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TAVOITTEENA SUUNNITTELUOHJE
Tampereen teknillisessä yliopistossa 2009 valmis-
tunut diplomityö ”Betoni-teräs -liittorakenteiden
suunnittelu Eurokoodien mukaan” (Peltomaa, M.)
pyrkii helpottamaan Eurokoodien käyttöönottoa kä-
sittelemällä standardien EN 1994-1-1 ja EN 1994-
1-2 mukaista käyttölämpötila- ja palomitoitusta.
Työn tavoitteena oli laatia suomalaiset käytännöt
huomioiva Eurokoodi 4:n suunnitteluohje ja selvit-
tää samalla varmuustasossa ja laskentamenetel-
missä tapahtuvia muutoksia suhteessa vanhaan
liittorakenteiden suunnitteluohjeeseen By26 ja so-
vellusohjeeseen By36.

Liittorakenteiden mitoituksen näkökulmasta Eu-
rokoodien käyttöönotto on mielenkiintoinen tilanne
siinä mielessä, että Suomen rakentamismääräysko-
koelma ei ole sisältänyt liittorakenteita käsittele-
vää itsenäistä osaa. Toisaalta ohjeilla By26 ja By36

on sama tausta kuin standardilla EN 1994-1-1. Palo-
mitoituksen osalta vastaavaa yhdenmukaisuutta ei
kuitenkaan ole havaittavissa.

Eurokoodi 4 parantaa tilannetta, jossa ohjeet
By26 ja By36 sisälsivät osittain päällekkäistä ja
ristiriitaista tietoa. Siihen on koottu jokseenkin
johdonmukainen kokonaisuus määräyksiä ja ohjei-
ta suunnittelun tueksi. EC4:n yksi ongelma on kui-
tenkin suunnittelusääntöjen soveltuvuutta koske-
vat tarkkaan määritellyt rajaukset, jolloin laskenta-
menetelmien soveltuvuudesta voi tulla ajoittain
epäselvyyttä. Tämä on seurausta eurokoodien ylei-
sestä pyrkimyksestä soveltaa viimeisintä tutki-
mustietoa.

MITOITUSFILOSOFIA MUUTTUU
Rakennesuunnittelijalta vaaditaan avarakatsei-
suutta, koska liittorakenteiden mitoitusfilosofia
muuttuu EC4:n myötä. Tämä koskee erityisesti tai-
vutettuja vaakarakenteita, joiden mitoituksen pai-
nopiste siirtyy By36:n painottamasta käyttötilan
ominaisuuksien turvaamisesta murtorajatilan
(ULS) tarkasteluun. Murtorajatilakeskeisyys näkyy
muun muassa aiempaa hoikempien rakenteiden
plastisena käsittelynä poikkileikkausluokituksen
löyhentyessä. Muutoksen taustalla on EC4:n tavoi-
te suunnittelun suoraviivaisuuden lisäämisestä,
johon on pyritty varmistamalla juuri käyttörajatila-
kriteerien täyttyminen jo murtorajatilamitoituksen
yhteydessä. Eurokoodin ULS-tarkastelusta ei kui-
tenkaan löydy tätä pyrkimystä selvästi palvelevia
elementtejä.

Uutta on myös eurokoodin tarjoama tarkempi
ohjeistus rakenneanalyysiin eli voimasuurelas-
kentaan. Se ei ole enää irrallinen suunnittelupro-
sessin osa vaan liittyy kiinteämmin rakenteiden
varsinaiseen mitoitukseen. Liittorakenteiden osal-
ta tämä liittyy erityisesti kehärakenteen osana toi-
mivien puristettujen pystyrakenteiden analysoin-
tiin. EN 1994-1-1 kappaleesta 5 löytyvät rakenne-
analyysin ohjeet vaikuttavat kuitenkin siltä, että
ne on luotu lähinnä atk-pohjaisen voimasuurelas-
kennan tarpeisiin. Käsinlaskumenetelmien sovel-
taminen vaikuttaa tässä yhteydessä hankalalta.

Liittorakenteiden mitoituksen ydin, taivutettujen
vaakarakenteiden analysointi, ei puolestaan tekni-
siltä periaatteiltaan juuri muutu. Suunnittelun pai-
notuseroja voidaan kuitenkin löytää. Niistä ehkä
merkittävin on osittaisen leikkausliitoksen käytön
lisääntyminen niin palkkien kuin laattojenkin mitoi-
tuksessa. EC4 tarjoaa osittaisen leikkausliitoksen
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analysointiin aiempaa selkeämmät työkalut. Liitti-
mien kapasiteetit ovat entisestään kasvaneet, jos-
kin liittolaatan ripojen aiheuttama redusointi on ai-
empaa merkittävämpi.

PÄÄLLEKKÄISEN LIITTOPALKIN MITOITUS
Liittopalkin mitoituksessa yksi kapasiteetteihin sel-
vimmin vaikuttavista muutoksista on rakenneteräk-
sen osavarmuuskertoimen aleneminen arvoon 1,0.
Mitoitusmenetelmiä koskeva suurin periaatteelli-
nen muutos koskee kuitenkin irtileikkautumisen es-
tävän raudoituksen määritystä, joka perustuu Euro-
koodissa by:n ohjeista poikkeavaan ristikkoanalogi-
aan. EC4:ssä on tältä osin kuitenkin vielä epäjoh-
donmukaisuutta esistandardin ENV 1994 perintönä.

Jatkuva liittopalkki on EC4:ssä käsittely aiem-
paa tarkemmin. Liittorakenteiden jatkuvuuden ko-
rostuminen saattaa olla osasyynä myös murtora-
jatilakeskeisyyteen, koska poikkileikkausluokkien
rajoissa sallitusta plastisoitumisesta on enem-
män haittaa Suomessa tyypillisemmille yksiauk-
koisille rakenteille. Jännitysten rajoittamiselle on
siis perusteita, vaikkei se usein Eurokoodia sovel-
lettaessa olekaan pakollista.

Myös taipumalaskennan periaatteet muuttuvat.
Eurokoodien mukainen lähestymistapa erilaisten
kuormitusyhdistelmien aiheuttamien vaikutusten
(kuva 2) tarkastelusta ei ole täysin yhteensopiva
vanhan tavan kanssa, jossa kuormat jaettiin pitkä-
ja lyhytaikaisiin. Taipumien rajoittamista koskevas-
sa Suomen kansallisessa liitteessä on vielä päivi-
tystarpeita, koska se on laadittu esistandardin kan-
sallisen soveltamisasiakirjan (NAD) hengessä.

Liittopalkkien parametriset vertailulaskelmat
EC4:n ja by36:n välillä osoittavat, että likimäärin
samoilla osittaisen leikkausliitoksen taivutuskapa-
siteeteilla liitinmäärät tyypillisesti pienentyvät.
Osasyynä on tappiliitinten kapasiteettien kasvu
(kuva 3). Huolenaiheeksi nousee yhteistoiminnan
asteen ja taipumien välinen yhteys. Eurokoodi ei
useinkaan edellytä alentuneen yhteistoiminnan ot-
tamista huomioon, vaikka EC4:n ennustamat taipu-
mat ovat useimmiten By36:n mukaisia pienempiä.
Diplomityössä esitetyllä Hanswillen yksinkertai-
sella menetelmällä tämä olisi kuitenkin helppoa
(kuva 4). EC4:n taipumalaskennassa ihmetyttää
myös se, että betonin kutistuman vaikutuksia ei
yleensä tarvitse huomioida. Kutistumasta aiheutu-
va laskennallinen taipuma kun on perinteisesti ol-
lut merkittävä.
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5
Pilarin mitoituksessa käytettävä yhteisvaikutuskäyrä.

6
Keskisesti kuormitetun esimerkkipilarin kapasiteettiver-
tailu nurjahduskäyrään ja yhteisvaikutuskäyrään perustu-
van mitoitusmenetelmän välillä.

7
Puristetun ja kahdella eri tavalla taivutetun esimerkkipila-
rin kapasiteettivertailu.
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LIITTOPILARIN MITOITUS
Suunnitteluohjeen By26 mukaiseen taivutetun ja
puristetun rakenteen mitoitukseen tottunut kokee
ehkä suurimman muutoksen Eurokoodiin siirtyes-
sään. Sovellusohjeen By36 yksinkertaistettu me-
netelmä muistuttaa enemmän EC4:n vastaavaa,
jossa mitoitus perustuu poikkileikkauskohtaisen
yhteisvaikutuskäyrän tutkimiseen (kuva 5). Mene-
telmä on varsin selkeästi ohjeistettu ja sen sovel-
taminen on suoraviivaista. Rakenneanalyysistä an-
nettujen ohjeiden ymmärtäminen on kuitenkin
välttämätöntä, jos mitoitetaan muuta kuin nivelel-
lisesti tuettua liittopilaria. Keskisesti kuormitetun
liittopilarin vaihtoehtoinen mitoitusmenetelmä
muistuttaa teräspilarin (EN 1993-1-1) nurjahdus-
käyriin perustuvaa mitoitusta (kuva 6).

Kapasiteettivertailut EC4:n ja vanhojen mene-
telmien välillä osoittavat pilarien varmuuden pie-
nentyvän paikoin jopa merkittävästi. Keskisesti
kuormitettujen pilarien parametrisen vertailun
yleistrendinä voidaan todeta vain raskaasti raudoi-
tettujen pilarien kapasiteetin pienentyvän muiden
kasvaessa. Lisättäessä taivutusrasitus pilariin
muuttuu vertailu hankalammaksi. Jokainen poikki-
leikkaus pitäisi tarkastella erikseen nurjahduspi-
tuuden funktiona päätymomentteja varioiden. Yk-
sittäisen esimerkkivertailun perusteella Eurokoodi
näyttää antavan varsin rohkeita tuloksia myös yh-
distetyn taivutuksen ja puristuksen tapauksessa
(kuva 7).
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DESIGN OF CONCRETE-STEEL COMPOSITE
STRUCTURES ACCORDING TO EUROCODES

Master’s thesis “Design of concrete-steel composite
structures according to Eurocodes”, prepared at the
Tampere University of Technology in 2009, facilitates the
adoption of the Eurocodes through an analysis of service
temperature and fire design according to standards EN
1994-1-1 and EN 1994-1-2. A design guideline for Euro-
code 4 was drawn up in the thesis, taking Finnish practi-
ces into account. The changes that will be caused to the
confidence level and calculation methods in comparison
with old design guideline By26 and application guideline
By36 for Eurocode 4 were also established.

The Finnish Building Code has not included an inde-
pendent part focusing on composite structures. On the
other hand, guidelines By26 and By36 share the same
background with standard EN 1994-1-1. There is no
similar parallelism with regard to fire design.

Eurocode 4 is an improvement to a situation where
guidelines By26 and By36 contained partly overlapping
and inconsistent information. It constitutes a consistent
collection of regulations and guidelines to support
design. A problem that EC4 poses, however, is related to
the exact delimitation of the applicability of the design
rules, which may result in uncertainty about the
applicability of calculation methods. This results from the
general objective of eurocodes to apply the most recent
research data.

Vertailujen tuloksiin vaikuttavat merkittävästi
tulkinnat epätarkkuuksien vaikutuksista. EC4:n lä-
hestymistapa, jossa nurjahdusmuodon mukainen
alkukaarevuus aiheuttaa erilaisen momenttipinnan
kuorman epäkeskisyyteen verrattuna, on uusi. Alku-
kaarevuuden maksimiarvojen taustalla ovat eu-
rooppalaiset nurjahduskäyrät, jotka sisältävät myös
kuorman epäkeskisyyden vaikutuksia. Asiaa mut-
kistaa rakenneanalyysissä tarkasteltavat epätark-
kuudet sekä teräsrakenteiden toteutusstandardin
EN 1090 sisältämät lisävaatimukset. Kokonaisuus
kaipaisi yksinkertaistusta ja lisäohjeistusta.

LIITTOLAATAN MITOITUS
Liittolaatan mitoituksessa kuormituskokeilla on
suuri rooli. Kokeita tarvitaan sekä liittolevyn ja be-
tonin välisen leikkauskestävyyden määrittämiseen,
että taivutuskapasiteetin laskemiseen. Mitoitus
perustuu samoihin murtotyyppeihin kuin ennenkin,
mutta esimerkiksi osittaisen leikkausliitoksen käyt-
tö ohjeistetaan Eurokoodissa aiempaa johdonmu-
kaisemmin. Eurokoodin mukainen mitoitus sisältää
lisäksi joitakin uusia yksityiskohtia, kuten pääte-
ankkureiden käytön.

EN 1994-1-1 liitteessä B on ohjeistettu mitoituk-
sessa tarvittavien kertoimien ja parametrien mää-
rittämiseksi tarvittavien kokeiden suorittaminen.
Koejärjestelyjen tunteminen palvelee myös suun-
nittelijaa selventämällä mitoitusmenetelmien
taustalla vaikuttavia ilmiöitä.

Liittolaatan kestävyyslaskennassa ei tapahdu
merkittäviä muutoksia. Poimulevyn materiaa-
liosavarmuuskertoimen pieneneminen on pääsyy-
nä sekä taivutusmitoituksessa että leikkausliitok-
sen tarkastelussa tapahtuvaan käyttöasteiden
hienoiseen laskuun. Laatan leikkauskestävyydes-
sä ei tapahdu juurikaan muutoksia. Käyttörajati-
lan osalta taipumat pienentyvät. Liittolaatoissa
muutos johtuu materiaaliominaisuuksien, kuormi-
tusyhdistelmien ja taivutusjäykkyyslaskennan
eroista. Laatan keskiarvojäykkyys on EC4:n mu-
kaan tyypillisesti noin 10 % suurempi kuin By36:n
mukaan laskettaessa.

PALOMITOITUS
Liittorakenteiden palomitoitusta käsittelevä stan-
dardi EN 1994-1-2 esittelee useita uusia laskenta-
menetelmiä. Kehittyneet laskentamenetelmät
mahdollistavat monimutkaistenkin tarkastelujen
käytön, mutta myös käsinlaskentaan soveltuvaa
ohjeistusta annetaan taulukkomitoituksen ohella.

Standardin EN 1994-1-2 ulkoasu ja viimeistely ei-
vät kuitenkaan ole riittävän selkeitä ja merkinnät-
kin ovat paikoin ristiriitaisia EN 1994-1-1 kanssa.
Esitetyn kritiikin perusteella myös itse laskenta-
menetelmien tuloksiin kannattaa suhtautua vara-
uksella. Taulukkomitoitus taas tuottaa usein käy-
tännön tarpeisiin nähden tarpeetonta varmuutta.

Palosuojaamattoman ja -suojatun liittopalkin
palomitoitus on harmonisoitu teräsrakenteiden
kriittiseen lämpötilaan perustuvan palomitoitus-
menetelmän kanssa. Liittolaattojen ja -pilarien
osalta poikkileikkauksen lämpötilakenttä täytyy
tuntea. Diplomityössä on jalostettu tähän liittyvää
Eurokoodin mukaista informaatiota. Liittolaattojen
paloraudoitusmäärä ei tavallisilla hyötykuorman
arvoilla juuri muutu, koska palotilanteen mitoitus-
kuorma on Eurokoodin mukaan jopa aiempaa suu-
rempi ja tällöin Eurokoodin ennustaman betonite-
rästen alhaisemman mitoituslämpötilan vaikutuk-
set kompensoituvat.

Liittopilari on palomitoituksen kannalta mielen-
kiintoisin tarkastelun kohde. Sen osalta on kuiten-
kin muistettava, että polttokokein kalibroitavien
taivutusjäykkyyden pienennyskerrointen arvojen
puuttuessa ei virallisesti hyväksyttävää betoni-
täytteisen putkipilarin palomitoitusta ole mahdol-
lista suorittaa. Betonitäytteisen teräsliittopilarin
suunnitteluohjeen (Try, 2004) mukaisilla arvoilla
tehdyt vertailulaskelmat kuitenkin osoittavat kapa-
siteettien kasvavan merkittävästikin eurokoodien
myötä. Tähän vaikuttaa luonnollisesti myös nor-
maalilämpötilan kapasiteettien kasvu. Eurokoodin
mukainen liittopilarin palomitoitusmenetelmä on
puutteistaan huolimatta, tai niiden johdosta, suo-
raviivainen ja helppokäyttöinen.

8
Deltapalkin ja -pilarin liitos.
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