasvattaa kehyspalkkien läpimittaa tai 

pienentää kantavan rakenteen etäisyyttä, jolloin palkeille tulevat rasitukset pienenevät. 

Jos suunnittelija päättää kasvattaa palkin poikkileikkausta, saattaa se kasvaa 

epäkäytännöllisen kokoiseksi korkeudeltaan tai leveydeltään. Pienentämällä 

koolauskenttää kantavana rakenteen etäisyyttä saadaan hoikempia rakenteita, koska 

välipohjalla olevat jakautuneet kuormat ovat lähempänä kannattelevaa rakennetta. 

Rakenneratkaisuna tässä työssä esitetään kantavan rakenteen jännevälin lyhentämistä 

sekä käytettävän poikkileikkauksen suurentamista, kun kantavan rakenteen etäisyys 

kasvaa.  

 

Taulukko 3: Erilaisia aukon kokoja. Aukon koko on määritelty taulukossa koolausta vastaan kohtisuoran kehyspalkin 
suurinta sallittua hetkellistä taipumaa Eurokoodi 5:ssä (2014) avulla L/300. Koolauskenttää kuormittaa 5 kN/m2 
jakautunut kuorma. 

Käytettävän
palkin tyyppi

Kantavan 
rakenteen 
etäisyys (mm)

Aukon mitat 
(mm)

Poikkileikkaus
 (mm) Käyttöaste (%)

Koolauksta vastaan 
kohtisuoran palkin 

taipuma (mm)
(L/300≥w)

6 000 3000x1200 3 x (115x225 mm) 89 8,92
6 600 4000x1200 3 x (115x270 mm) 88 11,8
7 300 5000x1200 3 x (115x315 mm) 90 15,0
9 500 6000x1200 3 x (115x450 mm) 93 18,7

GL30c

 

 

Aukon mittojen vaikutus kantavan rakenteen etäisyyteen on huomattavan suurta 

mekaniikasta tulevien kaavojen perusteella. Suunnittelun kannalta tämä tarkoittaa tässä 

tapauksessa sitä, että kantavan rakenteen etäisyyden kasvaessa tulee suurentaa 

käytettävän palkin poikkileikkausta, jotta rakenne ei taivu enempää kuin standardi sallii. 

Jos kuitenkin halutaan saada tietyllä kehyspalkin poikkileikkauksella, suuri aukko tulee 

kantavan rakenteen etäisyyttä pienennettävä. 
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3.  LASKENTAESIMERKKI: VÄLIPOHJAN 

AUKKO 

Tarkastellaan tapausta, jossa halutaan tehdä välipohjaan aukko portaita varten. 

Esimerkissä käytetään toisessa pääluvussa esitettyjä keinoja. Laskelman tarkoituksena 

on löytää oikean kokoiset kehyspalkit, jotka ovat mitoitettu eurokoodin mukaan. 

 

 

Kuva 3: Mitoitettava aukko. 

 

Mitoitettava aukko on pituudeltaan 2 670 mm ja leveydeltään 1 970 mm. Koolaus on 

aukon pitkän sivun suuntainen. Porausaukko halutaan sijoittaa niin, että yksi lyhyt sivu 

on suoraan kantavan rakenteen päällä. Aukon kehykset halutaan tehdä kolminkertaisesta 

liimapuusta 115x270 mm GL30 c. Mitoitus tehdään Eurokoodi 5 (2014) mukaisesti. 
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Lähtötietoja: 

 Kantavan rakenteen etäisyys L      = 5 000 mm 

 Kantavan rakenteen pituus B      = 6 000 mm 

 Aukon pituus p        = 2 670 mm 

 Aukon leveys l        = 1 970 mm 

 Koolauksen jako s        = 600 mm 

 Liimapuun tiheys ρ        = 500 kg/m3 

 Palkin korkeus h        = 270 mm 

 Palkin leveys b        = 115 mm 

 Neliömomentti I                 =1,9∙108  mm4 

 Hyötykuorma (Eurokoodi 5) Qk      = 2 kN/m2 

 Kehyspalkkien neliömomentti I      =566 MPa 

 Liukumoduuli Gmean        =650 MPa 

 Kimmomoduuli E0,mean       =13000 MPa 

 Virumaluku kdef        =0,6 

 Leikkausvoiman ominaisarvo fvk      =3,5 MPa 

 Leikkausvoiman mitoitusarvo fvd    =0,6 ∙ fvk / 1.25 =1,68 MPa 

 

 

3.1 Koolausta vastaan kohtisuoran palkin mitoitus 

 

Laskennassa lähdetään ensin laskemaan oman painon arvoa, joka saadaan palkin 

mitoista, sen tiheydestä sekä koolausjaosta. Ensin lasketaan koolausrakenteen massa ja 

jaetaan sen koolausta vastaan kohtisuorassa olevalle pinta-alalle, jossa k on 

koolauslautojen määrä suhteessa kantavan rakenteen leveyteen, mkoolaus on 

koolausrakenteen massa, mpalkki on palkin oma massa ja qoma on rakenteen oma kuorma.  
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𝑘 =
௟

௦
≈ 3       (3) 

𝑚௞௢௢௟௔௨௦ = 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝐿 ∙ 𝜌 ∙ 𝑘 = 233 𝑘𝑔   (4) 

    𝑚௣௔௟௞௞௜ = 3 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝜌 = 124 𝑘𝑔    (5) 

𝐺௞.௞௢௢௟௔௨௦ = 9,81 
௠

௦మ ∙
௠ೖ೚೚೗ೌೠೞ

(௅ି௣)∙௣
= 0,367 

௞ே

௠మ   (6) 

Seuraavaksi tulee laskea alueelta tuleva kuorma palkille, jotta pystytään käyttämään 

kaksiulotteista palkkimallia. Laskennassa vain puolet aukon edestä olevasta kuormasta 

voidaan ajatella ohjautuvan laskettavalle palkille, jolloin kuorma tulee jakaa kahdella. 

Laskussa qk.koolaus on koolauksesta aiheutuva kuorma palkille, qk.oma on palkin oma paino 

ja qk.koko on palkin ja koolauksen yhteenlaskettu kuorma, joka toimii laskussa pysyvänä 

kuormana. 

𝑞௞.௞௢௢௟௔௨௦ = 𝐺௞.௞௢௢௟௔௨௦ ∙
௅ି௣

ଶ
= 0,428

௞ே

௠
   (7) 

   𝑞௞.௢௠௔ = 𝑚௣௔௟௞௞௜ ∙
ଽ,଼ଵ 

೘

ೞమ

௟
= 0,619

௞ே

௠
    (8) 

𝑞௞.௞௢௞௢ = 𝑞௞.௢௠௔ + 𝑞௞.௞௢௢௟௔௨௦ = 0,619
௞ே

௠
   (9) 

Ennen mitoitusta tulee vielä selvittää hyötykuormasta aiheutuva rasitus palkille. Laskussa 

qhyöty on hyötykuormasta aiheutuva rasitus.  

    𝑞஺.௛௬ö௧௬ = 𝑄௞ ∙
௅ି௣

ଶ
= 2,33

௞ே

௠
    (10) 

Kun rakenteen itselle aiheuttama kuorma on laskettu, jatketaan käyttörajatilan 

tarkasteluun. Tässä kohdassa ei vielä pienennetä kuormia vaan kehyspalkille tulevat 

kuormat lasketaan täysmääräisenä. Lasketaan ensin käyttörajatilan kuormat.  

Kuormien laskussa on otettava huomioon koolauksen aiheuttamat kaistat sivusuunnassa, 

jotka ohjaavat kuormat kehyspalkille. Lisäksi puolet kohtisuoran alueen kuormasta 

kohdistuu kantavalle rakenteelle eli tässä tapauksessa kantavalle rakenteelle. 
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Kuva 5: Koolausta vastaan kohtisuoran palkin vapaakappalekuva. FA.tuki on palkkiin kohdistuva tukivoima. 

 

Ensin käydään läpi käyttörajatilan tarkastelu, jossa otetaan kuormat täysmääräisenä 

yhteenlaskettuna.  

𝑞஺.௛௬ö௧௬ + 𝑞௞.௞௢௞௢ = 3,38
௞ே

௠
     (11)

    

Seuraavaksi tehdään taipuman mitoitus, ottaen huomioon erikseen hyötykuorma ja oma 

paino. Lasketaan ensin hetkelliset taipumat 

𝑤஺.௜௡௦௧ =
ହ∙௤ೖ.ೖ೚ೖ೚∙௟ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
+

ହ∙௤ಲ.೓೤ö೟೤∙௟ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
= 0,09 𝑚𝑚   (12) 

Eurokoodissa suurin sallittu taipuma on 
௟

ସ଴଴
= 4,95 𝑚𝑚 , eli palkin hetkellinen taipuma on 

sallituissa rajoissa. Lopputaipumaa laskettaessa tulee ottaa huomioon palkkiin 

kohdistuvan kuorman pitkäaikaisvaikutus. 

𝑤௙௜௡.஺ = ൫1 + 𝑘ௗ௘௙൯ ∙
ହ∙௤ೖ.ೖ೚ೖ೚∙௟ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
+ ൫1 + 0,3 ∙ 𝑘ௗ௘௙൯ ∙

ହ∙௤ಲ.೓೤ö೟೤∙௟ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
= 0,12 𝑚𝑚  (13) 
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Eurokoodi 5 (2014) antaa pitkäaikaiselle taipumalle raja-arvon, joka on 
௟

ଷ଴଴
= 6,57 𝑚𝑚. 

Taipuman laskennan tapauksessa siis molemmat tapaukset ovat hyväksyttäviä. Lasku 

jatkuu murtorajatilan kuormille tehtävällä tarkastelulla. Kuormia tulee korottaa, jotta 

saadaan varmuutta rakenteen kestävyydelle. Ensin lasketaan keskipitkä ja sitten pitkä 

kuormitusyhdistelmä, suurempi arvo muuttuu määrääväksi loppulaskussa. 

 

 

Keskipitkä: 

    1.15 ∙ 𝑞௞.௞௢௞௢ + 1.5 ∙ 𝑞஺.௛௬ö௧௬ = 4.70
 ௞ே

௠
   (14) 

Pitkä: 

1.35 ∙ 𝑞௞.௞௢௞௢ = 1.41 
௞ே

௠
     (15) 

 

Keskipitkä yhdistelmä siis muuttuu määrääväksi. Kuormien tarkastelun jälkeen tulee 

laskea kiepahdus ja nurjahdus. Tässä tilanteessa voidaan olettaa, että palkki ei pääse 

kiepahtamaan välipohjan päälle tulevan lattiarakenteen takia eikä nurjahtamaan koska 

rakenteeseen ei kohdistu vaakavoimia. Seuraavaksi laskennassa on vuorossa 

leikkauskestävyyden selvittäminen. Lasketaan suurin leikkausvoima VA.Ed sekä suurin 

leikkausjännitys 𝜏. 

 

    𝑉஺.ாௗ = 4.70
 ௞ே

௠
∙

௟

ଶ
= 4.63 𝑘𝑁    (16) 

    𝜏஺ =
ଷ∙௏ಶ೏

ଶ∙௕∙௛
= 52 𝑘𝑃𝑎      (17) 

 

Lähtötiedoissa on annettu leikkauslujuuden mitoitusarvoksi 1.68 MPa jolloin palkin 

leikkausvoima on raja-arvon sisällä. Palkin koettu taipuma on kuitenkin suurempi kuin 

ylhäällä laskettu taipuma koska koolausta vastaan kohtisuora palkki on kiinni koolauksen 

suuntaisessa palkissa, joka taipuu myös rasituksen alla. Koolauksen suuntaisen palkin 

laskennassa määritetään ensin palkille tulevat kuormat, jotka koostuvat rakenteen 
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omasta kuormasta, hyötykuormasta sekä koolausta vastaan kohtisuoran palkin 

pistevoimasta.  

 

 

3.2 Koolauksen suuntaisen palkin mitoitus 

 

Laskenta alkaa pelkistä omasta ja hyötykuormasta, pistevoima lasketaan erikseen 

myöhemmin. 

 

Kuva 6: Koolauksen suuntainen palkin vapaakappalekuva, jossa FB.tuki on koolauksen suuntaisen palkin tukivoimat. 

Tässä alaluvussa otetaan myös huomioon koolausta vastaan kohtisuoran palkin 

aiheuttama pistevoima.  

 

𝑔஻.௢௠௔ = 9,81 
௠

௦మ ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝜌 = 0,457 
௞ே

௠
   (18) 

𝑞஻.௛௬ö௧௬ = 𝑄௞ ∙ (𝑏 + 𝑠) = 1,89
௞ே

௠
    (19) 

 

Kuormien suuruuden laskennan jälkeen tulee määrittää käyttörajatila, jota käytetään 

taipuman laskennassa. 

 

𝑔஻.௢௠௔ + 𝑞஻.௛௬ö௧௬ = 2,35
௞ே

௠
     (20) 
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𝑤஻.௜௡௦௧ =
ହ∙௤ಳ.೚೘ೌ∙௅ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
+

ହ∙௤ಳ.೓೤ö೟೤∙௅ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
= 2,60 𝑚𝑚  (21) 

𝑤௙௜௡.஻ = ൫1 + 𝑘ௗ௘௙൯ ∙
ହ∙௤ಳ.೚೘ೌ∙௅ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
+ ൫1 + 0,3 ∙ 𝑘ௗ௘௙൯ ∙

ହ∙௤ಳ.೓೤ö೟೤∙௅ర

ଷ଼ସ∙ா∙(ଷ∙ூ)
= 3,28 𝑚𝑚  (22) 

 

Suurin sallittu hetkellinen taipuma on 𝑤஻.௜௡௦௧, 
௅

ସ଴଴
= 12,5 𝑚𝑚 sekä lopullinen taipuma on 

𝑤௙௜௡.஻ ,
௅

ଷ଴଴
= 16.7 𝑚𝑚, voidaan huomata, että kumpikaan raja-arvo ei ylity. Seuraavaksi 

tulee määrittää murtorajatilan kuormat keskipitkänä sekä pitkänä. 

 

Keskipitkä: 

    1.15 ∙ 𝑞஻.௢௠௔ + 1.5 ∙ 𝑞஻.௛௬ö௧௬ = 3,36
 ௞ே

௠
   (23) 

Pitkä: 

1.35 ∙ 𝑞஻.௢௠௔ = 0,62 
௞ே

௠
     (24) 

 

Täten keskipitkä aikaluokka muuttuu määrääväksi. Tässä tapauksessa palkki ei pääse 

kiepahtamaan päälle tulevan lattiarakenteen takia tai nurjahtamaan, koska voidaan 

olettaa, että palkissa ei esiinny merkittäviä normaalivoimia. Leikkauskestävyys tulee 

kuitenkin tutkia.  

    𝑉஻.ாௗ = 3,36
 ௞ே

௠
∙

௅

ଶ
= 8,40 𝑘𝑁    (25) 

    𝜏஺ =
ଷ∙௏ಳ.ಶ೏

ଶ∙௕∙௛
= 135 𝑘𝑃𝑎     (26) 

Saatu arvo ei ylitä leikkauslujuuden raja-arvoa, joka on 1,68 MPa. Saadut arvot eivät 

kuitenkaan ole palkille lopulliset, vaan palkille tuleva pistevoima koolausta vastaan 

kohtisuoralta palkilta tulee ottaa huomioon. 
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Kuva 4: Koolauksen suuntaisen palkin kuormat ohjautuvat puoliksi kehyspalkille ja puoliksi koolaukselle, kuva on aukon 
kohdalta. 

 

 Eurokoodin 5 mukaan yli 2 kN voimat tulee laskea jakautuneena kuormana 100 x 100 

mm2 alueelle. Tarkastelu aloitetaan määrittämällä pistevoiman suuruus.  

 

𝐹 = 3,38 
௞ே

௠
∙

௟

ଶ
= 3,33 𝑘𝑁     (27) 

Käyttörajatilaa laskettaessa kaikki kuormat otetaan täysmääräisenä huomioon. Tällöin 

riittää, kun pistevoima jaetaan Eurokoodi 5 mukaisesti 100 mm leveälle alueelle. 
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𝑞௖ =
ி

ଵ଴଴ ௠௠
= 33.3 

௞ே

௠
     (28) 

Käyttörajatilan taipuman laskennassa käytetään Sorvimon laskentaohjelmistoa 

laskentatyön nopeuttamiseksi. Näin saadaan oman painon taipumaksi 0.27 mm ja 

hyötykuorman taipumaksi 0.6 mm. Taipumarajat tarkastetaan vasta seuraavaksi voimme 

laskea lopputaipuman. 

𝑤௙௜௡.஻ = ൫1 + 𝑘ௗ௘௙൯ ∙ 0.27 𝑚𝑚 + ൫1 + 0,3 ∙ 𝑘ௗ௘௙൯ ∙ 0.6 𝑚𝑚 = 1.14 𝑚𝑚   (29) 

Tarkastellaan seuraavaksi murtorajatilan kuormat. Tässäkin vaiheessa tulee ottaa 

huomioon jälleen 100 mm alueen, jolle kuorma jakautuu. 

 

Keskipitkä: 

    
(ଵ.ଵହ∙௤ೖ.ೖ೚ೖ೚ାଵ.ହ∙௤ಲ.೓೤ö೟೤)∙

೗

మ

ଵ଴଴ ௠௠
= 46.3

 ௞ே

௠
    (30) 

Pitkä: 

(ଵ.ଷହ∙௤ೖ.ೖ೚ೖ೚)∙
೗

మ

ଵ଴଴ ௠௠
= 13.9 

௞ே

௠
     (31) 

 

Täten keskipitkä yhdistelmä tulee määrääväksi. Jatketaan leikkauskestävyyteen, myös 

tässä kohdassa käytetään Sorvimon tarjoamaa ohjelmistoa laskennan lyhentämiseksi. 

𝑉ாௗ.஼ = 2.16 𝑘𝑁      (32) 

    𝜏஼ =
ଷ∙௏ಶ೏.಴

ଶ∙௕∙௛
= 34.7 𝑘𝑃𝑎     (33) 

Pistevoima on hyvin lähellä palkin keskiosaa, jolloin voidaan approksimoida sen olevan 

keskellä. Tällöin taipuma ei vastaa välttämättä todellista taipumaa mutta on mitoituksen 

kannalta varman puolella koska, jos pistevoima sijaitsisi keskellä, palkki taipuisi 

enemmän verrattuna siihen, jos pistevoima sijaitsisi jossain muualla. Lasketaan pitkän 

palkin lopullinen taipuma sekä leikkauskestävyys.  

 

Hetkellinen taipuma: 𝑤஻.௜௡௦௧ + 𝑤஼.௜௡௦௧ = 3.47 𝑚𝑚 <
௅

ସ଴଴
= 12.5 𝑚𝑚  (34) 
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Lopullinen taipuma:   𝑤௙௜௡.஻ + 𝑤௙௜௡.஻ = 4.42 𝑚𝑚 <
௅

ଷ଴଴
= 16.7 𝑚𝑚  (35) 

Leikkauskestävyys:  𝜏஻ + 𝜏஼ = 170𝑘𝑃𝑎 <
଴.଺∙௙ೡೖ

ଵ.ଶହ
= 1.68 𝑀𝑃𝑎   (36) 

 

Lopuksi tullaan laskemaan koolausta vastaan kohtisuoran palkin taipuma. 

 

Hetkellinen taipuma: 𝑤஺.௜௡௦௧ + 𝑤஻.௜௡௦௧ + 𝑤஼.௜௡௦௧ = 3.47 𝑚𝑚 <
௟

ସ଴଴
= 4.93 𝑚𝑚 (37) 

Lopullinen taipuma:   𝑤௙௜௡.஺ + 𝑤௙௜௡.஻ + 𝑤௙௜௡.஻ = 4.42 𝑚𝑚 <
௟

ଷ଴଴
= 6.57 𝑚𝑚 (38) 

 

3.3 Laskelman päätelmät ja pohdinnat 

 

Lasku on mennyt läpi kaikkine tarkasteluineen. Tällöin kehyspalkin poikkileikkausta tai 

kantavan rakenteen etäisyyttä ei tarvitse muuttaa ollenkaan, ja rakenne on eurokoodin 

mukainen. Jos kantavan rakenteen etäisyyttä olisi muutettu, olisi laskenta tullut aloittaa 

alusta uusilla arvoilla ja muuttujilla. 

Tehdyssä laskennassa haettiin toimiva ratkaisu ennalta määritettyyn tilanteeseen. Tällöin 

esimerkiksi koolauksen suunta, sekä aukkoa ympäröivän koolauksen jako on jo tiedossa 

ja päätetty. Näistä syistä palkeille tulevat kuormat ovat tähän rakenteeseen uniikit ja 

laskua ei voi yleistää kaikkiin tilanteisiin. Jotta yleisen ratkaisun voisi muodostaa tulisi 

ottaa huomioon aukon sijainti koolauskentässä, tuetaanko useampi sivu kantavaan 

rakenteeseen, koolauksen jako, koolauksen suunta sekä kantavan rakenteen etäisyys. 

Nämä määräävät sen, minkälaisia rasituksia kehyspalkeille tulee ja näin ollen vaikuttavat 

merkittävästi laskennan tuloksiin. Otettaessa huomioon kaikki kuormiin vaikuttavat tekijät 

on mahdollista koostaa yleinen ratkaisu ja sen pohjalta ohjelman, joka kykenee 

laskemaan ja mitoittamaan minkä tahansa suurikokoisen aukon välipohjassa. Toki 

mitoituksessa tulee ottaa huomioon myös kehyspalkkien liittäminen toisiin 

kehyspalkkeihin sekä värähtelymitoitus, jotka tässä työssä rajattiin pois. 

Laskennan aikana tuli ilmi, että on otettava huomioon koolausta vastaan kohtisuoran 

palkin sekä koolauksen suuntaisen palkin yhteistaipuma. Tämä saattaa jäädä 
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huomaamatta, jolloin suunnittelija saattaa käyttää liian pientä poikkileikkausta, jolloin 

palkki taipuu yli standardin määrittelemän määrän. 

Hyvässä välipohjan rakenneratkaisussa keskeisessä osassa on tärkeää määritellä 

kuormat ja niiden jakautuminen palkistolle. Kuormien tarkka määrittely määrää 

loppulaskennan tarkkuuden ja luotettavuuden.  Tällöin voidaan myös pyrkiä suurempiin 

käyttöasteisiin, joka laskee materiaalimenekkiä ja siten kustannuksia. Rakenneratkaisua 

valittaessa on järkevää suosia ratkaisua, jossa koolausta vastaan kohtisuora kehyspalkki 

on mahdollisimman lähellä kantavaa rakennetta. Tällöin koolauksen suuntaiseen 

kehyspalkkiin kohdistuva pistevoiman aiheuttama taipuma ei ole niin merkittävä 

verrattuna voiman ollessa palkin keskiosassa, kuten tehdyssä laskennassa esitettiin. 

Aukon muoto luo suuria vaikutuksia kuormien jakautumiselle kehyspalkeille. 

Teoriaosiossa käsiteltiin vain suorakaiteen muotoisia aukkoja, joissa kehyspalkkien 

pituusero oli huomattava. Tällöin maksimoidaan vain pisimmän palkin rasitukset. Jos 

halutaan tasata palkkien käyttöastetta niin kehyspalkkien pituuden suhdetta tulee 

pienentää, jolloin aukon muoto lähenee enemmän neliötä. Tällöin portaat tulee olemaan 

Y, R2 tai ”180 asteen” malliset.  

Huomion arvoista on myös suunnittelun vaikutus työmaan sekä kustannuspuolen 

toimintaan. Rakennustyömaalla välipohjan kehyspalkkien liitos ympärillä olevaan 

koolaukseen tapahtuu palkkikenkien avulla. Suunnittelijan pyrkiessä mahdollisimman 

pieneen määrään liitoksia, rakennustyömaalla työ helpottuu ja nopeutuu. Tämä 

toimintatapa korreloi suoraan kohteen kokonaiskustannukseen, kun työmäärä sekä 

materiaalikustannukset pienenevät. 
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4. Yhteenveto 
 

Välipohjassa sijaitsevalle aukolle saatiin työssä mitoitettua eurokoodin mukainen 

rakenneratkaisu, jossa aukon ympärillä käytettiin moninkertaista palkkia. 

Kandidaatintyönä rajasin mitoituksen verrattain suppeaksi. Pois jätettiin muun muassa 

värähtelymitoitus, palkkikenkien mitoitus ja itse koolauksen mitoitus. 

Värähtelymitoituksessa tulin ongelmaan, jossa tietoa siitä, miten suurikokoinen aukko 

vaikuttaa palkin värähtelyyn ei löytynyt. Käytännön suunnittelun osalta on mainittava, että 

työssä ehdotettu rakenneratkaisu, jossa kantavan rakenteen etäisyyttä pienetään ei ole 

vaihtoehtona, jos kantava rakenne toimii esimerkiksi myös seinänä. 

Vaikka työ tarkasteli pelkästään aukon mitoitusta, niin tuloksia ja johtopäätöksiä voidaan 

verrata lähteissä oleviin tietoihin. Z705A (2012) sanotaan, että koolauksen suuntaisessa 

aukossa voidaan käyttää kaikissa palkeissa pienempää poikkileikkausta samalla aukon 

koolla kuin koolausta vastaan kohtisuorassa tapauksessa. Tehtyjen laskelmien 

perusteella Z705A (2012) väitteet ovat oikeassa, vaikka kyseisessä ohjekortissa ei 

mainita taipumaa. Tämä johtunee siitä, että se on yhdysvaltalainen ohje, jolloin Euroopan 

standardeja ja mitoitusperusteita ei tarvitse ottaa huomioon.  

Työssä tehty laskuesimerkki onnistui hyvin, ja mitoitus saatiin päätökseen ilman, että 

poikkileikkausta tai kantavan rakenteen etäisyyttä olisi pitänyt muuttaa. Laskennasta 

kuitenkin puuttui kokonaan välipohjan lattian eristys pintarakenteineen. Työn oikeellisuus 

on kuitenkin hyvä, koska Eurokoodin ohjeita sekä lujuusopin sääntöjä noudatettiin. 

Laskennassa selvisi, että koolausta vastaan kohtisuoran palkin lopullinen taipuma oli noin 

3,5 mm, kun otetaan huomioon koolauksen suuntaisen palkin taipuma. Tämä kuitenkin 

jää selkeästi alle sallitun rajan 4,9 mm. Verrattuna leikkauskestävyyteen palkin taipuma 

tuli lähemmäksi rajaa kuin leikkauskestävyys. On hyvä ottaa myös huomioon, että työssä 

tutkittiin vain yhdenlaista rakennetta. Toisenlaisessa ratkaisussa leikkauskestävyys 

saattaa hyvinkin tulla mitoittavaksi tekijäksi. 

Työn aihe jaksoi kiinnostaa loppuun asti. Omasta mielestä oli jännittävää ja innostavaa 

päästä tekemään mitoitusta ja oma rakenneratkaisu kandidaatintyössä. Omasta mielestä 

työ onnistui hyvin, vaikka laskentamallissa työtä jouduttiin yksinkertaistamaan. Pois 

jätettiin elementtejä, jotka olisivat hyvinkin tärkeitä tarkastella mitoituksessa, joka vastaisi 
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rakennettavan talon rakenteita. Oman rakenneratkaisun koostaminen ja esittäminen vei 

eniten aikaa ja voimavaroja työn alkuvaiheessa. Vaikka laskentamallin koostaminen niin 

toisen ja kolmannen pääluvun ongelmiin oli uuvuttavaa, tehty työ säilyi mielekkäänä 

loppuun asti. Mainituista rajauksista ja yksinkertaistuksista huolimatta pidän työtä 

onnistuneena ja tuloksia oikeellisena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

LÄHTEET 
No. Z705A (2012). APA-ohjekortti. Stairwell Openings in APA I-joist Floors. Saatavissa (viitattu 

31.1.2023): https://www.apawood.org/publication-search?q=&f=Technical+Notes 
No. Z725A (2012). APA-ohjekortti. Performance Rated I-Joist Roof Framing Details. Saatavissa 

(viitattu 31.1.2023): https://www.apawood.org/publication-search?q=&f=Technical+Notes 

NAVEDTRA 14044 (1994). Yhdysvaltain merivoimien oppikirja. 

Kaila, P. (1997). Talotohtori: rakentajan pikkujättiläinen. WSOY, Porvoo. 
  

 


