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Teräsbetonipilarien mitoitukseen liittyy usein olennaisesti niin kutsuttujen toisen kertaluvun vaiku-
tusten huomioon ottaminen. Aikaisemmin teräsbetonipilarien mitoitus on Suomessa tehty 
RakMK:n (Suomen rakentamismääräyskokoelma) osan B4 mukaan, mutta sittemmin on siirrytty 
käyttämään eurooppalaisia rakenteiden suunnittelustandardeja, eurokoodeja. Eurokoodeissa on 
esitetty toisen kertaluvun analyysin tekemiseksi kolme eri menetelmää: yleinen menetelmä, ni-
mellisjäykkyyden menetelmä ja nimellisen kaarevuuden menetelmä. Näistä kaksi viimeistä ovat 
käsinlaskentaan soveltuvia, yksinkertaistettuja menetelmiä. Suomessa rakennesuunnittelija saa 
itse valita, mitä menetelmää käyttää. Koska vastuu valinnasta on annettu rakennesuunnittelijalle, 
on suunnittelijan tärkeää ymmärtää eri mitoitusmenetelmien taustat ja menetelmien väliset erot 
sekä niiden vaikutus mitoitukseen ja siitä saataviin tuloksiin. Tässä työssä tutkitaan, miten eri 
menetelmät eroavat toisistaan ja millaisiin tuloksiin ne johtavat pilarin pääraudoituksen osalta. 
Työn tavoite on selvittää, millaisia eroja mitoitusmenetelmillä on käytännön rakennesuunnittelun 
kannalta. 

Työ jakaantuu kahteen osaan. Kirjallisuustutkimusosa esittelee teräsbetonipilarin toiminnan 
perusperiaatteet sekä teräsbetonipilarien mitoitusmenetelmät ja niihin liittyvät mitoituslaskelmat. 
Lisäksi menetelmiä vertaillaan laskennallisesti, esimerkkilaskelmien avulla. Näissä vertailulaskel-
missa mitoitetaan teräsbetonipilarin pääraudoitus kahteen eri rakenteeseen käyttämällä RakMK:n 
betoninormimitoitusta sekä standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden 
suunnittelu esitettyjä yksinkertaistettuja mitoitusmenetelmiä. 

Tutkimus osoittaa, että betoninormimitoitus on eurokoodin menetelmiin verrattuna hyvin kon-
servatiivinen. Se johtaa toisen tutkitun rakenteen tapauksessa jopa 40 % suurempaan pääraudoi-
tusmäärään. Sen sijaan eurokoodin yksinkertaistettujen menetelmien väliset keskinäiset erot jää-
vät melko pieniksi, sillä niiden avulla lasketut raudoitusmäärät poikkeavat toisistaan vain noin 10 
%. Lisäksi vertailulaskelmien tuloksista havaitaan, että eurokoodimitoituksen ensimmäisen kerta-
luvun momentin valinnalla on suuri merkitys mitoituksen lopputulokseen. Riippuen siitä, teh-
däänkö mitoitus käyttämällä ensimmäisen kertaluvun momenttina pilarin suurinta momenttia vai 
ekvivalenttia tasaista vakiomomenttia, syntyy lopullisten vaadittujen pääteräsmäärien välille eroa 
yli 20 %. Tutkimuksen tulosten perusteella näyttää myös siltä, että rakenteen hoikkuus kannattaa 
ottaa huomioon mitoitusmenetelmän valinnassa. Vähemmän hoikkia pilareita mitoitettaessa tär-
keintä on, että mitoituksen tekee jollain eurokoodin menetelmällä, ja yksinkertaistetut menetelmät 
ovat tehokkaita tähän tarkoitukseen. Hoikkien pilareiden tapauksessa voi yleistä menetelmää 
käyttämällä saada yksinkertaistettuihin menetelmiin verrattuna pilarin kapasiteetin tehokkaammin 
hyödynnettyä. Yksinkertaistettuja menetelmiä kannattaa silti käyttää myös hoikkien pilareiden mi-
toituksessa alustavien pääraudoitteiden määrittämiseksi, sillä menetelmillä saa hyviä tuloksia no-
peasti.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

EC2   engl. Eurocode 2, SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakentei-
den suunnittelu 

N  engl. normal, normaali sementtityyppi 
R engl. rapid, nopea sementtityyppi 
RakMK  Suomen rakentamismääräyskokoelma 
S engl. slow, hidas sementtityyppi 
SFS ruots. Finlands Standardiseringsförbund, Suomen standardisoimis-

liitto 
 
A  kerroin rajahoikkuuden laskennassa 
Ac betonipoikkileikkauksen pinta-ala 
As terästen pinta-ala poikkileikkauksessa 
As,max pääraudoituksen suurin sallittu pinta-ala poikkileikkauksessa 
As,min terästen vähimmäispinta-ala poikkileikkauksessa, minimiraudoitus-

määrä 
B kerroin rajahoikkuuden laskennassa 
b poikkileikkauksen leveys 
C kerroin rajahoikkuuden laskennassa 
c sauvan kokonaiskaarevuuden jakaumasta riippuva kerroin 
c0 ensimmäisen kertaluvun laskennan mukaisen momenttipinnan muo-

don huomioon ottava vakio 
d poikkileikkauksen hyötykorkeus, poikkileikkauksen tehollinen kor-

keus 
dc poikkileikkauksen reunan etäisyys raudoitetangon keskiöstä 
d’ poikkileikkauksen reunan etäisyys raudoitetangon keskiöstä 
ea perusepäkeskisyys (RakMK) 
Ecd betonin kimmomoduulin mitoitusarvo 
Ecm betonin kimmokerroin, betonin sekanttikerroin 
ed mitoitusepäkeskisyys 
EI rakenteen taivutusjäykkyys 
ei perusepäkeskisyys (EC2) 
Es teräksen kimmomoduuli 
e0 kuorman alkuepäkeskisyys (RakMK), mitoitusepäkeskisyyden vä-

himmäisarvo (EC2) 
e01 itseisarvoltaan suurempi rakenneosan pään alkuperäinen epäkeski-

syys 
e02 itseisarvoltaan pienempi rakenneosan pään alkuperäinen epäkeski-

syys 
e2 lisäepäkeskisyys, toisen kertaluvun epäkeskisyys 
fcd betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 
fck betonin puristuslujuuden ominaisarvo 
fcm betonin lieriölujuuden keskiarvo 
fctk betonin vetolujuus 
fyd teräksen myötölujuus 
fyk teräksen myötölujuuden ominaisarvo, teräksen ominaislujuus 
HEd vaakakuorman mitoitusarvo 
h poikkileikkauksen korkeus 
he rakenteen muunnettu paksuus (RakMK) 
h0 rakenteen muunnettu paksuus (EC2) 
i hitaussäde 
Ic betonipoikkileikkauksen jäyhyysmomentti, neliömomentti 
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Is betonin painopisteen suhteen laskettu raudoituksen jäyhyysmo-
mentti, neliömomentti 

K betonin nimellislujuus 
k kerroin betonin puristusjännityksen ja puristuslujuuden suhteen las-

kennassa 
Kc halkeilun, virumisen ym. vaikutusten kerroin 
kch rakenteen muunnetusta paksuudesta riippuva kerroin 
Kj betonin puristuslujuus kuormituksen alkamis- tai muutosajankoh-

tana 
Kr normaalivoimasta riippuva korjauskerroin 
Ks raudoituksen vaikutuksen kerroin 
kt kerroin virumaluvun laskennassa 
k0 sauvan tuentatavan huomioiva kerroin 
k1 kerroin halkeilun, virumisen ym. vaikutusten kertoimen laskennassa 
k2 kerroin halkeilun, virumisen ym. vaikutusten kertoimen laskennassa 
Kφ kerroin, joka ottaa huomioon virumisen vaikutukset 
L sauvan pituus 
L0 sauvan nurjahduspituus 
l0 sauvan nurjahduspituus 
M momentti 
Md mitoittava momentti, mitoitusmomentti (RakMK) 
MEd mitoittava momentti, mitoitusmomentti (EC2) 
M0d ensimmäisen kertaluvun mitoitusmomentti 
M0e ekvivalentti tasainen vakiomomentti 
M0Ed ensimmäisen kertaluvun mitoitusmomentti murtorajatilassa 
M0Eqp pitkäaikaiskuormien aiheuttama käyttörajatilan momentti 
M01 itseisarvoltaan pienempi sauvan pään momentti 
M02 itseisarvoltaan suurempi sauvan pään momentti 
M1 ensimmäisen kertaluvun momentti 
M2 lisämomentti, toisen kertaluvun momentti 
NEd normaalivoiman mitoitusarvo, pystykuorman mitoitusarvo 
n suhteellinen normaalivoima 
NB kriittinen normaalivoima 
nbal suhteellisen normaalivoiman arvo, kun taivutuskestävyydellä on 

maksimiarvo 
Nd mitoittava normaalivoima 
NEd mitoittava normaalivoima 
nu kerroin normaalivoimasta riippuvan korjauskeroimen laskennassa 
rm päätemomenttien suhde 
t0 betonin ikä vuorokausina kuormittumisen alkaessa 
1/r sauvan kaarevuus 
1/r0 kerroin sauvan kaarevuuden laskennassa 
α kerroin betonin vetolujuuden laskennassa 
αcc kerroin, joka ottaa huomioon betonin puristuslujuuteen vaikuttavat 

pitkäaikaistekijät ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epäedul-
liset tekijät 

β kerroin virumisen vaikutukset huomioon ottavan kertoimen lasken-
nassa, ensimmäisen ja toisen kertaluvun momenttien jakaumasta 
riippuva kerroin 

γc betonin lujuuden osavarmuuskerroin 
γcE betonin kimmomoduulin osavarmuusluku 
γs teräksen lujuuden osavarmuuskerroin 
εc betonin puristuma 
ϵc,max betonin suurin puristuma poikkileikkauksen reunalla ilman viruman 

vaikutusta 
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εcu betonin murtopuristuma 
εc1 betonin jännityksen huippuarvoa vastaava muodonmuutos 
ϵs teräksen venymä (RakMK) 
εyd teräksen venymä (EC2) 
η pitkä- ja lyhytaikaiskuormien suhde (RakMK), betonin puristuman ja 

jännityksen huippuarvoa vastaavan muodonmuutoksen suhde 
(EC2) 

λ hoikkuusluku, hoikkuus 
λlim rajahoikkuus 
μ suhteellinen momentti 
ν suhteellinen normaalivoima 
ρ geometrinen raudoitussuhde 
ρc betonin tiheys 
σc betonin puristusjännitys 
σ0 betonin lyhytaikaiskuormaa vastaava jännitys 
σ1 betonin pitkäaikaiskuormaa vastaava jännitys 
ϕ virumaluku (RakMK) 
φef virumisaste, tehollinen virumaluku, virumasuhde (EC2) 
ϕ0 virumaluvun perusarvo (RakMK) 
φ(∞,t0) virumaluvun loppuarvo (EC2) 
ω mekaaninen raudoitussuhde
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1. JOHDANTO 

Pilarit ovat rakenteen osia, joita käytetään pääasiassa pystykuormien välittämiseen. Pi-

lareihin kohdistuu siis lähinnä puristavia voimia. Teräsbetonipilareiden mitoituksessa jou-

dutaan kuitenkin ottamaan huomioon myös pystykuorman epäkeskisyys ja siitä aiheu-

tuva taivutusmomentti. Mastopilareiden tapauksessa taivutusmomenttia aiheuttavat li-

säksi vaakakuormat, sillä mastopilarit toimivat rakennusta jäykistävinä rakenneosina. 

Niinpä teräsbetonipilarien mitoittaminen perustuukin normaalivoiman ja momentin yh-

teisvaikutuksen tarkasteluun. Pitkien ja hoikkien pilareiden tapauksessa rakenteen siir-

tymätilasta aiheutuu lisäksi toisen kertaluvun epäkeskisyyttä ja momenttia. 

Aikaisemmin pilarien mitoittamiseen Suomessa käytettiin betoninormeihin peustuvaa, 

RakMK:n (Suomen rakentamismääräyskokoelma) osan B4 [1] mukaista mitoitusmenet-

telyä, mutta vuonna 2007 aloitettiin siirtymä eurooppalaisten eurokoodi-suunnittelustan-

dardien käyttämiseen [2]. Teräsbetonipilarin toisen kertaluvun mukaiseen mitoittamiseen 

on standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu [3] esi-

tetty kolme eri analyysimenetelmää: yleinen menetelmä ja kaksi yksinkertaistettua me-

netelmää, joista toinen perustuu nimellisjäykkyyteen ja toinen nimelliseen kaarevuuteen. 

Myös betoninormikortissa 22 [4] on esitetty mastopilareille eurokoodin yleistä menetel-

mää vastaava mitoitusmenetelmä, jota ei kuitenkaan tässä työssä käsitellä. 

Eurokoodi ei suoraan ohjaa valintaa menetelmien välillä. Suomessa rakennesuunnittelija 

saakin valita, mitä menetelmää käyttää [5, s. 203]. Vastuu valinnasta on siis asetettu 

suunnittelijalle ja näin ollen rakennesuunnittelijana on tärkeää ymmärtää eri mitoitusme-

netelmien taustat ja niiden eroavuudet. Työn tavoitteena onkin selvittää, millaisia eroja 

menetelmillä on käytännön rakennesuunnittelun kannalta. Työssä tutkitaan, miten me-

netelmät eroavat toisistaan ja millaisiin tuloksiin ne johtavat kahden eri rakenteen pilarin 

pääraudoituksen osalta. Koska työn pääpaino on toisen kertaluvun vaikutukset huomi-

oon ottavien menetelmien vertailussa, keskitytään työssä hoikkiin pilareihin, joille toisen 

kertaluvun vaikutukset ovat merkittäviä. Työ on lisäksi rajattu tarkastelemaan suora-

kaidepilareita, jotka ovat yhteen suuntaan taivutettuja ja joihin vaikuttava puristava nor-

maalivoima on vakio.  
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Aluksi työssä selvitetään lyhyesti pilarien toiminnan teoreettista taustaa ja käyttäytymistä 

rasituksen alla. Sen jälkeen esitellään mitoitusmenetelmät ja niihin liittyvä laskenta, aloit-

taen betoninormeihin perustuvasta mitoitusmenettelystä ja siirtyen sen jälkeen eurokoo-

din mukaisiin menetelmiin. Tämän jälkeen käydään läpi liitteissä A ja B esitetyt vertailu-

laskelmat, niissä tarkastellut rakenteet sekä laskelmien tulokset. Lopuksi kootaan yhteen 

tutkimuksen tärkeimmät havainnot ja johtopäätökset. 
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2. TERÄSBETONIPILARIN TOIMINTA 

Pilareihin vaikuttaa lähinnä puristavia voimia. Pilarit voidaan hoikkuutensa perusteella 

jakaa lyhyisiin ja hoikkiin pilareihin. Lyhyiden pilareiden tapauksessa murtokuorman suu-

ruus riippuu yksinomaan pilarin poikkileikkauksen mitoista ja käytettävien materiaalien 

lujuusominaisuuksista. Hoikkien pilareiden kohdalla tilanne on eri. Tällöin murtokuor-

maan vaikuttaa myös hoikkuuden rakenteeseen synnyttämä lisätaivutusmomentti, joka 

aiheutuu pilarin poikittaisesta taipumasta. [5, s. 173] 

Kuvassa 1 on esitetty lyhyen ja jäykän pilarin käyttäytyminen asteittain kasvavan puris-

tuksen alaisena. 

 

Kuva 1. Lyhyen, jäykän pilarin materiaalimurto [5, s. 161]. 

Kuormituksen kasvaessa pilarin saama momentti kasvaa. Tämä johtuu seuraavista 

syistä: 

- Kuorma ei ole koskaan täysin keskeinen 

- Pilari ei ole koskaan täysin suora, vaan siinä esiintyy aina jonkin verran käyryyttä 

- Pilarin painopisteakseli ei ole koskaan täysin keskellä 

- Pilari ei ole täysin homogeeninen. 

Kuorman saavutettua suurimman arvonsa betonin puristuslujuus rasitetummalla puolella 

ylittyy. Tällöin pilari murtuu äkillisesti. [6, s. 161] 

Hoikka pilari voi kuormitettuna murtua joko materiaalimurron tai stabiiliusmurron vaiku-

tuksesta. Materiaalimurtoa esiintyy tavallisesti sivusiirtymättömillä pilareilla ja murtoon 

vaadittava kuorma riippuu pilarin hoikkuudesta. Hoikassa pilarissa esiintyvä lisäepäkes-

kisyys pienentää murron vaatimaa kuormaa lyhyeen pilariin verrattuna. Normaalivoiman 
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ja taivutusmomentin välistä riippuvuutta murrossa voidaan kuvata kuvan 2 kaltaisella yh-

teisvaikutuskuvaajalla. Lisäepäkeskisyys kasvaa suurilla kuormilla nopeammin ja erittäin 

hoikat pilarit menettävätkin vakautensa jo ennen kuin varsinainen kriittisen poikkileik-

kauksen kapasiteetti on saavutettu. Tätä esiintyy lähinnä sivusiirtyvillä pilareilla. [7, s. 

363] 

 
Kuva 2. Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus murrossa [7, s. 363]. 

Hoikan pilarin saama taivutusmomentti suhteessa normaalivoimaan on siis jäykkää pila-

ria suurempi, ja pilari murtuu, kun taipuma ja momentti kasvavat nopeasti vetopuolen 

raudoituksen alettua myötää. Hoikan pilarin epästabiilisuusmurtoa on havainnollistettu 

kuvassa 3. 

 
Kuva 3. Pitkän, hoikan pilarin epästabiilisuusmurto [6, s. 162]. 

Vaikka kuorma pysyy suurin piirtein samana, taipuma ja momentti kasvavat edelleen 

hitaasti betonin viruessa. Murtumisvaihe voi siten kestää jopa useita vuorokausia ja hoi-

kan pilarin murtuminen onkin jäykän pilarin murtumista sitkeämpi. [6, s. 161] 

Pilarin kuormitus ei siis koskaan rajoitu pelkkään normaalivoimaan, vaan siihen liittyy 

aina myös epätarkkuuksista sekä mahdollisista vaakakuormista johtuvaa taivutusmo-
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menttia aiheuttavaa epäkeskisyyttä. Mitoituksessa epätarkkuuksien aiheuttamaa epä-

keskisyyttä kutsutaan perusepäkeskisyydeksi. Hoikkien rakenteiden kohdalla tämän pe-

rusepäkeskisyyden lisäksi on taipuman vuoksi otettava huomioon myös lisätaivutusta 

aiheuttava lisäepäkeskisyys, jonka suuruus riippuu rakenteen hoikkuudesta ja nurjah-

duspituudesta [6, s. 161].  

Epäkeskisyyden lisäksi myös rakenteen tuentatapa ja mahdollinen sivusiirtyvyys vaikut-

tavat puristetun rakenteen voimasuureisiin. Sivusiirtymättömässä rakenteessa pilarin 

nurkkien siirtymät on molemmissa suunnissa estetty jäykisteillä, mutta esimerkiksi mas-

topilarit ja kehäpilarit ovat sivusiirtyviä. [6, s. 162]. 

Lujuusopin kautta tarkasteltuina pilarit ovat sauvoja. Se, miten sauva taipuu, riippuu sen 

hoikkuudesta. Pilarin hoikkuuden määrittelevä hoikkuusluku λ lasketaan kaavalla [1, s. 

22]  

𝜆 =
𝐿଴

𝑖
,                                                                                                                                             (1) 

missä L0 on nurjahduspituus ja i hitaussäde. Nurjahduspituus valitaan tapauskohtaisesti 

riippuen pilarin päiden tuennasta ja kiinnityksestä. Se lasketaan pilarin pituuden L ja ra-

kenteen tuentatavan huomioivan kertoimen k0 avulla kaavalla [1, s. 22] 

𝐿଴ = 𝑘଴𝐿.                                                                                                                                         (2) 

Kuvassa 4 on esitetty teoreettiset nurjahduspituudet tyypillisimmille tuentatavoille. Kuvan 

tapaukset f) ja g) vastaavat useimmiten todellisia rakenteita [8, s. 6]. 

 

Kuva 4. Teoreettiset nurjahduspituudet tyypillisimmille tuentatavoille [3, s. 65]. 

Käytännön mitoituksessa käytetään nurjahduspituuksille hieman kuvasta 4 poikkeavia 

suositusarvoja, jotka esitellään luvuissa 3 ja 4. 
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Hoikkuuden määrityksessä tarvittavan hitaussäteen arvo saadaan kaavasta [1, s. 22] 

𝑖 = ඨ
𝐼௖

𝐴௖
,                                                                                                                                          (3) 

missä Ic on jäyhyysmomentti ja Ac pilarin betonipoikkileikkauksen pinta-ala. Suorakul-

maiselle poikkileikkaukselle, jonka leveys on b ja korkeus h (tarkastelusuunta huomioon 

ottaen), saadaan jäyhyysmomentti ja poikkileikkausala laskettua kaavoilla 

𝐼௖ =
𝑏ℎଷ

12
                                                                                                                                          (4) 

ja 

𝐴௖ = ℎ𝑏.                                                                                                                                           (5) 

Pilarin poikkileikkaukset ovat useimmiten suorakaiteen muotoisia tai pyöreitä [6, s. 171]. 

Kuvassa 5 on esitetty joitain tyypillisiä pilaripoikkileikkauksia.  

 

Kuva 5. Tyypillisiä pilarin poikkileikkauksia [6, s. 171]. 

Kuvan 5 poikkileikkauksissa on lisäksi nähtävissä teräsbetonipilarin raudoituksen peri-

aate. Raudoitus koostuu pilarin pituussuuntaisista pääteräksistä sekä niitä ympäröivästä, 

pilariin nähden poikittaissuuntaisesta hakaraudoituksesta. Näistä pääteräkset ottavat 

vastaan vetorasituksia ja haat halkaisuvoimia. Lisäksi haat auttavat pitämään päätangot 

paikallaan ja estävät niiden nurjahtamisen. [6, s. 172, 175] Tässä työssä keskitytään 

tutkimaan poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisten pilareiden pääraudoituksen 

mitoittamista. 

Kuten jo aiemmin todettiin, pilareihin kohdistuu aina taivutusta. Tämän vuoksi pääteräk-

sille on määritelty vähimmäisraudoitusmäärä. Näin varmistetaan, että pilarit kestävät 

niille tulevat vetorasitukset vetohalkeamien synnyttyä. Lisäksi myös pääraudoituksen 

enimmäismäärää on rajoitettu, sillä suuri raudoitusmäärä hankaloittaa pilarin valamista 

eikä ole taloudellisestikaan tehokasta. [6, s. 172] 
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3. MITOITUS BETONINORMIN MUKAAN 

3.1 Mitoituksen perusteet 

Epäkeskinen pystyvoima aiheuttaa pilariin normaalivoiman N ja ensimmäisen kertaluvun 

momentin M1. Ensimmäisen kertaluvun momentti taivuttaa pilaria, ja näin syntynyt tai-

puma suurentaa epäkeskisyyttä. Sen seurauksena pilariin aiheutuu myös toisen kertalu-

vun momentti, lisämomentti M2. Pilarin täytyy rasituksessa kestää kokonaismomentti M 

= M1 + M2. [7, s. 361] 

3.2 Perusepäkeskisyys ja kuorman alkuepäkeskisyys 

Pilarin kestävyyttä vähentäviä tekijöitä, kuten alkukäyryys, pilariin kohdistuvien kuormien 

sijainnin ja vaikutussuunnan arvioinnin virheet sekä raudoituksen epäsymmetrisyys, on 

hankala arvioida tarkkaan etukäteen. Tämän vuoksi niihin varaudutaan betoninormissa 

perusepäkeskisyydellä ea. [7, s. 338] Normaalivoimien perusepäkeskisyys lasketaan 

kaavalla [1, s. 23] 

𝑒௔ =
ℎ

20
+

𝐿଴

500
.                                                                                                                             (6) 

Kaavan ensimmäisen termin on toteutettava epäyhtälö h/20 ≤ 50 mm. Perusepäkeski-

syyden lisäksi mitoituksessa otetaan huomioon kuorman alkuepäkeskisyys e0, joka las-

ketaan siirtyville rakenteille voimasuureiden avulla kaavalla [9, s. 231] 

𝑒଴ =
𝑀଴ௗ

𝑁ௗ
,                                                                                                                                        (7) 

missä M0d on rakenteen kuormista saatava ensimmäisen kertaluvun mukainen mitoittava 

momentti ja Nd mitoittava normaalivoima. Siirtymättömille rakenteille kuorman al-

kuepäkeskisyys määritetään kaavalla [9, s. 231] 

𝑒଴ = 𝑚𝑎𝑥{0,6𝑒଴ଵ + 0,4𝑒଴ଶ; 0,4𝑒଴ଵ}.                                                                                        (8) 

Kaavassa 8 epäkeskisyys e01 on itseisarvoltaan suurempi ja e02 pienempi rakenneosan 

päiden alkuperäisistä epäkeskisyyksistä, ja mikäli ne ovat erimerkkisiä, valitaan e02 ne-

gatiiviseksi [1, s. 23]. Epäkeskisyydet ovat erimerkkiset, jos pilari on kaksoiskaareva, eli 

sen taipumaprofiili on S-muotoinen [9, s. 230]. 
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3.3 Toisen kertaluvun analyysi 

3.3.1 Pilarin hoikkuus ja nurjahduspituus 

Pilarin hoikkuus määritellään luvussa 2 esitellyn hoikkuusluvun λ kautta. Rakenneosien, 

joiden hoikkuusluku toteuttaa epäyhtälön λ ≤ 25, katsotaan olevan jäykkiä (lyhyitä), kun 

taas hoikkina pidetään pilareita, joiden hoikkuusluku on yli 25 [1, s. 23]. Mikäli rakenne-

osa on hoikka, otetaan perusepäkeskisyyden lisäksi huomioon myös toisen kertaluvun 

vaikutukset sisältävä lisäepäkeskisyys [1, s. 23]. 

Hoikkuutta laskettaessa nurjahduspituuden kertoimen k0 arvona voidaan pilareille useim-

miten käyttää taulukon 1 suositusarvoja.  

 Betoninormin mukaiset 1-ulotteisen rakenteen k0 arvot [1, s. 22]. 
 

 

Suluissa annetut arvot ovat kiinnitysastetta kuvaavia teoreettisia arvoja, jotka vastaavat 

aiemmin kuvassa 4 esiteltyjä tapauksia. 

3.3.2 Viruma 

Betoninormissa toisen kertaluvun vaikutuksiin otetaan huomioon myös viruman vaikutus. 

Viruman vaikutusta kuvataan käyttämällä virumalukua ϕ, joka lasketaan kaavalla [1, s. 

12] 

𝜙 = 𝑘௧𝑘௖௛𝜙଴,                                                                                                                                 (9) 

missä ϕ0 on taulukon 2 mukainen virumaluvun perusarvo. 
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 Virumaluvun perusarvo betoninormissa [1, s. 12]. 

 

Kaavassa 9 esiintyvä kerroin kt saadaan kaavasta 

𝑘௧ = 2,5 −
1,5𝐾௝

𝐾
≥ 1,0,                                                                                                            (10) 

missä Kj on betonin puristuslujuus kuormituksen alkamis- tai muutosajankohtana ja K 

betonin nimellislujuus [1, s. 12]. Kaavan 9 kerroin kch riippuu rakenteen muunnetusta 

paksuudesta he ja se määritetään taulukon 3 avulla. 

 Rakenteen muunnetun paksuuden he ja kertoimen kch välinen riippuvuus [1, s. 12]. 

 

Muunnettu paksuus lasketaan kaavalla [1, s. 11] 

ℎ௘ =
𝐴௖

ℎ + 𝑏
.                                                                                                                                  (11) 

3.3.3 Lisäepäkeskisyys 

Hoikkuusluvun toteuttaessa epäyhtälön λ ≤ 140 lisäepäkeskisyys lasketaan kaavalla [1, 

s. 23] 

𝑒ଶ = ൬
𝜆

145
൰

ଶ

ℎ.                                                                                                                            (12) 

Jos raudoitetun rakenteen hoikkuusluvun arvo on yli 140, tulee lisäepäkeskisyyksien las-

kennassa käyttää tarkempaa menetelmää. Jo hoikkuuden arvon ollessa suurempi kuin 

100 johtaa tarkempi menetelmä monesti taloudellisempiin tuloksiin. [10, s. 121] 
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Lisäepäkeskisyys lasketaan tarkemmin kaavalla [10, s. 121] 

𝑒ଶ =
𝐿଴

ଶ

10

1

𝑟
,                                                                                                                                   (13) 

missä 1/r on pilarin kaarevuus laskettuna kaavalla [10, s. 121] 

1

𝑟
=

𝜖௖,௠௔௫(1 + 𝜂𝜙) + 𝜖௦

𝑑
.                                                                                                        (14) 

Kaavassa 14 suure d on poikkileikkauksen hyötykorkeus ja η on pitkä- ja lyhytaikaiskuor-

mien suhde, joka saadaan kaavalla 

𝜂 =
𝜎଴

𝜎ଵ
,                                                                                                                                          (15) 

missä  

𝜎଴ = 0,8𝐾                                                                                                                                     (16) 

ja 

𝜎ଵ = 0,7𝐾.                                                                                                                                    (17) 

Betonin suurimmalle puristumalle poikkileikkauksen reunalla ilman viruman vaikutusta 

voidaan käyttää arvoa ϵc,max = 0,35 % ja teräksen venymälle arvoa ϵs = 1,0 % [7, s. 337]. 

Mitoitusepäkeskisyys saadaan epäkeskisyyksien summana kaavasta [1][9] 

𝑒ௗ = max (𝑒௔ + 𝑒ଶ + 𝑒଴, 𝑒௔ + 𝑒଴ଵ).                                                                                       (18) 

Betoninormin mukaisia epäkeskisyyksiä on vielä havainnollistettu kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Betoninormin mukainen esitystapa murtorajatilan mitoitusepäkeskisyyden 
arvioimiseksi [3, s. 232]. 

 



11 
 

3.4 Pääraudoituksen mitoitus 

Mitoitusepäkeskisyyttä ja mitoittavaa normaalivoimaa hyödyntämällä voidaan laskea mi-

toittava momentti [6, s. 166] 

𝑀ௗ = 𝑁ௗ𝑒ௗ.                                                                                                                                  (19) 

Mitoittavan momentin ja mitoittavan normaalivoiman avulla määritetään suhteellinen nor-

maalivoima ν ja suhteellinen momentti μ kaavoilla [6, s. 166] 

𝜈 =
𝑁ௗ

𝑏ℎ𝑓௖ௗ
                                                                                                                                     (20) 

ja 

𝜇 =
𝑀ௗ

𝑏ℎଶ𝑓௖ௗ
,                                                                                                                                 (21) 

joissa fcd on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

lasketaan kaavalla 

𝑓௖ௗ =
𝑓௖௞

𝛾௖
,                                                                                                                                      (22) 

missä γc on taulukon 4 mukainen betonin lujuuden osavarmuuskerroin ja fck betonin pu-

ristuslujuuden ominaisarvo laskettuna kaavalla [1, s. 10] 

𝑓௖௞ = 0,7𝐾.                                                                                                                                   (23) 

 

 Betoninormin mukaiset materiaalien osavarmuusluvut murtorajatilassa [1, s. 8]. 
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Suhteellisten voimasuureiden avulla pystytään yhteisvaikutusdiagrammista määrittä-

mään mekaaninen raudoitussuhde ω. Kuvassa 7 on esitetty eräs betoninormin mukai-

nen yhteisvaikutusdiagrammi. Kuvan diagrammi pätee symmetrisesti raudoitetulle suo-

rakaidepoikkileikkaukselle, jossa A500HW-lujuuksisen raudoitetangon keskikohdan ja 

poikkileikkauksen reunan välisen etäisyyden d’ suhde poikkileikkauksen korkeuteen h 

on 0,10. 

 
Kuva 7. Betoninormin mukainen yhteisvaikutusdiagrammi symmetrisesti raudoite-

tulle suorakaidepoikkileikkaukselle, kun d’/h = 0,10 [6, s. 167]. 

Betoninormin mukaisesta yhteisvaikutusdiagrammista saatu mekaaninen raudoitus-

suhde antaa pääraudoituksen pinta-alan vain pilarin toiselle reunalle, jolloin saadaan siis 

puolet kokonaispinta-alasta. Lisäksi on huomion arvoista, että yhteisvaikutusdiagrammi 

on tarkimmillaan, kun pilarin sivumitta on noin 300 mm. Pidemmillä sivumitoilla saadaan 

todellista suurempia mekaanisen raudoitussuhteen arvoja ja mitoituksessa ollaan tällöin 

varmemmalla puolella. [6, s. 168] 

Mekaanisen raudoitussuhteen avulla voidaan laskea rakenteen geometrinen raudoitus-

suhde ρ kaavalla [6, s. 168] 

𝜌 = 𝜔
𝑓௖ௗ

𝑓௬ௗ
,                                                                                                                                    (24) 
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missä fyd on teräksen myötölujuus. Betoninormin yhteisvaikutuskuvaajaa käytettäessä 

mekaanisen raudoitussuhteen arvoksi sijoitetaan kaksinkertainen arvo yhteisvaikutusku-

vaajalta luetusta arvosta, jotta saadaan pääraudoitusala koko poikkileikkaukselle. Teräk-

sen myötölujuus lasketaan kaavalla 

𝑓௬ௗ =
𝑓௬௞

𝛾௦
,                                                                                                                                     (25) 

missä fyk on teräksen myötölujuuden ominaisarvo ja γs taulukon 4 mukainen teräksen 

lujuuden osavarmuuskerroin. 

Geometrisen raudoitussuhteen avulla saadaan päätankojen pinta-ala poikkileikkauksen 

molemmissa reunoissa kaavalla [6, s. 168] 

𝐴௦ = 𝜌𝑏ℎ.                                                                                                                                      (26) 

Lisäksi on varmistettava minimiraudoitusmäärän ylittyminen kaavalla [1, s. 37] 

𝐴௦,௠௜௡ = 1,5𝐴௖

𝑓௖௧௞

𝑓௬௞
,                                                                                                                   (27) 

missä fctk on betonin vetolujuus. Betonin vetolujuus lasketaan kaavalla [1, s. 10] 

𝑓௖௧௞ = 𝛼𝐾ଶ/ଷ.                                                                                                                               (28) 

Kaavassa 28 esiintyvä kerroin α saadaan kaavalla [1, s. 10] 

𝛼 = 58𝜀௖௨,                                                                                                                                    (29) 

missä εcu on betonin murtopuristuma. Betonin murtopuristuma määritetään kaavalla [1, 

s. 11] 

2 ‰ ≤ 𝜀௖௨ = ቀ1,1 +
𝜌௖

1000
ቁ ‰ ≤ 3,5 ‰,                                                                         (30) 

missä ρc on betonin tiheys. Betonin tiheydelle voidaan käyttää arvoa ρc = 2400 kg/m3. 
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4. MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN 

4.1 Mitoituksen perusteet 

Eurokoodin mukainen mitoitus vastaa perusperiaatteeltaan luvussa 3 esiteltyä betoni-

normimenettelyä. Myös eurokoodimitoituksessa määritetään mitoittava taivutusmo-

mentti ottamalla huomioon ensimmäisen kertaluvun vaikutukset ja tarvittaessa myös toi-

sen kertaluvun vaikutukset, ja mitoitus tehdään mitoittavan normaalivoiman NEd ja mitoit-

tavan taivutusmomentin MEd yhteisvaikutukselle.  

4.2 Perusepäkeskisyys ja vähimmäisepäkeskisyys 

Kuten betoninormissa, myös eurokoodissa määritellään perusepäkeskisyys ei, jonka 

avulla varaudutaan epätarkkuuksiin kuten pilarin alkukäyryyteen, materiaalin epäho-

mogeenisuuteen, kuormien sijainnin epäedullisiin vaikutuksiin sekä muihin epätarkkuuk-

siin. Eurokoodin mukaan jäykistettyjen järjestelmien erillisille pilareille ja erillispilareille 

voidaan aina käyttää perusepäkeskisyydelle nurjahduspituudesta l0 riippuvaa yksinker-

taistettua arvoa [3, s. 55-56] 

𝑒௜ =
𝑙଴

400
.                                                                                                                                      (31) 

Kaikissa eurokoodin mitoitusmenetelmissä on lopullisen mitoituksessa käytettävän mo-

mentin arvossa otettava huomioon mitoitusepäkeskisyyden vähimmäisarvo e0 [3, s. 82]. 

Toisin sanoen mitoitusmomentin, jolle mitoitus tehdään, tulee aina toteuttaa epäyhtälö 

MEd ≥ e0NEd. Puristetun poikkileikkauksen puristusvoiman vähimmäisepäkeskisyys las-

ketaan kaavalla [3, s. 82] 

𝑒଴ = max ൬
ℎ

30
, 20 𝑚𝑚൰.                                                                                                          (32) 

4.3 Toisen kertaluvun analyysi 

4.3.1 Pilarin hoikkuus ja nurjahduspituus 

Eurokoodimitoituksessa toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tarkastella, jos raken-

teen hoikkuus λ ei ylitä rajahoikkuutta λlim. Rajahoikkuus määritetään kaavalla [3, s. 64] 
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𝜆௟௜௠ =
20𝐴𝐵𝐶

√𝑛
,                                                                                                                           (33) 

missä  

𝐴 =
1

1 + 0,2𝜑௘௙
,                                                                                                                         (34) 

𝐵 = √1 + 2𝜔,                                                                                                                              (35) 

𝐶 = 1,7 − 𝑟௠                                                                                                                                (36) 

ja 

𝑛 =
𝑁ாௗ

𝐴௖𝑓௖ௗ
.                                                                                                                                    (37) 

Mikäli ei tunneta virumisastetta φef, mekaanista raudoitussuhdetta ω tai päätemoment-

tien M01 ja M02 suhdetta rm = M01/M02, voidaan käyttää yksinkertaistettuja arvoja A = 0,7, 

B = 1,1 ja C = 0,7 [3, s. 64]. Sivusiirtyville rakenneosille käytetään aina arvoa C = 0,7 [8, 

s. 8]. Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan myös jättää huomiotta silloin, kun ne ovat 

suuruudeltaan alle 10 % vastaavista ensimmäisen kertaluvun vaikutuksista [3, s. 64]. 

Betoninormin tapaan myös eurokoodin suositellut nurjahduspituuksien arvot eroavat hie-

man niiden teoreettisista vastineista. Tyypillisimpien rakenteiden eurokoodin mukaiset 

nurjahduspituuden suositusarvot on esitetty kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Eurokoodin mukaiset nurjahduspituudet tyypillisimmille tuentatavoille. Pe-
rustuu lähteisiin [5, s. 207][3, s. 65]. 
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4.3.2 Viruma 

Kaavassa 34 esiintyvä kuormien keston huomioon ottava tehollinen virumaluku (myös 

virumisaste tai virumasuhde) lasketaan kaavalla [3, s. 67] 

φ௘௙ = φ(∞, 𝑡଴)
𝑀଴ா௤௣

𝑀଴ாௗ
,                                                                                                             (38) 

missä φ(∞,t0) on virumaluvun loppuarvo, M0Eqp on pitkäaikaiskuormien aiheuttama käyt-

törajatilan momentti ja M0Ed ensimmäisen kertaluvun teorian mukainen mitoitusmomentti 

murtorajatilassa. Mikäli momenttien suhde vaihtelee rakenneosassa tai rakenteessa, 

voidaan suhde laskea maksimimomentin kohdalta tai käyttää edustavaa keskiarvoa. Vi-

rumaluvun loppuarvo määritetään kuvan 9 avulla, kun tiedetään kaavalla 11 laskettu 

poikkileikkauksen muunnettu paksuus h0, betonin ikää vuorokausina kuormittumisen al-

kaessa vastaava arvo t0 sekä sementtityyppi, joka voi olla S (engl. slow, hidas), N (engl. 

normal, normaali) tai R (engl. rapid, nopea). 

 

Kuva 9. Virumaluvun loppuarvon määrittäminen betonille [3, s. 32]. 
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Viruma voidaan myös jättää ottamatta huomioon, mikäli seuraavat kolme ehtoa täyttyvät: 

φ(∞, 𝑡଴) ≤ 2,                                                                                                                               (39) 

𝜆 ≤ 75                                                                                                                                           (40) 

ja 

𝑀଴ாௗ

𝑁ாௗ
≥ ℎ.                                                                                                                                     (41) 

Kun virumaa ei oteta huomioon, voidaan virumaluvun arvoksi olettaa nolla. [3, s. 32, 33, 

68] 

4.3.3 Yleinen menetelmä 

Eurokoodi 2:n yleinen menetelmä perustuu epälineaariseen analyysiin. Menetelmä si-

sältää geometrisen lineaarisuuden eli toisen kertaluvun vaikutukset ja laskennassa tulee 

ottaa huomioon halkeilu, materiaalien epälineaarisuus sekä virumisen vaikutukset raken-

teen kokonaistoimintaan. Epälineaariset vaikutukset lasketaan käyttämällä taivutusjäyk-

kyytenä nimellistä jäykkyyttä ja viruminen voidaan ottaa huomioon yksinkertaistetusti 

kertomalla kaikki betonin jännitys-muodonmuutosfunktion muodonmuutosarvot luvulla 

(1+φef). [3, s. 68] 

Yleisen menetelmän käyttö perustuu betonin ja terästen jännitys-muodonmuutosyhteyk-

sien hyödyntämiseen rakenteen kokonaistarkastelussa. Mitoitusarvoihin perustuvien 

jännitys-muodonmuutosyhteyksien tapauksessa murtokuorman mitoitusarvo saadaan 

suoraan analyysistä. [3, s. 68] Terästen jännitys-muodonmuutosyhteydelle voidaan me-

netelmässä käyttää suoraan eurokoodin tavanomaista idealisointia, mutta betonin jänni-

tys-muodonmuutosyhteyden kaava muuttuu hieman: betonin lujuutena tulee käyttää lie-

riölujuuden keskiarvon fcm sijaan puristuslujuuden mitoitusarvoa fcd ja betonin sekantti-

kerroin Ecm korvataan kimmomoduulin mitoitusarvolla Ecd. Itseisarvoina käsiteltävien be-

tonin puristusjännityksen σc ja puristuman εc välistä yhteyttä lyhytaikaiselle aksiaaliselle 

puristukselle kuvataankin yleisessä menetelmässä siis kaavalla [3, s. 34, 68] 

𝜎௖

𝑓௖ௗ
=

𝑘𝜂 − 𝜂ଶ

1 + (𝑘 − 2)𝜂
,                                                                                                                   (42) 

missä k ja η ovat kaavojen 44 ja 46 mukaiset kertoimet. Eurokoodin mukainen betonin 

puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla [3, s. 35] 
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𝑓௖ௗ =
𝛼௖௖𝑓௖௞

𝛾௖
,                                                                                                                               (43) 

missä αcc on puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät ja kuorman vaikuttamista-

vasta aiheutuvat epäedulliset tekijät huomioon ottava kerroin. Kertoimelle käytetään 

Suomessa kansallisessa liitteessä annettua arvoa αcc = 0,85 [12, s. 15]. Eurokoodimitoi-

tuksessa käytetään betonin puristuslujuuden ominaisarvona taulukon 5 mukaista arvoa. 

 Eurokoodin mukaiset betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [3, s. 30]. 

Betonin lujuuden osavarmuusluku vastaavasti valitaan taulukossa 6 esitetyistä arvoista. 

 Eurokoodin mukaiset murtorajatilojen materiaaliosavarmuusluvut [3, s. 26]. 

Kaavassa 42 esiintyvä kerroin k määritetään kaavalla [3, s. 34, 68] 

𝑘 =
1,05𝐸௖ௗ|𝜀௖ଵ|

𝑓௖ௗ
,                                                                                                                       (44) 

missä εc1 on taulukon 5 mukainen jännityksen huippuarvoa vastaava muodonmuutos. 

Kimmomoduulin mitoitusarvo lasketaan kaavalla [3, s. 68] 



19 
 

𝐸௖ௗ =
𝐸௖௠

𝛾௖ா
,                                                                                                                                   (45) 

missä Ecm on taulukon 5 mukainen betonin sekanttikerroin ja γcE osavarmuusluku, jolle 

käytetään suositusarvoa 1,2. Kaavan 42 kerroin η saadaan kaavasta [3, s. 34] 

𝜂 =
𝜀௖

𝜀௖ଵ
.                                                                                                                                         (46) 

Epälineaarisessa analyysissa saadaan epävarmuudet otettua riittävissä määrin huomi-

oon tarkastamalla lokaalien määräävien poikkileikkausten kyky sietää kaikkia analyysin 

osoittamia ei-kimmoisia muodonmuutoksia. Tavallisesti tasapainoehdot ja muodonmuu-

tosten yhteensopivuus toteutuvat eri poikkileikkauksissa, mutta yksinkertaistetusti voi-

daan tarkastella ainoastaan määrääviä poikkileikkauksia ja olettaa niiden välille esimer-

kiksi lineaarisen momentin laskennan mukainen käyristymän vaihtelu. [3, s. 63, 68] 

Käytännössä yleisessä menetelmässä pilarin taipuman aiheuttamat lisämomentit ja pila-

rin normaalivoiman suuruus ovat keskenään verrannollisia. Toisen kertaluvun vaikutuk-

set lisäävät taivutusmomentteja, jolloin pilari mitoitetaan ottaen huomioon mitoittavan 

normaalivoiman lisäksi toisen kertaluvun vaikutukset sisältävät taivutusmomentit. Toisen 

kertaluvun vaikutukset huomioon ottaen ja kuormaa lisäten etsitään siis sellainen raja-

kuorma, joka aiheuttaa pilarin murtumisen. Tällöin pilarin kestävyyttä ei tarvitse arvioida 

vertaamalla mitoitusvoimasuureita kestävyyteen, vaan epälineaarinen rajakuorma kuvaa 

suoraan pilarin kestävyyttä. [11, s. 9] 

Menetelmän epälineaarisen luonteen vuoksi siihen liittyvä laskenta on melko työlästä ja 

vaatiikin käytännössä tietokoneohjelmiston käyttöä. Yleinen menetelmä on kuitenkin yk-

sinkertaistettuihin menetelmiin verrattuna tarkempi, joten sen avulla tehtävällä mitoituk-

sella on mahdollista saada suurempi osa pilarin rakenteellisesta kapasiteetista hyödyn-

nettyä. Pilarin hoikkuus vaikuttaa kuitenkin olennaisesti yleisen menetelmän käytöstä 

saataviin hyötyihin; mitä hoikempi pilari, sitä todennäköisimmin menetelmän soveltami-

sesta on merkittävää etua yksinkertaistetuilla menetelmillä tehtyihin mitoituksiin verrat-

tuna. Laskennan työläyden vuoksi menetelmää ei monesti sovelletakaan kuin hoikem-

pien rakenteiden mitoituksessa. 
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4.3.4 Nimellisjäykkyyden menetelmä 

Eurokoodi 2:n nimellisjäykkyyden menetelmä perustuu toisen kertaluvun vaikutusten tar-

kastelemiseen käyttämällä taivutusjäykkyyden nimellisarvoja. Jäykkyys lasketaan erik-

seen betonille ja raudoitukselle. Menetelmässä otetaan huomioon virumisen, halkeilun 

ja materiaalin epälineaarisuuden vaikutukset rakenteen kokonaistoimintaan. Nimellis-

jäykkyyden menetelmä soveltuu käytettäväksi niin erillisten rakenneosien kuin kokonais-

ten rakenteiden mitoittamisessa, kunhan nimelliset jäykkyysarvot arvioidaan riittävän tar-

kasti. [3, s. 69] 

Lisätaipuman aiheuttama taivutusmomentin suurennus otetaan huomioon suurenta-

malla epätarkkuuksien vaikutuksen sisältävää ensimmäisen kertaluvun mitoitusmoment-

tia momentin suurennuskertoimen avulla käyttäen kaavaa [3, s. 70] 

𝑀ாௗ = 𝑀଴ாௗ ൦1 +
𝛽

𝑁஻
𝑁ாௗ

− 1
൪,                                                                                                   (47) 

missä β on ensimmäisen ja toisen kertaluvun momenttien jakaumasta riippuva kerroin ja 

NB kriittinen normaalivoima. 

Jos sauvan päiden välillä ei vaikuta kuormia ja ensimmäisen kertaluvun analyysistä saa-

daan toisistaan eroavat sauvan päiden momentit M01 ja M02, voidaan momentit korvata 

ekvivalentilla tasaisella vakiomomentilla, jota käytetään ensimmäisen kertaluvun mitoit-

tavana momenttina. Ekvivalentti vakiomomentti lasketaan kaavalla [3, s. 71] 

𝑀଴௘ = 0,6𝑀଴ଶ + 0,4𝑀଴ଵ ≥ 0,4𝑀଴ଶ.                                                                                      (48) 

Päätemomentit on määritelty niin, että M02 on päiden momenteista itseisarvoltaan suu-

rempi. Lisäksi momentit ovat etumerkiltään samanmerkkiset, jos niiden aiheuttama veto 

kohdistuu samalle puolelle. Muussa tapauksessa ne ovat vastakkaismerkkiset. [3, s. 71] 

Momenttien ollessa vastakkaismerkkiset valitaan M01 negatiiviseksi. Ekvivalentin vakio-

momentin laskennassa käytettäviin päätemomentteihin sisällytetään epätarkkuuksista 

johtuvan epäkeskisyyden vaikutukset. [8, s. 6] 

Kun erillispilarin poikkileikkaus ja normaalivoima eivät muutu, voidaan epälineaarisuu-

den aiheuttaman lisämomentin olettaa jakautuvan sinimuotoisesti. Tällöin kaavan 47 ker-

roin β saadaan kaavalla [3, s. 70] 
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𝛽 =
𝜋ଶ

𝑐଴
.                                                                                                                                         (49) 

Muutoin voidaan kertoimelle käyttää arvoa β = 1 [3, s. 71]. Kaavassa 49 jakaja c0 ottaa 

huomioon ensimmäisen kertaluvun laskennan mukaisen momenttipinnan muodon. Mo-

mentin ollessa vakio koko pilarin pituudella käytetään arvoa c0 = 8, paraboliselle mo-

menttijakaumalle käytetään arvoa c0 = 9,6 ja symmetriselle kolmiojakaumalle arvoa c0 = 

12. Myös ekvivalentille vakiomomentille voidaan käyttää vakiomomentin mukaista arvoa 

c0 = 8. [3, s. 70] 

Eurokoodi 2 ei esitä jakajalle c0 arvoa muiden kuin yllä mainittujen momenttipintojen ta-

pauksessa, mutta koska standardi sallii ekvivalentin vakiomomentin käyttämisen ensim-

mäisen kertaluvun mitoittavana momenttina, riittävät siinä esitetyt kertoimen arvot tyypil-

lisimmille kuormitustapauksille. Jos kuitenkin halutaan käyttää suurennettavana ensim-

mäisen kertaluvun momenttina varmalla puolella olevaa pilarin suurinta momenttia eli 

päätemomenttia M02, on esitetty, että momenttipinnoille, joissa momentin arvo päiden 

välillä muuttuu lineaarisesti, voidaan kerroin laskea kaavalla [11, s. 11] 

𝑐଴ =
12

1 + 0,5
𝑀଴ଵ
𝑀଴ଶ

.                                                                                                                       (50) 

Kaavan avulla saadaan myös eurokoodissa esitetyt kertoimen arvot vakiomomentille ja 

kolmiojakaumalle. 

Kaavassa 47 esiintyvä kriittinen normaalivoima määritetään kaavalla [11, s. 11] 

𝑁஻ =
𝜋ଶ(𝐸𝐼)

𝑙଴
ଶ ,                                                                                                                              (51) 

missä EI on taivutusjäykkyys. Taivutusjäykkyys lasketaan kaavalla [3, s. 69] 

𝐸𝐼 = 𝐾௖𝐸௖ௗ𝐼௖ + 𝐾௦𝐸௦𝐼௦,                                                                                                             (52) 

missä Kc on halkeilun, virumisen ym. vaikutusten kerroin, Ks raudoituksen vaikutuksen 

kerroin, Es teräksen kimmomoduuli ja Is raudoituksen jäyhyysmomentti betonin painopis-

teen suhteen. Pilarin raudoitussuhteen ollessa ρ ≥ 0,002 voidaan käyttää arvoa Ks = 1 

sekä kaavoja [3, s. 69-70] 

𝐾௖ =
𝑘ଵ𝑘ଶ

1 + 𝜑௘௙
,                                                                                                                             (53) 
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𝑘ଵ = ඨ
𝑓௖௞

20
                                                                                                                                    (54) 

ja 

𝑘ଶ =
𝑁௘ௗ

𝐴௖𝑓௖ௗ

𝜆

170
≤ 0,20.                                                                                                            (55) 

Käytännössä kaavoja 53-55 sekä arvoa Ks = 1 voidaan käyttää aina, sillä raudoitussuh-

teen arvo ρ = 0,002 vastaa useimmiten eurokoodin mukaista pilarin minimiraudoitusta, 

joka käytännön tapauksissa aina saavutetaan [11, s. 12]. Raudoituksen jäyhyysmomentti 

Is lasketaan kaavalla [11, s. 12]  

𝐼௦ =
𝐴௦

4
(𝑑 − 𝑑௖)ଶ,                                                                                                                      (56) 

missä As on raudoituksen kokonaisala poikkileikkauksessa, d poikkileikkauksen teholli-

nen korkeus ja dc poikkileikkauksen reunan etäisyys raudoitetangon keskiöstä. 

4.3.5 Nimellisen kaarevuuden menetelmä 

Eurokoodi 2:n nimellisen kaarevuuden analyysimenetelmä perustuu pilarin kaarevuuden 

aiheuttaman nimellisen lisämomentin huomioon ottamiseen mitoitusmomentin arvossa. 

Lisämomentti perustuu taipumaan, joka lasketaan nurjahduspituuden mukaan arvioidun 

kaarevuuden maksimiarvon avulla. Lähtökohtaisesti menetelmä sopiikin käytettäväksi 

ensisijaisesti sellaisten erillispilareiden mitoittamisessa, joihin vaikuttaa vakiosuuruinen 

normaalivoima ja joiden nurjahduspituus tunnetaan. [3, s. 71]  

Nimellisen kaarevuuden menetelmä on perusteiltaan samanlainen, kuin betoninormin 

pilarien mitoitusmenetelmä. Siinä epätarkkuuksien vaikutuksen sisältävään ensimmäi-

sen kertaluvun momenttiin lisätään toisen kertaluvun epäkeskisyyden aiheuttama lisä-

momentti, eli mitoitusmomentti saadaan kaavalla [3, s. 71] 

𝑀ாௗ = 𝑀଴ாௗ + 𝑀ଶ.                                                                                                                     (57) 

Aivan kuten nimellisjäykkyyden menetelmässä, myös nimellisen kaarevuuden menetel-

mässä voidaan ensimmäisen kertaluvun momentti korvata ekvivalentilla vakiomomentilla 

(kaava 48), mikäli pilarin päiden välillä ei vaikuta kuormia ja ensimmäisen kertaluvun 

analyysin mukaisten päätemomenttien arvot eroavat toisistaan [3, s. 71]. 
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Lisämomentti kaavassa 57 aiheutuu toisen kertaluvun taipuman aiheuttamasta epäkes-

kisyydestä, eli pilarin kaarevuudesta, ja se voidaan laskea kaavalla 

𝑀ଶ = 𝑁ாௗ𝑒ଶ.                                                                                                                                 (58) 

Kaavassa 58 toisen kertaluvun epäkeskisyys e2 lasketaan kaavalla [3, s. 72] 

𝑒ଶ = ൬
1

𝑟
൰

𝑙଴
ଶ

𝑐
,                                                                                                                                (59) 

missä 1/r on nimellinen kaarevuus ja c kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva ker-

roin. Vakiopoikkileikkaukselle voidaan kertoimelle c käyttää muuttuvien momenttija-

kaumien yhteydessä arvoa π2 ≈ 10, joka vastaa sinimuotoista kaarevuuden jakaumaa. 

Kertoimen arvolle on myös määritelty alaraja 8, joka vastaa vakiosuuruista kaarevuutta. 

Ensimmäisen kertaluvun momentin ollessa vakio pilarin pituudella tulee siis kerrointa 

pienentää. Kerroin c on siis analoginen nimellisjäykkyyden menetelmässä käytettävän 

kertoimen c0 kanssa, tosin sillä erolla, että kerroin c0 riippuu pelkästään ensimmäisen 

kertaluvun analyysin momenttia vastaavasta kaarevuuden jakautumasta. [3, 72] 

Kun pilarin poikkileikkaus on muuttumaton ja symmetrinen, voidaan kaarevuuden las-

kennassa käyttää kaavaa [3, s. 72] 

1

𝑟
= 𝐾௥𝐾ఝ

1

𝑟଴
.                                                                                                                                (60) 

Kaavan 60 normaalivoimasta riippuva korjauskerroin Kr voidaan laskea kaavalla [3, s. 

72] 

𝐾௥ =
𝑛௨ − 𝑛

𝑛௨ − 𝑛௕௔௟
 ≤ 1,0,                                                                                                              (61) 

missä kerroin nu saadaan kaavalla [3, s. 73] 

𝑛௨ = 1 + 𝜔                                                                                                                                   (62) 

ja suhteellinen normaalivoima n kaavalla 36. Kaavassa 61 esiintyvä kerroin nbal on suh-

teellisen normaalivoiman n arvo, kun taivutuskestävyydellä on maksimiarvo. Kertoimelle 

voidaan käyttää arvoa 0,4. [3, s. 73] 

Kaavan 60 kerroin Kφ ottaa huomioon virumisen vaikutuksen. Kerroin lasketaan käyttä-

mällä kaavaa [3, s. 73] 
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𝐾ఝ = 1 + 𝛽𝜑௘௙  ≥ 1,0,                                                                                                              (63) 

missä kerroin β määritetään kaavasta [3, s. 73] 

𝛽 = 0,35 +
𝑓௖௞

200
−

𝜆

150
.                                                                                                            (64) 

Kerroin 1/r0 lasketaan kaavalla [3, s. 72] 

1

𝑟଴
=

𝜀௬ௗ

0,45𝑑
,                                                                                                                                  (65) 

missä εyd on teräksen venymä laskettuna kaavalla [3, s. 72] 

𝜀௬ௗ =
𝑓௬ௗ

𝐸௦
.                                                                                                                                    (66) 

Eurokoodin mukainen teräksen myötölujuuden mitoitusarvo fyd lasketaan vastaavasti 

kuin betoninormissa, kaavalla 25, mutta osavarmuuslukuna käytetään eurokoodin mu-

kaista osavarmuuslukua (taulukko 6). 

4.4 Pääraudoituksen mitoitus 

Kun pilarin mitoittavat voimasuureet tunnetaan, voidaan sille laskea suhteellinen nor-

maalivoima sekä suhteellinen momentti betoninormimenettelyä vastaavalla tavalla, kaa-

voilla 

𝜈 =
𝑁ாௗ

𝑏ℎ𝑓௖ௗ
                                                                                                                                     (67) 

ja 

𝜇 =
𝑀ாௗ

𝑏ℎଶ𝑓௖ௗ
.                                                                                                                                 (68) 

Tämän jälkeen määritetään yhteisvaikutusdiagrammin avulla mekaaninen raudoitus-

suhde. Kuvassa 10 on esitetty eräs eurokoodin mukainen yhteisvaikutusdiagrammi. Se 

pätee poikkileikkaukselle, jossa poikkileikkauksen reunan ja raudoitetangon keskiön vä-

lisen etäisyyden d’ suhde poikkileikkauksen korkeuteen h on 0,10.  
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Kuva 10. Eurokoodin mukainen yhteisvaikutusdiagrammi symmetrisesti raudoite-
tulle suorakaidepilarille, kun d’/h = 0,10 [8, s. 15]. 

Vaadittu teräsmäärä saadaan eurokoodimitoituksessakin lopulta betoninormimitoituksen 

tapaan kaavojen 24 ja 26 avulla, käyttäen kuitenkin kaavassa 24 betonille ja teräkselle 

luonnollisesti eurokoodin mukaisia mitoituslujuuksia fcd ja fyd. 

Vaikka menettely on siis lähtökohtaisesti sama kuin betoninormissa, on tässä kuitenkin 

huomioitava, että eurokoodin mukaisesta yhteisvaikutusdiagrammista saadaan 

pääraudoituksen teräsmäärä koko poikkileikkaukselle. Kuten aiemmin todettiin, on beto-

ninormimitoittamisessa taas tyypillisesti käytetty yhteisvaikutusdiagrammeja, jotka anta-

vat vain pilarin toisen reunan pääraudoituksen, eli puolet terästen kokonaispinta-alasta. 

Eurokoodin mukainen minimiteräsmäärä lasketaan kaavalla [3, s. 160] 

𝐴௦,௠௜௡ = 𝑚𝑎𝑥 ቊ
0,1𝑁ாௗ

𝑓௬ௗ
; 0,002𝐴௖ቋ.                                                                                       (69) 

Lisäksi Suomen kansallinen liite määrittelee pääraudoituksen suurimman sallitun pinta-

alan kaavoilla [12, s. 25] 

𝐴௦,௠௔௫ = 0,12𝐴௖                                                                                                                         (70) 

ja 

𝐴௦,௠௔௫ = 0,06𝐴௖ .                                                                                                                        (71) 

Kaavalla 70 lasketaan pääraudoituksen enimmäisalan arvo limityskohtien kohdalla ja 

kaavalla 71 limityskohtien ulkopuolella. 
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5. VERTAILULASKELMAT 

5.1 Tarkasteltavat rakenteet ja lähtötiedot 

Eri mitoitusmenetelmiä vertaillaan työssä laskennallisesti mitoittamalla pääraudoitus 

kahdelle eri käytännön suunnittelukohteita vastaavalle rakenteelle. Nämä vertailulaskel-

mat tehdään betoninormimenettelyllä ja eurokoodin yksinkertaistetuilla menetelmillä, 

käyttämällä niille luvuissa 3 ja 4 esitettyjä laskentakaavoja. Eurokoodin yleisen menetel-

män mukaista mitoitusta ei tehdä, sillä menetelmän epälineaarisuuden vuoksi laskenta 

vaatisi käytännössä tietokoneohjelmiston hyödyntämistä. Mitoituslaskelmat on esitetty 

liitteissä A ja B. 

Liitteen A laskelmissa mitoitetaan hallin yksittäisen kehän toinen pilari (rakenne 1). Ke-

härakenteessa pilarit toimivat osana kytkettyjen mastojen järjestelmää, jolloin niitä voi-

daan mitoituksessa käsitellä erillisinä sivusiirtyvinä mastopilareina, kun kytkentä huomi-

oidaan koko kehän laskennassa. Kehään vaikuttaa vaakakuorma, jonka mitoitusarvo on 

HEd = 50 kN. Lisäksi molempien pilareiden yläpäähän vaikuttaa yhtä suuri pystykuorma, 

jonka mitoitusarvo on NEd = 550 kN. Rakenteen 1 pilari on pituudeltaan 6 m ja poikkileik-

kaukseltaan 280 mm x 280 mm ja täten melko hoikka. Rakennetta ja siihen kohdistuvia 

kuormia on havainnollistettu kuvassa 11. 

 

Kuva 11. Vertailulaskelmien rakenne 1. 

Toinen tarkasteltava rakenne on liitteessä B mitoitettava pilari-palkki -runkoisen porras-

huonejäykistetyn kolmikerroksisen kerrostalon keskellä sijaitseva pilari (rakenne 2). Pi-

larielementti on yhtenäinen koko pituudeltaan, mutta siitä tarkastellaan vain osaa ensim-

mäisen kerroksen korkeudelta. Tällöin mitoitettava pilari on siis sivusiirtymätön, alapääs-
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tään jäykästi tuettu ja yläpäästään sivutuettu sauva. Pilarin pituus on 4 m ja poikkileik-

kaus 380 mm x 380 mm, eli se on rakenteeseen 1 verrattuna huomattavasti jäykempi. 

Pilariin kohdistuu pystykuorma, jonka mitoitusarvo on NEd = 1750 kN. Lisäksi konsoleihin 

tukeutuvien välipohjien hyötykuormat kohdistavat pilarielementtiin epäkeskiset normaa-

livoimat, joista pilariin aiheutuvat momentit ovat kummatkin mitoitusarvoltaan MEd = 50 

kNm ja vaikuttavat keskenään eri suuntiin. Rakenne 2 ja siihen kohdistuvat kuormat on 

esitetty kuvassa 12. 

 

Kuva 12. Vertailulaskelmien rakenne 2. 

Rakenteen 2 mitoitus tehdään työssä kahdella eri tavalla. Liitteessä B on esitetty laskel-

mat, joissa eurokoodimitoitusten ensimmäisen kertaluvun momenttina käytetään ekviva-

lenttia tasaista vakiomomenttia M0e. Betoninormissa ei kuitenkaan ole esitetty suoraa 

vastinetta ekvivalentille vakiomomentille, joskin kaavan 8 mukainen alkuepäkeskisyyden 

valinta on luonteeltaan hieman samankaltainen laskenta. Mitoituksessa käytettävällä en-

simmäisen kertaluvun momentilla uskotaankin olevan merkittävä vaikutus saatavaan 

pääraudoitukseen, jonka vuoksi mitoituslaskelmista esitetään tulokset myös siinä ta-

pauksessa, kun ensimmäisen kertaluvun momenttina onkin eurokoodimitoituksissa käy-

tetty pilarin suurinta momenttia (pilarin alapään momenttia) M02 ja jakaja c0 on laskettu 

kaavalla 50. Jälkimmäisellä tavalla saatavien tulosten arvellaan soveltuvat paremmin 

vertailuun betoninormimitoituksen laskentatulosten kanssa. 
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Kuten aiemmin on todettu, soveltuvat mitoituksessa hyödynnettävät yhteisvaikutusdia-

grammit parhaiten pilareille, joiden sivumitat ovat noin 300 mm. Tarkasteltavat rakenteet 

soveltuvat siis hyvin käsinlaskentaan. Lisäksi on huomionarvoista, että laskelmissa on 

käytetty lähtöarvoina samoja mitoituskuormia niin betoninormin kuin eurokoodin mukai-

sille mitoituksille. Näin ei tietenkään voisi todellisessa suunnittelussa toimia, mutta nyt 

tuloksissa saatavat mahdolliset erot kertovat puhtaasti mitoitusmenetelmien eroista, 

mikä on työn tutkimustavoitteiden kannalta mielekästä. 

5.2 Tulokset 

Rakenteen 1 pilarille eri mitoitusmenetelmillä määritetyt vaaditut pääteräsmäärät on esi-

tetty taulukossa 7. 

 Eri mitoitusmenetelmien mukaiset vaaditut pääteräsmäärät rakenteen 1 pilarille. 
 

Mitoitusmenetelmä Vaadittu pääteräsmäärä As 

Betoninormi 3720 mm2 

Eurokoodi 2: 
nimellisjäykkyyden menetelmä 

2936 mm2 

Eurokoodi 2: 
nimellisen kaarevuuden menetelmä 

3312 mm2 

Taulukon 7 tuloksista havaitaan, että rakenteen 1 tapauksessa eurokoodin mitoitusme-

netelmät johtavat noin 11 – 21 % pienempiin pääteräsmääriin verrattuna betoninormin 

menetelmään. Pienimpään pääteräsmäärään päästään nimellisjäykkyyteen perustuvalla 

mitoituksella; määrä on noin 11 % pienempi verrattuna nimelliseen kaarevuuteen perus-

tuvalla mitoituksella saatuun teräsmäärään. 

Taulukossa 8 on vastaavasti esitetty eri mitoitusmenetelmillä määritetyt vaaditut pääte-

räsmäärät rakenteen 2 pilarille. Taulukkoon on lisäksi eritelty vaaditut teräsmäärät riip-

puen siitä, miten ensimmäisen kertaluvun momentti on mitoituksessa valittu. 

 Eri mitoitusmenetelmien mukaiset vaaditut pääteräsmäärät rakenteen 2 pilarille. 
 

Taulukon 8 tuloksista nähdään, että myös rakenteen 2 tapauksessa eurokoodin mitoi-

tusmenetelmät johtavat betoninormin menetelmää pienempiin teräsmääriin. Ero on noin 

Mitoitusmenetelmä 
Käytetty ensimmäisen kerta-

luvun mitoitusmomentti 
Vaadittu pää-

teräsmäärä As 

Betoninormi - 2924 mm2 

Eurokoodi 2: 
nimellisjäykkyyden menetelmä 

M0e 1747 mm2 
M02 2146 mm2 

Eurokoodi 2: 
nimellisen kaarevuuden menetelmä 

M0e 1747 mm2 
M02 2299 mm2 
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21 – 27 % käytettäessä eurokoodimitoituksissa ensimmäisen kertaluvun mitoitusmo-

menttina pilarin suurinta momenttia ja noin 40 %, kun ensimmäisen kertaluvun moment-

tina käytetään ekvivalenttia vakiomomenttia. Nimellisjäykkyyden menetelmää käyttä-

mällä päästään jälleen nimellisen kaarevuuden menetelmää pienempään teräsmäärään, 

eron ollessa nyt noin 7 %. Tämä pätee tarkastellun rakenteen tapauksessa kuitenkin 

vain silloin, kun ensimmäisen kertaluvun mitoitusmomenttina käytetään pilarin suurinta 

momenttia. Luvussa 4.3 esiteltyä ekvivalenttia vakiomomenttia käytettäessä molemmat 

eurokoodin mitoitusmenetelmät johtavat rakenteessa samaan vaadittuun pääteräsmää-

rään, mutta näin määritetty teräsmäärä on 19 – 24 % pienempi kuin valitsemalla ensim-

mäisen kertaluvun momentiksi pilarin suurin momentti. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Vertailulaskelmien tulosten perusteella voidaan todeta, että eurokoodin mitoitusmenetel-

mät johtavat mitä todennäköisimmin betoninormimitoitusta pienempiin teräsmääriin, sillä 

betoninormimitoituksesta saadut teräsmäärät ovat poikkeuksetta selkeästi eurokoodimi-

toituksien mukaisia teräsmääriä suurempia. Toisin sanoen eurokoodia käyttämällä saa-

daan pilarin kapasiteetti paremmin hyödynnetyksi. Tulee tosin ottaa huomioon, että tu-

lokset on saatu käyttämällä laskennassa samoja mitoituskuormia sekä betoninormin että 

eurokoodin mukaisille mitoituksille. Todellisuudessa betoninormin ja eurokoodin mukai-

sissa ominaiskuormissa ja kuormien osavarmuusluvuissa on eroja, joiden huomioon ot-

taminen todennäköisesti muuttaisi hieman tuloksia. 

Laskentatulosten perusteella näyttää myös siltä, että eurokoodin yksinkertaistetuista me-

netelmistä nimellisjäykkyyteen perustuva menetelmä voi antaa käyttöön hieman enem-

män pilarin kapasiteettia verrattuna nimelliseen kaarevuuteen perustuvaan menetel-

mään. Nimellisen kaarevuuden menetelmällä määritetyt teräsmäärät ovat siis paitsi ni-

mellisjäykkyyden menetelmällä saatuja teräsmääriä suurempia, myös lähempänä beto-

ninormimitoituksen määriä, mikä on nimellisen kaarevuuden menetelmän ja betoninor-

mimenettelyn yhtäläisyydet huomioon ottaen ymmärrettävää. 

Vertailulaskelmien tuloksia tarkastelemalla huomataan lisäksi, että ekvivalentin tasaisen 

vakiomomentin käyttäminen ensimmäisen kertaluvun momenttina johtaa merkittävästi 

pienempään teräsmäärään kumpaakin eurokoodin mitoitusmenetelmää käytettäessä. 

Tarkastellun rakenteen 2 tapauksessa ekvivalentin vakiomomentin arvosta tulee itse asi-

assa niin pieni, että toisen kertaluvun mitoitusmomentti määräytyy molemmissa mene-

telmissä mitoitusepäkeskisyyden vähimmäisarvon e0 mukaan, mikä johtunee siitä, että 

rakenteen 2 pilari ei ole kovin hoikka. Joka tapauksessa mitoituksessa käytettävän en-

simmäisen kertaluvun momentin valinnalla on lopulta suuri merkitys pilarin vaadittuun 

pääteräsmäärään. Käyttämällä ensimmäisen kertaluvun momenttina varmalla puolella 

olevaa pilarin suurinta momenttia ovat saatavat pääteräsmäärät lähempänä betoninor-

mimitoituksen mukaista teräsmäärää, joskin ero on edelleen huomattava. Ekvivalenttia 

vakiomomenttia käyttämällä ero eurokoodimitoitusten ja betoninormimitoituksen mukais-

ten teräsmäärien välillä kasvaa jo todella suureksi. Voidaankin todeta, että laskennalli-

sista samankaltaisuuksistaan huolimatta betoninormin mukainen alkuepäkeskisyyden 
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valinta ei vastaa eurokoodissa esitettyä ekvivalentin tasaisen vakiomomentin käyttä-

mistä ensimmäisen kertaluvun mitoitusmomenttina, kun tarkastellaan vaikutusta mitoi-

tuksesta saatavaan pääteräsmäärään. 

Vertailemalla vielä tarkasteltujen rakenteiden laskentatuloksia keskenään havaitaan, 

että teräsmäärien erot betoninormimitoituksen ja eurokoodimitoitusten välillä ovat selke-

ästi pienemmät hoikemman pilarin tapauksessa. Tähän voi olla syynä esimerkiksi se, 

että pilarin ollessa hyvin hoikka täytyy siitä mitoituksessa saada irti verrattain paljon ka-

pasiteettia ja kestävyyttä mitoitusmenetelmästä riippumatta, jolloin eri menetelmien väli-

set erot jäävät pienemmiksi. Vastaavasti vähemmän hoikka pilari saadaan mitoitettua 

kestäväksi verrattain helposti, mikä mahdollistaa suuremmat erot eri menetelmien välillä, 

kun riittävä kestävyys voidaan saavuttaa myös konservatiivisemmalla mitoitusmenette-

lyllä. Tulosten perusteella betoninormin mitoitusmenetelmä onkin eurokoodin menetel-

miä huomattavasti konservatiivisempi. 

Tulosten perusteella näyttää siis siltä, että ainakin rakenteen hoikkuus kannattaa ottaa 

huomioon mitoitusmenetelmää valittaessa. Vähemmän hoikkia pilareita mitoitettaessa 

on lähinnä tärkeintä, että mitoitus tehdään eurokoodin mukaisesti; käytettävällä mene-

telmällä ei ole kovin suurta merkitystä. Hoikempien pilareiden kohdalla voi sen sijaan olla 

paikallaan arvioida, kannattaako soveltaa yleistä menetelmää. Lähtökohtaisesti jo yksin-

kertaistetutkin menetelmät kuitenkin johtavat maltillisiin raudoitemääriin ja niihin liittyvä 

laskenta on melko nopeaa ja suoraviivaista tehdä. Näin ollen ainakin alustava suunnit-

telu lienee hyvä tehdä yksinkertaistetulla menetelmällä, ja tarvittaessa laskentaa voi tar-

kentaa yleisen menetelmän avulla. 

Eri mitoitusmenetelmillä saatavista pääteräsmäärien eroista huolimatta tulee kuitenkin 

ottaa huomioon, että jonkin tietyn mitoitusmenetelmän valinta tai menetelmän vaihtami-

nen ei aina suoraan tarkoita esimerkiksi säästöä pilarin todellisessa teräsmäärässä. 

Tämä johtuu siitä, että pilariin käytännössä asennettava raudoitus määräytyy aina lopulta 

käytettävissä olevien terästankokokojen mukaan. Saatavilla olevat tankokoot siis rajaa-

vat niiden raudoituskombinaatioiden lukumäärää, joilla vaadittu teräsmäärä saavutetaan. 

Toisin sanoen eri mitoitusmenetelmistä saatavat, toisistaan eroavat raudoitusmäärät 

saattavat käytännössä lopulta johtaa kuitenkin samaan terästankojen yhteispinta-alaan 

pilarin poikkileikkauksessa. 

Tulee myös muistaa, että työssä saadut tulokset kertovat varmuudella vain tarkastel-

luista rakenteista, ja koska pilarien mitoitus perustuu normaalivoiman ja momentin yh-
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teisvaikutukseen, on myös rakenteeseen kohdistuvilla kuormilla suuri merkitys mitoituk-

sen lopputulokseen. Lisäksi, kuten jo aiemminkin todettiin, ei mitoituksessa otettu huo-

mioon betoninormin ja eurokoodin välisiä eroja kuormien määrityksessä. Työssä tarkas-

tellut rakenteet ovat kuitenkin hyvin tyypillisiä, käytännössäkin suunniteltavia kohteita, ja 

myös otaksutut kuormat vastaavat rakenteille todellisuudessakin kohdistuvia kuormituk-

sia ja ovat siten realistisia. Näin ollen vertailulaskelmien tulokset antanevat käytännön 

suunnittelutehtäviä ajatellen vähintäänkin osviittaa siitä, että mitoituksessa tehtävillä va-

linnoilla on todella mahdollista saada suunnittelun tuloksiin merkittäviäkin eroja.  

Aiheesta voisi myös tehdä vielä jatkotutkimusta. Tämän kandidaatintyön puitteissa tar-

kasteltiin vain kahta eri rakennetta, ja tutkimusta voisikin laajentaa tarkastelemaan vielä 

useampia rakenteita. Tarkasteltavia rakenteita voisi myös pyrkiä valitsemaan monista eri 

hoikkuuksista, sillä nyt työssä on tutkittu vain kahta hoikkuudeltaan merkittävästi toisis-

taan poikkeavaa pilaria. Valitsemalla tarkasteltavaksi useita hoikkuudelta toisistaan poik-

keavia rakenteita, voitaisiin tutkia, miten pilarin hoikkuus vaikuttaa sen pääteräsmäärään 

eri menetelmillä laskettuna. Hoikkuuksien lisäksi myös rakenteiden kuormia voisi vari-

oida ja saada näin tietoa kuormituksen vaikutuksesta mitoitusmenetelmistä saataviin tu-

loksiin. Vertailulaskelmiin voisi myös lisätä yleisen menetelmän mukaisen mitoituksen 

ainakin hoikemmille rakenteille, kuten työssä tarkasteltu rakenne 1. 
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7. YHTEENVETO 

Pilarit ovat pääasiassa pystykuormia välittäviä rakenteen osia, joihin kohdistuu siis lä-

hinnä puristavia voimia. Erilaisten mittaepätarkkuuksien aiheuttaman pystykuorman epä-

keskisyyden ja mahdollisten vaakakuormien vuoksi teräsbetonipilarin mitoituksessa tu-

lee kuitenkin ottaa aina huomioon myös taivutusmomentti. Niinpä teräsbetonipilarien mi-

toittaminen perustuukin normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen tarkasteluun. Pi-

larit voidaan jaotella lyhyisiin ja jäykkiin sekä pitkiin ja hoikkiin pilareihin. Pilarin hoikkuus 

riippuu pilarin tuennasta, pituudesta ja poikkileikkausmitoista. Hoikkuus taas vaikuttaa 

pilarilla esiintyviin murtotapoihin. Lyhyet teräsbetonipilarit murtuvat materiaalimurron 

vuoksi, kun taas hoikat pilarit voivat materiaalimurron lisäksi murtua menettämällä sta-

biiliutensa. Pitkien ja hoikkien pilareiden tapauksessa rakenteen siirtymätilasta aiheutuu 

muiden epäkeskisyyksien lisäksi toisen kertaluvun epäkeskisyyttä ja lisämomenttia. 

Pilarin toisen kertaluvun vaikutusten laskentaan on kehitetty useita eri menetelmiä. Suo-

messa aiemmin käytössä olleessa Suomen rakentamismääräyskokoelman osan B4 mu-

kaisessa betoninormissa käsitellään yksi tapa mitoittaa teräsbetonipilari. Nykyisin käy-

tettävässä standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2 on menetelmiä toisen kertaluvun 

vaikutusten laskemiseksi esitetty kolme: yleinen menetelmä, nimellisjäykkyyteen perus-

tuva menetelmä ja nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmä. Näistä nimellisjäyk-

kyyden ja nimellisen kaarevuuden menetelmät ovat yleiseen menetelmään verrattuna 

yksinkertaistettuja laskentamenetelmiä. Suomessa rakennesuunnittelijan tuleekin valita, 

mitä menetelmää käyttää. Koska vastuu menetelmän valinnasta on suunnittelijalla, on 

hänen tärkeää ymmärtää niiden taustat ja eroavaisuudet. Käytännössä betoninormin 

mukainen mitoitusmenettely on perusteiltaan hyvin samankaltainen eurokoodin nimelli-

sen kaarevuuden menetelmän kanssa. Nimellisjäykkyyden menetelmä sen sijaan eroaa 

näistä kahdesta suuresti siinä, miten toisen kertaluvun momentin arvoa kasvatetaan. 

Kun betoninormimitoituksessa ja nimelliseen kaarevuuteen perustuvassa mitoituksessa 

lopullinen mitoitusmomentti saadaan lisäämällä ensimmäisen kertaluvun momenttiin toi-

sen kertaluvun lisäepäkeskisyyden aiheuttama momentti, nimellisjäykkyyden menetel-

mässä ensimmäisen kertaluvun momenttia kasvatetaan toisen kertaluvun vaikutukset 

huomioon ottavalla kertoimella. Eurokoodissa esitetty yleinen menetelmä taas eroaa yk-

sinkertaistetuista menetelmistä lähes täysin, sillä sen käyttö perustuu betonin ja terästen 

jännitys-muodonmuutosyhteyksien hyödyntämiseen rakenteen kokonaistarkastelussa. 

Epälineaarisuutensa vuoksi yleinen menetelmä onkin laskennallisesti huomattavasti työ-
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läämpi, ja sen käyttäminen vaatii käytännössä tarkoitukseen soveltuvan tietokoneohjel-

miston hyödyntämistä. Hoikkien pilareiden tapauksessa on yleisen menetelmän avulla 

kuitenkin mahdollista saada pilarin kapasiteettia hyödynnettyä enemmän. 

Työssä vertailtiin laskennallisesti betoninormimitoituksesta ja eurokoodin yksinkertaistet-

tujen menetelmien mukaisista mitoituksista saatavia teräsbetonipilarin pääteräsmääriä 

kahdessa eri rakenteessa. Laskentatulosten perusteella todettiin, että betoninormi on 

tässä melko konservatiivinen, sillä jo eurokoodin yksinkertaistetut menetelmät johtivat 

huomattavasti pienempiin teräsmääriin ja siten hyödynsivät suuremman osan pilarin ka-

pasiteetista. Etenkin vähemmän hoikan rakenteen 2 tapauksessa ero oli suurimmillaan 

jopa noin 40 % ja rakenteen 1 tapauksessakin noin 10 – 20 %. Sen sijaan erot nimellis-

jäykkyyden menetelmän ja nimellisen kaarevuuden menetelmän välillä olivat vain kor-

keintaan noin 10 % luokkaa, nimellisjäykkyyteen perustuvan menetelmän johtaessa aina 

pienempään tai yhtä suureen pääteräsmäärään. Kunhan mitoituksen siis tekee eurokoo-

din mukaisesti, ei ole suurta merkitystä, kumpaa yksinkertaistettua menetelmää päättää 

käyttää. 

Lisäksi vertailulaskelmien tuloksista huomattiin, että eurokoodimitoituksen ensimmäisen 

kertaluvun momentin valinnalla on iso merkitys mitoituksesta lopulta saatavaan pääte-

räsmäärävaatimukseen. Riippuen siitä, tehtiinkö mitoitus käyttämällä ensimmäisen ker-

taluvun momenttina pilarin suurinta momenttia vai ekvivalenttia tasaista vakiomomenttia, 

saatiin mitoituslaskelmien antamien pääteräsmäärien välille eroa yli 20 %. 

Tutkimuksen tulosten perusteella näyttää siltä, että ainakin rakenteen hoikkuus kannat-

taa ottaa huomioon mitoitusmenetelmän valinnassa. Vähemmän hoikkien pilareiden 

kohdalla on tärkeintä, että mitoitus on eurokoodin mukaisesti tehty, sillä eri menetelmien 

väliset erot jäävät verrattain pieniksi. Hoikempia pilareita mitoitettaessa voi yleisen me-

netelmän käyttämisestä taas sen sijaan olla merkittävää hyötyä. Yksinkertaistettuja me-

netelmiä kannattaa kuitenkin tällöinkin käyttää ainakin alustavien pääraudoitteiden mää-

rittämiseen, sillä niiden avulla saa nopeasti hyviä tuloksia. 

Käytännössä pilariin lopulta asennettava raudoitus riippuu kuitenkin aina saatavilla ole-

vien terästankojen ko’oista, sillä käytettävissä olevat tankokoot rajoittavat riittävän rau-

doitepinta-alan takaavien terästankoyhdistelmien lukumäärää. Se, että eri mitoitusme-

netelmillä saadaan pilarille erilaiset laskennalliset raudoitusmäärät ei siis välttämättä kui-

tenkaan lopulta tarkoita eroja pilarin todellisessa raudoitemäärässä. 
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RAKENNE JA LÄHTÖTIEDOT

Tarkastellaan hallin kehää, jossa pilarit toimivat osana kytkettyjen mastojen järjestelmää. 
Rakenteen pilarit voidaan käytännössä mitoittaa erillispilarina (mastopilarina), kun kytkentä 
huomioidaan koko kehän lakennassa. Mastojäykistetty pilari on sivusiirtyvä. Mitoitetaan 
pilarin pääraudoitus eri menetelmillä. 

Kuormat

Käytetään samoja mitoituskuormia sekä betoninormin että eurokoodin mitoituksille, jolloin 
saatavat erot tuloksissa kertovat puhtaasti mitoitusmenetelmien eroista. Alla esitetyt 
kuormat ovat yksinkertaistettuja mitoituskuormia, jotka vastaavat likimain yllä esitetyn 
rakenteen kuormia, kun tarkastellaan tilannetta, jossa omien painojen lisäksi rakenteeseen 
vaikuttaa tuulikuorma (täytenä) ja lumikuorma (piennettynä).

Pystykuorma pilareille ≔NEd 550 kN

Vaakakuorma pilareiden yläpäähän ≔HEd 50 kN

Pilarin geometria

Pilarit ovat poikkileikkaukseltaan suorakaiteita

Pilarin poikkileikkauksen korkeus ≔h 380 mm

Pilarin poikkileikkauksen leveys ≔b 380 mm

Pilarin pituus ≔L 6 m

Oletetaan pääteräkset T20, haat T8, rasitusluokka XC1 (c.nim = 20 mm):

Pilarin tehollinen korkeus ≔d =---b ―――
20 mm

2
8 mm 20 mm 342 mm

Pilarin poikkileikkausala ≔Ac =⋅h b ⎛⎝ ⋅1.44 105 ⎞⎠ mm 2

Pilarin neliömomentti ≔Ic =――
⋅b h3

12
⎛⎝ ⋅1.74 109 ⎞⎠ mm 4

≔i =
‾‾‾
―
Ic
Ac

110 mm

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

LIITE A: VERTAILULASKELMAT, RAKENNE 1



≔Ic =――
⋅b h3

12
⎛⎝ ⋅1.74 109 ⎞⎠ mm 4

Hitaussäde ≔i =
‾‾‾
―
Ic
Ac

110 mm

MITOITUS BETONINORMIN MUKAAN

Materiaaliominaisuudet

Betoni K50

Betonin lujuusluokka ≔K 50 MPa

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo ≔fck =⋅0.7 K 35 MPa

Betonin osavarmuusluku luokassa 2 ≔γC 1.5

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo ≔fcd =――
fck
γC

23.3 MPa

Betonin tiheys ≔ρc 2400 ――
kg

m3

Betonin murtopuristuma ≔εcu =⋅
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+1.1 ――――
ρc

1000 ――
kg

m3

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.001 0.0035

Betonin vetolujuus ≔fctk =⋅⋅⋅58 εcu
⎛
⎜
⎝
――
K

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3

MPa 2.76 MPa

Teräs A500HW

Teräksen myötölujuuden ominaisarvo ≔fyk 500 MPa

Teräksen osavarmuusluku luokassa 2 ≔γs 1.20

Teräksen myötölujuus ≔fyd =――
fyk
γs

417 MPa

Nurjahduspituus ja hoikkuus

Mastopilari on alapäästään jäykästi kiinnitetty ja yläpäästään vapaa sekä sivusiirtyvä. 
Käytetään nurjahduspituuden kertoimena betoninormin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ≔k0 2.2

Pilarin nurjahduspituus ≔L0 =⋅k0 L 13.2 m

Pilarin hoikkuusluku ≔λ =―
L0

i
120

Hoikkuus on yli 25 -> kyseessä hoikka pilari, toisen kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

Epäkeskisyydet

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



Epäkeskisyydet

Perusepäkeskisyys ≔ea =+min
⎛
⎜
⎝

,―
h
20

50 mm
⎞
⎟
⎠

――
L0

500
45.4 mm

Mitoittava momentti vaakakuormasta
(yhdelle pilarille)

≔MEd.H =⋅⋅0.5 HEd L 150 ⋅kN m

Kuorman alkuepäkeskisyys ≔e0 =―――
MEd.H

NEd

273 mm

Hoikkuus alle 140 -> lasketaan lisäepäkeskisyys tavallisella menetelmällä

Lisäepäkeskisyys ≔e2 =⋅
⎛
⎜
⎝
――
λ

145

⎞
⎟
⎠

2

h 262 mm

Mitoitus

Mitoitusepäkeskisyys (siirtyvä rakenne) ≔ed =++ea e2 e0 580 mm

Mitoitusmomentti ≔MEd =⋅NEd ed 319 ⋅kN m

Suhteellinen normaalivoima ≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
0.163

Suhteellinen momentti ≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.249

Raudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta

≔d' =-h d 38 mm

Raudoitetangon keskiön ja poikki-
leikkauksen reunan välisen etäisyyden 
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

=―
d'
h

0.1

-> Käytetään yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,1

Mekaaninen raudoitussuhde 
(pilarin toiselle reunalle)

≔ω 0.23

Geometrinen raudoitussuhde
(koko poikkileikkaukselle)

≔ρ =⋅⋅2 ω ――
fcd
fyd

0.0258

Vaadittava raudoitusmäärä ≔As.vaad =⋅⋅ρ b h 3720 mm 2

Minimiraudoitusmäärä ≔As.min =⋅⋅1.5 Ac ――
fctk
fyk

1194 mm 2

Tarvittava raudoitusmäärä ≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 3720 mm 2

MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN
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≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 3720 mm 2

MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Käytetään eurokoodimitoituksissa ensimmäisen kertaluvun momenttina pilarin suurinta momenttia, 
eikä ekvivalenttia vakiomomenttia. Tämä vastaa betoninormin mukaista epäkeskisyyden laskenta-
arvon valintaa siirtyville rakenteille, jolloin saadaan laskelmille vertailukelpoisemmat tulokset.

Materiaaliominaisuudet

Betoni C40/50

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo ≔fck 40 MPa

Puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät 
ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat 
epäedulliset tekijät huomioiva kerroin

≔αcc 0.85

Betonin osavarmuusluku luokassa 2 ≔γC 1.5

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo ≔fcd =―――
⋅αcc fck
γC

22.7 MPa

Betonin sekanttikerroin ≔Ecm =⋅22

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
――――

+――
fck

MPa
8

10

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.3

GPa 35.2 GPa

Osavarmuusluku ≔γcE 1.2

Betonin kimmomoduulin mitoitusarvo ≔Ecd =――
Ecm

γcE
29.4 GPa

Teräs B500B

Teräksen myötölujuuden ominaisarvo ≔fyk 500 MPa

Teräksen osavarmuusluku luokassa 2 ≔γs 1.15

Teräksen myötölujuus ≔fyd =――
fyk
γs

435 MPa

Teräksen kimmomoduuli ≔Es 200 GPa

Nurjahduspituus ja perusepäkeskisyys

Mastopilari on alapäästään jäykästi kiinnitetty ja yläpäästään vapaa sekä sivusiirtyvä. 
Käytetään nurjahduspituuden kertoimena eurokoodin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ≔k0 2.18

≔ei =――
L0

400
32.7 mm

Pilarin nurjahduspituus ≔L0 =⋅k0 L 13.1 m

Perusepäkeskisyys

Vähimmäisepäkeskisyys
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≔ei =――
L0

400
32.7 mm

Vähimmäisepäkeskisyys

Mitoitusepäkeskisyyden vähimmäisarvo ≔e0 =max
⎛
⎜
⎝

,―
h
30

20 mm
⎞
⎟
⎠

20 mm

Ensimmäisen kertaluvun analyysi

Ensimmäisen kertaluvun momentti ≔M0Ed =+⋅⋅0.5 HEd L ⋅NEd ei 168 ⋅kN m

Hoikkuusluku ja rajahoikkuus

Pilarin hoikkuusluku ≔λ =―
L0

i
119

Kerroin A (yksinkertaistettu arvo) ≔A 0.7

Kerroin B (yksinkertaistettu arvo) ≔B 1.1

Kerroin C (yksinkertaistettu arvo) ≔C 0.7

Suhteellinen momentti ≔n =―――
NEd

⋅Ac fcd
0.168

Rajahoikkuus ≔λlim =――――
⋅⋅20 A B C

‾‾n
26.3

Pilarin hoikkuus ylittää rajahoikkuuden -> Myös toisen kertaluvun vaikutukset tarkasteltava

NIMELLISJÄYKKYYDEN MENETELMÄ

Toisen kertaluvun analyysi

Oletetaan virumiasteen arvoksi 1,5. Tämän arvioidaan olevan varmalla puolella ja vastaavan 
likimain tarkasteltavalle rakenteelle syntyvien lineaarisen laskennan mukaisten pitkäaikaisen 
käyttörajatilan ja murtorajatilan momenttien suhdetta.

Virumisaste ≔φef 1.5

Ensimmäisen asteen momenttipinnan muodon 
huomioon ottava kerroin (kolmiojakaumalle)

≔c0 12

Kerroin ≔β =――
π2

c0
0.822

Kerroin ≔k1 =
‾‾‾‾‾‾‾
―――

fck
20 MPa

1.41

Kerroin ≔k2 =min
⎛
⎜
⎝

,⋅―――
NEd

⋅Ac fcd
――
λ

170
0.20

⎞
⎟
⎠

0.118

≔Kc =―――
⋅k1 k2

+1 φef

0.0667
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Halkeilun, virumisen ym. 
vaikutusten kerroin

≔Kc =―――
⋅k1 k2

+1 φef

0.0667

Raudoituksen vaikutuksen kerroin ≔Ks 1

Raudoituksen kokonaisala (8 T25) ≔As =⋅⋅8 π ((12.5 mm))
2

3927 mm 2

Poikkileikkauksen reunan etäisyys 
raudoitetangon keskikohdasta

≔dc =-h d 38 mm

Raudoituksen jäyhyysmomentti 
betonin painopisteen suhteen

≔Is =⋅―
As

4
⎛⎝ -d dc⎞⎠

2
⎛⎝ ⋅9.07 107 ⎞⎠ mm 4

Pilarin nimellisjäykkyys ≔EI =+⋅⋅Kc Ecd Ic ⋅⋅Ks Es Is ⎛⎝ ⋅2.15 104 ⎞⎠ ⋅GN mm 2

Kriittinen normaalivoima ≔NB =―――
⋅π2 EI

L0
2

1243 kN

Toisen kertaluvun mitoitusmomentti ≔MEd =max
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,⋅M0Ed
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+1 ―――
β

-――
NB

NEd

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅e0 NEd
⎞
⎟
⎟
⎟⎠

278 ⋅kN m

Mitoitus

Suhteellinen normaalivoima ≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
0.168

Suhteellinen momentti ≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.223

Raudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta

≔d' =-h d 38 mm

Raudoitetangon keskiön ja poikki-
leikkauksen reunan välisen etäisyyden 
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

=―
d'
h

0.1

-> Käytetään yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,1

Mekaaninen raudoitussuhde 
(koko poikkileikkaukselle)

≔ω 0.39

Geometrinen raudoitussuhde ≔ρ =⋅ω ――
fcd
fyd

0.0203

Vaadittava raudoitusmäärä ≔As.vaad =⋅⋅ρ b h 2936 mm 2

≔As.min =max
⎛
⎜
⎝

,―――
⋅0.1 NEd

fyd
⋅0.002 Ac

⎞
⎟
⎠

289 mm 2
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Minimiraudoitusmäärä ≔As.min =max
⎛
⎜
⎝

,―――
⋅0.1 NEd

fyd
⋅0.002 Ac

⎞
⎟
⎠

289 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien kohdalla)

≔As.max1 =⋅0.12 Ac 17328 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien ulkopuolella)

≔As.max2 =⋅0.06 Ac 8664 mm 2

Tarvittava raudoitusmäärä ≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 2936 mm 2

NIMELLISEN KAAREVUUDEN MENETELMÄ

Toisen kertaluvun analyysi

Suhteellinen normaalivoima ≔n =―――
NEd

⋅Ac fcd
0.168

Suhteellisen normaalivoiman arvo, kun 
taivutuskestävyydellä on maksimiarvo

≔nbal 0.4

Raudoituksen pinta-ala 
poikkileikkauksessa (8 T25)

≔As =⋅⋅8 π ((12.5 mm))
2

3927 mm 2

Kerroin ≔nu =+1 ―――
⋅As fyd
⋅Ac fcd

1.52

Normaalivoimasta riippuva korjauskerroin ≔Kr =min
⎛
⎜
⎝

,―――
-nu n

-nu nbal

1
⎞
⎟
⎠

1

Kerroin ≔β =-+0.35 ――――
fck

200 MPa
――
λ

150
-0.245

Virumisen huomioon ottava kerroin ≔Kφ =max⎛⎝ ,+1 ⋅β φef 1⎞⎠ 1

Teräksen venymä ≔εyd =――
fyd
Es

0.00217

Kokonaiskaarevuuden jakaumasta 
riippuva kerroin

≔c π2

Toisen kertaluvun epäkeskisyys ≔e2 =⋅⋅⋅Kr Kφ ―――
εyd

⋅0.45 d
――
L0

2

c
245 mm

Lisämomentti toisen kertaluvun 
vaikutuksista

≔M2 =⋅e2 NEd 135 ⋅kN m

Mitoitus
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≔M2 =⋅e2 NEd 135 ⋅kN mLisämomentti toisen kertaluvun 
vaikutuksista
Mitoitus

Mitoitusmomentti ≔MEd =max⎛⎝ ,+M0Ed M2 ⋅e0 NEd⎞⎠ 303 ⋅kN m

Suhteellinen normaalivoima ≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
0.168

Suhteellinen momentti ≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.243

Raudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta

≔d' =-h d 38 mm

Raudoitetangon keskiön ja poikki-
leikkauksen reunan välisen etäisyyden 
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

=―
d'
h

0.1

-> Käytetään yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,1

Mekaaninen raudoitussuhde 
(koko poikkileikkaukselle)

≔ω 0.44

Geometrinen raudoitussuhde ≔ρ =⋅ω ――
fcd
fyd

0.0229

Vaadittava raudoitusmäärä ≔As.vaad =⋅⋅ρ b h 3312 mm 2

Minimiraudoitusmäärä ≔As.min =max
⎛
⎜
⎝

,―――
⋅0.1 NEd

fyd
⋅0.002 Ac

⎞
⎟
⎠

289 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien kohdalla)

≔As.max1 =⋅0.12 Ac 17328 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien ulkopuolella)

≔As.max2 =⋅0.06 Ac 8664 mm 2

Tarvittava raudoitusmäärä ≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 3312 mm 2
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RAKENNE JA LÄHTÖTIEDOT

Tarkastellaan pilari-palkki -runkoisen porrashuonejäykistetyn kolmikerroksisen kerrostalon 
keskellä sijaitsevaa pilaria. Pilari on sivusiirtymätön. Oletetaan pilarien olevan rakennuksen 
pidemmän sivun suunnassa noin 7 m jaolla ja lyhyemmän sivun suunnassa noin 8,5 m 
jaolla. Pilarielementti on yhtenäinen koko pituudeltaan, mutta tarkastellaan pilaria alimman 
kerroksen matkalta. Mitoitetaan pilarin pääraudoitus eri menetelmillä.

Kuormat
M-kuvio

Käytetään samoja mitoituskuormia sekä betoninormin että 
eurokoodin mitoituksille, jolloin saatavat erot tuloksissa kertovat 
puhtaasti mitoitusmenetelmien eroista. Alla esitetyt kuormat 
ovat yksinkertaistettuja mitoituskuormia, jotka vastaavat 
likimain yllä esitetyn rakenteen kuormia, kun tarkastellaan 
tilannetta, jossa rakenteeseen vaikuttavat omien painojen 
lisäksi lumikuorma pilarin yläpäässä sekä välipohjien pilariin 
kohdistamat epäkeskiset hyötykuormat pilarin eri puolilla.

Pystykuorma pilarille ≔NEd 1750 kN

Välipohjalta konsolin kautta pilariin 
kohdistuvan epäkeskisen 
hyötykuorman aiheuttama momentti

≔MEd.Q ⋅50 kN m

Lasketaan rakenteen momenttikuvio FTool-
statiikkaohjelmalla. Tällöin alimman kerroksen 
pilarin momenteiksi saadaan:

Pilarin yläpään momentti ≔MEd.yp ⋅31.1 kN m

≔MEd.ap ⋅15.6 kN mPilarin alapään momentti

Pilarin geometria

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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≔MEd.ap ⋅15.6 kN m

Pilarin geometria

Pilari on poikkileikkaukseltaan suorakaide

Pilarin poikkileikkauksen korkeus ≔h 280 mm

Pilarin poikkileikkauksen leveys ≔b 280 mm

Pilarin pituus ≔L 4 m

Oletetaan pääteräkset T20, haat T8, rasitusluokka XC1 (c.nim = 20 mm):

Pilarin tehollinen korkeus ≔d =---b ―――
20 mm

2
8 mm 20 mm 242 mm

Pilarin poikkileikkausala ≔Ac =⋅h b ⎛⎝ ⋅7.84 104 ⎞⎠ mm 2

Pilarin neliömomentti ≔Ic =――
⋅b h3

12
⎛⎝ ⋅5.12 108 ⎞⎠ mm 4

Hitaussäde ≔i =
‾‾‾
―
Ic
Ac

80.8 mm

MITOITUS BETONINORMIN MUKAAN

Materiaaliominaisuudet

Betoni K37

Betonin lujuusluokka ≔K 37 MPa

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo ≔fck =⋅0.7 K 25.9 MPa

Betonin osavarmuusluku luokassa 2 ≔γC 1.5

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo ≔fcd =――
fck
γC

17.3 MPa

Betonin tiheys ≔ρc 2400 ――
kg

m3

Betonin murtopuristuma ≔εcu =⋅
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+1.1 ――――
ρc

1000 ――
kg

m3

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.001 0.0035

Betonin vetolujuus ≔fctk =⋅⋅⋅58 εcu
⎛
⎜
⎝
――
K

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3

MPa 2.25 MPa

Teräs A500HW
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≔fctk =⋅⋅⋅58 εcu
⎛
⎜
⎝
――
K

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3

MPa 2.25 MPa

Teräs A500HW

Teräksen myötölujuuden ominaisarvo ≔fyk 500 MPa

Teräksen osavarmuusluku luokassa 2 ≔γs 1.20

Teräksen myötölujuus ≔fyd =――
fyk
γs

417 MPa

Nurjahduspituus ja hoikkuus

Pilari on alapäästään jäykästi kiinnitetty ja yläpäästään sivutuettu ja sivusiirtymätön. 
Käytetään nurjahduspituuden kertoimena betoninormin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ≔k0 0.8

Pilarin nurjahduspituus ≔L0 =⋅k0 L 3.2 m

Pilarin hoikkuusluku ≔λ =―
L0

i
39.6

Hoikkuus on yli 25 -> kyseessä hoikka pilari, toisen kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

Epäkeskisyydet

Perusepäkeskisyys ≔ea =+min
⎛
⎜
⎝

,―
h
20

50 mm
⎞
⎟
⎠

――
L0

500
20.4 mm

Kuorman alkuepäkeskisyys (yp) ≔e01 =―――
MEd.yp

NEd

17.8 mm

Kuorman alkuepäkeskisyys (ap) ≔e02 =―――
-MEd.ap

NEd

-8.91 mm

Käytettävä kuorman alkuepäkeskisyys 
(siirtymätön rakenne)

≔e0 =max⎛⎝ ,+⋅0.6 e01 ⋅0.4 e02 ⋅0.4 e01⎞⎠ 7.11 mm

Hoikkuus alle 140 -> lasketaan lisäepäkeskisyys tavallisella menetelmällä

Lisäepäkeskisyys ≔e2 =⋅
⎛
⎜
⎝
――
λ

145

⎞
⎟
⎠

2

h 20.9 mm

Mitoitus

Mitoitusepäkeskisyys ≔ed =max⎛⎝ ,++ea e2 e0 +ea e01⎞⎠ 48.4 mm

Mitoitusmomentti ≔MEd =⋅NEd ed 84.7 ⋅kN m

Suhteellinen normaalivoima ≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
1.29

≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.223
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≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
1.29

Suhteellinen momentti ≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.223

Raudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta

≔d' =-h d 38 mm

Raudoitetangon keskiön ja poikki-
leikkauksen reunan välisen etäisyyden 
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

=―
d'
h

0.136

-> Käytetään yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,15

Mekaaninen raudoitussuhde 
(pilarin toiselle reunalle)

≔ω 0.45

Geometrinen raudoitussuhde
(koko poikkileikkaukselle)

≔ρ =⋅⋅2 ω ――
fcd
fyd

0.0373

Vaadittava raudoitusmäärä ≔As.vaad =⋅⋅ρ b h 2924 mm 2

Minimiraudoitusmäärä ≔As.min =⋅⋅1.5 Ac ――
fctk
fyk

530 mm 2

Tarvittava raudoitusmäärä ≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 2924 mm 2

MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Materiaaliominaisuudet

Betoni C30/37

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo ≔fck 30 MPa

Puristuslujuuteen vaikuttavat 
pitkäaikaistekijät ja kuorman 
vaikuttamistavasta aiheutuvat 
epäedulliset tekijät huomioiva kerroin

≔αcc 0.85

Betonin osavarmuusluku luokassa 2 ≔γC 1.5

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo ≔fcd =―――
⋅αcc fck
γC

17 MPa

Betonin sekanttikerroin ≔Ecm =⋅22

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
――――

+――
fck

MPa
8

10

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.3

GPa 32.8 GPa

≔γcE 1.2Osavarmuusluku
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Osavarmuusluku ≔γcE 1.2

Betonin kimmomoduulin mitoitusarvo ≔Ecd =――
Ecm

γcE
27.4 GPa

Teräs B500B

Teräksen myötölujuuden ominaisarvo ≔fyk 500 MPa

Teräksen osavarmuusluku luokassa 2 ≔γs 1.15

Teräksen myötölujuus ≔fyd =――
fyk
γs

435 MPa

Teräksen kimmomoduuli ≔Es 200 GPa

Nurjahduspituus ja perusepäkeskisyys

Mastopilari on alapäästään jäykästi kiinnitetty ja yläpäästään vapaa sekä sivusiirtyvä. 
Käytetään nurjahduspituuden kertoimena eurokoodin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ≔k0 0.77

Pilarin nurjahduspituus ≔L0 =⋅k0 L 3.08 m

Perusepäkeskisyys ≔ei =――
L0

400
7.7 mm

Vähimmäisepäkeskisyys

Mitoitusepäkeskisyyden vähimmäisarvo ≔e0 =max
⎛
⎜
⎝

,―
h
30

20 mm
⎞
⎟
⎠

20 mm

Ensimmäisen kertaluvun analyysi

Pilarin yläpään momentti
(sis. epätarkkuuksien vaikutuksen)

≔M01 =-⎛⎝ +min ⎛⎝ ,MEd.yp MEd.ap⎞⎠ ⋅NEd ei⎞⎠ -29.1 ⋅kN m

Pilarin alapään momentti
(sis. epätarkkuuksien vaikutuksen)

≔M02 =⎛⎝ +max⎛⎝ ,MEd.yp MEd.ap⎞⎠ ⋅NEd ei⎞⎠ 44.6 ⋅kN m

Ekvivalentti tasainen vakiomomentti ≔M0e =max⎛⎝ ,+⋅0.6 M02 ⋅0.4 M01 ⋅0.4 M02⎞⎠ 17.8 ⋅kN m

Ensimmäisen kertaluvun momentti ≔M0Ed =M0e 17.8 ⋅kN m

Hoikkuusluku ja rajahoikkuus

Pilarin hoikkuusluku ≔λ =―
L0

i
38.1

Kerroin A (yksinkertaistettu arvo) ≔A 0.7

Kerroin B (yksinkertaistettu arvo) ≔B 1.1

≔C 0.7Kerroin C (yksinkertaistettu arvo)
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Kerroin C (yksinkertaistettu arvo) ≔C 0.7

Suhteellinen momentti ≔n =―――
NEd

⋅Ac fcd
1.31

Rajahoikkuus ≔λlim =――――
⋅⋅20 A B C

‾‾n
9.41

Pilarin hoikkuus ylittää rajahoikkuuden -> Myös toisen kertaluvun vaikutukset tarkasteltava

NIMELLISJÄYKKYYDEN MENETELMÄ

Toisen kertaluvun analyysi

Oletetaan virumiasteen arvoksi 1,5. Tämän arvioidaan olevan varmalla puolella ja vastaavan 
likimain tarkasteltavalle rakenteelle syntyvien lineaarisen laskennan mukaisten pitkäaikaisen 
käyttörajatilan ja murtorajatilan momenttien suhdetta.

Virumisaste ≔φef 1.5

Ensimmäisen asteen momenttipinnan 
muodon huomioon ottava kerroin 
(vakiomomentille)

≔c0 8

Kerroin ≔β =――
π2

c0
1.23

Kerroin ≔k1 =
‾‾‾‾‾‾‾
―――

fck
20 MPa

1.22

Kerroin ≔k2 =min
⎛
⎜
⎝

,⋅―――
NEd

⋅Ac fcd
――
λ

170
0.20

⎞
⎟
⎠

0.2

Halkeilun, virumisen ym. 
vaikutusten kerroin

≔Kc =―――
⋅k1 k2

+1 φef

0.098

Raudoituksen vaikutuksen kerroin ≔Ks 1

Raudoituksen kokonaisala (4 T25) ≔As =⋅⋅4 π ((12.5 mm))
2

1963 mm 2

Poikkileikkauksen reunan etäisyys 
raudoitetangon keskikohdasta

≔dc =-h d 38 mm

Raudoituksen jäyhyysmomentti 
betonin painopisteen suhteen

≔Is =⋅―
As

4
⎛⎝ -d dc⎞⎠

2
⎛⎝ ⋅2.04 107 ⎞⎠ mm 4

Pilarin nimellisjäykkyys ≔EI =+⋅⋅Kc Ecd Ic ⋅⋅Ks Es Is ⎛⎝ ⋅5.46 103 ⎞⎠ ⋅GN mm 2

≔NB =―――
⋅π2 EI

L0
2

5679 kN
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≔EI =+⋅⋅Kc Ecd Ic ⋅⋅Ks Es Is ⎛⎝ ⋅5.46 103 ⎞⎠ ⋅GN mm 2

Kriittinen normaalivoima ≔NB =―――
⋅π2 EI

L0
2

5679 kN

Toisen kertaluvun mitoitusmomentti ≔MEd =max
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,⋅M0Ed
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+1 ―――
β

-――
NB

NEd

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅e0 NEd
⎞
⎟
⎟
⎟⎠

35 ⋅kN m

Mitoitus

Suhteellinen normaalivoima ≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
1.31

Suhteellinen momentti ≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.0938

Raudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta

≔d' =-h d 38 mm

Raudoitetangon keskiön ja poikki-
leikkauksen reunan välisen etäisyyden 
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

=―
d'
h

0.136

-> Käytetään yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,15

Mekaaninen raudoitussuhde 
(koko poikkileikkaukselle)

≔ω 0.57

Geometrinen raudoitussuhde ≔ρ =⋅ω ――
fcd
fyd

0.0223

Vaadittava raudoitusmäärä ≔As.vaad =⋅⋅ρ b h 1747 mm 2

Minimiraudoitusmäärä ≔As.min =max
⎛
⎜
⎝

,―――
⋅0.1 NEd

fyd
⋅0.002 Ac

⎞
⎟
⎠

403 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien kohdalla)

≔As.max1 =⋅0.12 Ac 9408 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien ulkopuolella)

≔As.max2 =⋅0.06 Ac 4704 mm 2

Tarvittava raudoitusmäärä ≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 1747 mm 2

NIMELLISEN KAAREVUUDEN MENETELMÄ

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



NIMELLISEN KAAREVUUDEN MENETELMÄ

Toisen kertaluvun analyysi

Suhteellinen normaalivoima ≔n =―――
NEd

⋅Ac fcd
1.31

Suhteellisen normaalivoiman arvo, kun 
taivutuskestävyydellä on maksimiarvo

≔nbal 0.4

Raudoituksen pinta-ala 
poikkileikkauksessa (4 T25)

≔As =⋅⋅4 π ((12.5 mm))
2

1963 mm 2

Kerroin ≔nu =+1 ―――
⋅As fyd
⋅Ac fcd

1.64

Normaalivoimasta riippuva
korjauskerroin

≔Kr =min
⎛
⎜
⎝

,―――
-nu n

-nu nbal

1
⎞
⎟
⎠

0.264

Kerroin ≔β =-+0.35 ――――
fck

200 MPa
――
λ

150
0.246

Virumisen huomioon ottava kerroin ≔Kφ =max⎛⎝ ,+1 ⋅β φef 1⎞⎠ 1.37

Teräksen venymä ≔εyd =――
fyd
Es

0.00217

Kokonaiskaarevuuden jakaumasta 
riippuva kerroin

≔c π2

Toisen kertaluvun epäkeskisyys ≔e2 =⋅⋅⋅Kr Kφ ―――
εyd

⋅0.45 d
――
L0

2

c
6.93 mm

Lisämomentti toisen kertaluvun 
vaikutuksista

≔M2 =⋅e2 NEd 12.1 ⋅kN m

Mitoitus

Mitoitusmomentti ≔MEd =max⎛⎝ ,+M0Ed M2 ⋅NEd e0⎞⎠ 35 ⋅kN m

Suhteellinen normaalivoima ≔ν =―――
NEd

⋅⋅b h fcd
1.31

Suhteellinen momentti ≔μ =―――
MEd

⋅⋅b h2 fcd
0.0938

≔d' =-h d 38 mmRaudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta
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Raudoitetangon keskiön etäisyys 
poikkileikkauksen reunasta

≔d' =-h d 38 mm

Raudoitetangon keskiön ja poikki-
leikkauksen reunan välisen etäisyyden 
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

=―
d'
h

0.136

-> Käytetään yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,15

Mekaaninen raudoitussuhde 
(koko poikkileikkaukselle)

≔ω 0.57

Geometrinen raudoitussuhde ≔ρ =⋅ω ――
fcd
fyd

0.0223

Vaadittava raudoitusmäärä ≔As.vaad =⋅⋅ρ b h 1747 mm 2

Minimiraudoitusmäärä ≔As.min =max
⎛
⎜
⎝

,―――
⋅0.1 NEd

fyd
⋅0.002 Ac

⎞
⎟
⎠

403 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien kohdalla)

≔As.max1 =⋅0.12 Ac 9408 mm 2

Maksimiraudoitusmäärä 
(limityskohtien ulkopuolella)

≔As.max2 =⋅0.06 Ac 4704 mm 2

Tarvittava raudoitusmäärä ≔As =max⎛⎝ ,As.vaad As.min⎞⎠ 1747 mm 2
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