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1 JOHDANTO 

Pilarianturan mitoitusperiaatteet ovat samat kuin seinäanturalle. Pilarianturoiden kuormitus on kui-

tenkin yleensä niin suuri, että ne tehdään raudoitettuna. Pilarianturoita ei mitoiteta useimmiten leik-

kaukselle, vaan sen sijaan lävistykselle. Pilarianturoiden mittasuhteet ovat tyypillisesti sellaiset, että 

ne tarkastellaan laattoina ja noudatetaan laattojen raudoitussääntöjä. (Betonirakenteiden suunnitte-

lun oppikirja BY211 Osa 2, 2014,192) 

Työn tilaajana toimii Sweco Finland Oy. Tarve työlle ilmeni laskentateknologiajohtajan ehdotuksesta, 

koska pilarianturan yläpinnan raudoitukselle ei ole yhtenäistä ohjeistusta. Tämän opinnäytetyön ta-

voitteena on tarkastella laskentaesimerkin avulla yläpinnan raudoituksen tarvetta pilarianturassa. 

Lopuksi tavoitteena on tehdä suunnitteluperiaate laskentaesimerkin avulla yläpinnan raudoituksesta, 

kuinka yläpinnan raudoitus tulisi ottaa huomioon.  

Opinnäytetyöstä tavoitteena on tehdä myös suomenkielinen ohjekortti Sweco Finland Oy:n rakenne-

suunnittelijoille, jotta jatkossa yläpinnan raudoituksen suunnittelu olisi helpompaa ja yhdenmukai-

sempaa. Ohjekortti tulee vain Sweco Finland Oy:n käyttöön, eikä sitä julkaista julkiseen levitykseen. 
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2 PILARIANTURAN YLÄPINNAN RAUDOITUS 

Pilarianturaa ajatellaan raudoitusta mitoittaessa yleensä palkkina tai laattana. Tässä luvussa on tar-

koitus koota pilarianturan osalta raudoitukseen vaikuttavia tekijöitä sekä avata teoriaa niiden taus-

talta.  

2.1 Pilarianturan mitoitusperiaatteet 

Pilariantura on jäykkä laattamainen rakenne ja yleisesti ottaen rakenteen suurimmat rasitukset ta-

pahtuvat alapinnan tasolla. Usein pilarianturan rasituksia saadaan parannettua muuttamalla anturan 

geometriaa eli kasvattamalla sen leveyttä, pituutta tai paksuutta. Kuitenkin koon kasvattaminen on 

rajallista tilan ja kustannusten puitteissa. Tällöin anturalle joudutaan suunnittelemaan raudoitus, 

jotta rasituksia voidaan ottaa vastaan.  

Jos pilarianturaan syntyy jännityksiä myös yläpinnan tasolle, on syytä miettiä myös yläpinnan rau-

doituksen tarvetta. Syitä miksi yläpintaan voisi syntyä rasituksia, voisi olla suuri epäkeskeinen kuor-

mitus. Tässä opinnäytetyössä tarkastelu ja esimerkkilaskelmat on tehty tämän teorian taustalta.  

Suuren epäkeskeisen kuormituksen tapauksessa anturassa maanpaine vaikuttaa vain osaan anturan 

pinta-alasta ja osa anturasta jää käytännössä niin, että siihen vaikuttaa vain yläpuolelta tulevan an-

turan rakenteen paino sekä yläpuolisen täytön paino. 

2.2 Taivutuksen vaatima yläpinnan raudoitus 

Pilarianturan taivutusmitoituksessa käytetään määräävintä murtorajatilan kuormitusyhdistelmää. Tai-

vutusraudoitus mitoitetaan kuten laatoille. Pituussuunnan raudoitus määritetään laatan jakoraudoi-

tussääntöjen mukaan. Kummassakin suunnassa raudoitusta pitää olla vähintään vähimmäisraudoi-

tuksen verran. (BY211 Osa 2 2014, 185.) Yläpinnan raudoituksen osalta ei ole vaatimusta vähim-

mäisraudoituksesta, vaan raudoituksen tarve tarkastellaan tapauskohtaisesti.  

Pilariperustuksen määräävät leikkaukset I ja II taivutuksen suhteen ovat pilarin juuressa (Kuva 1.) 

Pohjapaineen PED aiheuttamat mitoitustaivutusmomentit näissä leikkauksissa ovat MI.Ed ja MII.Ed 

𝑀𝐼.𝐸𝑑 =
𝑃𝐸𝑑𝐶2

2𝐵1  

2
 ,  𝑀𝐼𝐼.𝐸𝑑 =

𝑃𝐸𝑑𝐶1
2𝐵2  

2
  (1) 

Jos anturan sivusuhde B2/B1 > 1,5, taivutus ei ole enää riittävän tasan jakaantunut leikkauksessa II 

ja momentin MII.Ed edellyttämästä raudoituksesta As.II keskitetään osuus AS1.II lyhyemmän sivun B1 

levyiselle osalle (Kuva 1.) (BY 210, 2018, 448.) 
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Kuva 1. Pilarianturan määräävät leikkaukset taivutustarkastelussa. (BY 210, 2008, 449.) 

Mitoittavan momentin laskettua, voidaan laskea suhteellinen momentti µ 

 µ =
𝑀𝐸𝑑

𝐵𝑑2𝑓𝑐𝑑
   (2) 

missä  

fcd  on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

d tehollinen korkeus 

B anturan leveys valitun akselin suuntaan 

MEd mitoitustaivutusmomentti 

Suhteellisen momentin avulla lasketaan tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus β 

 β = 1 − √1 − 2µ  (3) 

Nyt voidaan laskea vaadittava raudoitus taivutukselle. 

 𝐴𝑠,𝑣𝑎𝑎𝑑 = βBd
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑
  (4) 

missä 

fyd on betoniteräksen myötölujuuden mitoitusarvo  

2.3 Kutistumien ja pakkovoimien aiheuttama vähimmäisraudoitus 

Tässä luvussa käydään läpi teoriaa pilarianturan kutistumisesta ja sen aiheuttamista pakkovoimista 

sekä miten halkeamaleveys lasketaan eurokoodin mukaisesti. Pilarianturaa käsitellään massiivilaat-

tana. 

Kokonaiskutistuminen koostuu kahdesta osasta, kuivumiskutistumasta ja sisäisestä kutistumasta. 

Kuivumiskutistuma kehittyy hitaasti, koska se riippuu veden siirtymisestä kovettuneen betonin läpi. 
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Sisäinen kutistuma kehittyy betonin kovettuessa: merkittävä osa kehittyy siksi valua seuraavina en-

simmäisinä päivinä. Sisäinen kutistuma on suoraan verrannollinen betonin lujuuteen. Se on tarpeen 

ottaa huomioon erityisesti silloin, kun uutta betonia valetaan kovettunutta betonia vasten. Siten ko-

konaiskutistuman εcs arvot saadaan kaavasta. (kaava 5) 

 εcs  =  εcd + εca    (5) 

missä 

εcs on kokonaiskutistuma 

εcd on kuivumiskutistuma 

εca on sisäinen kutistuma 

(SFS-EN 1992-1-1, 33) 

2.3.1 Vähimmäisraudoitusala 

Halkeamaleveyden rajoittaminen vaatii riittävää vetoraudoitusmäärää. Vaadittu vetoraudoitusmäärä 

hauraan murtumisen estämiseksi ei välttämättä riitä. Eurocode 2:ssa on asetettu vähimmäisraudoi-

tusraja, joka vaaditaan, kun halkeamaleveyttä rajoitetaan. (BY 211, 215.) 

 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛𝜎𝑠 = 𝑘𝑐𝑘𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓𝐴𝑐𝑡  (6) 

missä 

As,min vähimmäisraudoitusmäärä vetorasitetulla alueella 

Act betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala ennen halkeaman muodostumista 

σs raudoituksen vetojännitys välittömästi halkeaman muodostumisen jälkeen, voidaan 

käyttää arvoa fyk tai pienempää arvoa, jos tiedossa 

k pakkovoimien vaikutukset huomioon ottava kerroin 

 =1,0 uumissa, joiden h<300 mm tai laipoissa, joiden leveys alle 300 mm 

 =0,65 uumissa, joiden h>800 mm tai laipoissa, joiden leveys yli 800 mm 

kc kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jännitysten jakauma poikkileikkauksessa en-

nen halkeilua 

 =0,4 puhtaalle taivutukselle 

 =1,0 suoralle vedolle 

fct,eff on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, kun halkeaminen voidaan aikaisin-

taan odottaa muodostuvan 

2.3.2 Halkeamaleveyden laskeminen 

Betonin kuivumiskutistumaan vaikuttaa sisäiset ja ulkoiset tekijät. Ulkoisista tekijöistä tärkeimpiä 

ovat ympäröivät olosuhteet, betonirakenteen koko ja muoto sekä jälkihoito. Kuivumiskutistuma on 
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huomattavasti suurempaa ohuilla rakenteilla. Pitkällä aikavälillä betonirakenteet pyrkivät saavutta-

maan ympäröivät ilmaolosuhteet. Massiivirakenteilla tähän saattaa mennä useita vuosia ja äärita-

pauksissa tämä ei tapahdu välttämättä koskaan. (BY67 2016, 30.) 

Kutistumahalkeilua voidaan rajoittaa raudoituksella. Raudoituksen osalta voidaan käyttää tanko-

raudoitusta, verkkoraudoitusta tai kuitua. Halkeilun kannalta raudoituksen koolla ja määrällä on vä-

liä. Pieni teräskoko on parempi, koska niitä voidaan lisätä tiheämpään ja näin ollen halkeiluleveys 

pienenee. Liian suuret teräskoot ja harvempi tiheys taas lisäävät halkeilua, vaikka teräsmäärät pysyi-

sivätkin samana. Halkeamaleveydet ovat rajoitettuja ja yleensä halkeamaleveyden tulee olla kanta-

vissa rakenteissa < 0,3 mm. Kantaville rakenteille halkeamaleveydet esitetään eurokoodeissa SFS-

EN 1992-1-1. (BY67 2016, 46.) 

 

Kuva 2. Halkeamanleveyden suositusarvot (SFS-EN 1992-1-1, 118.) 

Pilarianturoissa halkeamaleveyden mitoittamista tehdään puhtaasti toiminnallisista syistä, eurokoo-

deissa ei olekaan kerrottu sallittuja halkeamaleveyksiä esteettiseltä kannalta, vaan ne määritellään 

tapauskohtaisesti. Halkeamaleveys voidaan laskea eurokoodin SFS 1992-1-1 kaavan (kaava 7) mu-

kaisesti.  

 𝑊𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑠𝑚 − ε𝑐𝑚)  (7) 

missä 

Sr,max on suurin halkeamaväli 

εsm on keskimääräinen raudoituksessa vaikuttava venymä kyseisen kuormayhdistelmän 

vallitessa, mukaan luettuna pakkosiirtymien ja pakkomuodonmuutosten vaikutus ja 

ottamalla huomioon betonin vetojäykistysvaikutukset. Vain betonin nollavenymätilan 

ylittävä lisävenymä samalla korkeustasolla otetaan huomioon. 

εcm on keskimääräinen betonin venymä halkeamien välillä. 

εsm – εcm lasketaan kaavasta 

ε𝑠𝑚 − ε𝑐𝑚 =
𝜎𝑠𝑘𝑡

𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
(1+𝛼𝑒𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
≥ 0,6

𝜎𝑠

𝐸𝑠
 (8) 

missä 
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σs on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, kun poikkileikkauksen oletetaan halkeil-

leen. Tartuntajännerakenneosilla σs voidaan korvata jänneterästen samalla korkeusta-

solla syntyvällä jännityksen muutoksella Δσp betonin nollavenymätilaan verrattuna. 

αe on suhde 
𝐸𝑠

𝐸𝑐𝑚
 

ρp,eff on tehollinen raudoitussuhde, lasketaan kaavalla 
𝐴𝑠

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 
 missä Ac,eff tehollinen vetoalu-

een pinta-ala 𝑏 ∗ ℎ𝑐,𝑒𝑓, missä ℎ𝑐,𝑒𝑓 = min {2,5 ∗ (ℎ − 𝑑),
ℎ−𝑋

3
,

ℎ

2
} (Honkanen 2015, 43.) 

kt on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta 

 kt = 0,6 lyhytaikaiskuormitukselle 

 kt = 0,4 pitkäaikaiskuormitukselle 

 

 

Halkeamavälin maksimiarvo Sr,max voidaan laskea kaavalla 

 𝑆𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3𝑐 + 𝑘1𝑘2𝑘4
𝜙

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
   (9) 

missä 

ϕ on tangon halkaisija 

Kuva 3. Tyypillisten tapauksien tehollinen vetoalue (SFS 1992-1-1, 121.) 
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c on vetoraudoituksen betonipeite 

k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet 

 =0,8 hyvä tartunta 

 =1,6 huono tartunta 

k2 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymäjakauma 

 =0,5 taivutukselle 

 =1,0 pelkälle vedolle 

k3 on kansallisesti valittava kerroin = 3,4 

k4 on kansallisesti valittava kerroin = 0,425 

2.3.3 Halkeamiskestävyys 

Halkeamiskestävyyden laskemista pilarianturassa voidaan soveltaa käyttämällä palkin halkeamiskes-

tävyyden laskemisen kaavoja. Käytännössä, jotta halkeaminen ei tapahtuisi, halkeilumomentin Mcr 

täytyy olla suurempi, kuin ominaiskuormien yhdistelmällä saatu momentti MEk. Halkeilumomentti voi-

daan laskea BY211 Osa 1 mukaisella kaavalla (kaava 10.) (s.222)   

 𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓𝑊   (10) 

missä 

fct,eff Vetolujuuden tehollinen arvo = keskimääräinen vetolujuus fctm 

2.4 Halkaisuraudoitus 

Betonirakenteet ovat huonoja vastaanottamaan vetorasituksia, joten useasti vetokestävyyttä joudu-

taan parantamaan raudoituksen avulla. Betonissa voi tapahtua sisäisiä vetorasituksia kuormitusten 

aiheuttamana, joten näitä vastaan joudutaan suunnittelemaan halkaisuraudoituksia.  

2.4.1 Paikallinen puristus 

Paikallinen puristus tarkoittaa, että puristava voima kuormittaa vain tiettyä osaa tarkasteltavan ra-

kenteen poikkipinta-alasta. Silloin pitää tarkastaa rakenteen paikallisen puristuksen kapasiteetti. Eu-

rokoodeissa ei ole ohjeistusta epäkeskeisen paikallisen puristuksen tai halkaisuvoimien määrityk-

seen. (Kautto 2020, 10.)  

Suomen RakMK B4 Betonirakenteet (2005, 10.) julkaisussa puristusalueiden kuvataan jakautuvan 

seuraavanlaisesti.  
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Kuva 4. Paikallisen puristuman mitoitusalueiden jakautuminen keskeisen ja epäkeskeisen kuorman 
tapauksissa (Suomen RakMK B4 2005, 10.) 

Paikallinen puristuma voidaan laskea Eurokoodin kaavalla (kaava 9), kun kuorma jakautuu tasaisesti. 

Eurokoodissa kaava on samankaltainen, kuin Suomen RakMK:n B4 julkaisussa, mutta nykyisin luote-

taan materiaalien olevan tasalaatuisia ja kertoimena käytetään vakiokertoimia. Paikallinen puristuma 

aiheuttaa myös poikittaisia vetovoimia, koska lähellä pistekuormia muodonmuutos jakautuu epäline-

aarisesti. (SFS 1992-1-1, 106.) 

 𝐹𝑅𝑑𝑢 = 𝐴𝑐0𝑓𝑐𝑑√
𝐴𝑐1

𝐴𝑐0
≤ 3,0𝑓𝑐𝑑𝐴𝑐0 (11) 

missä 

Ac0 on kuormitusalue 

Ac1 on suurin mitoituksessa käytettävä jakautumisalue, joka on samanmuotoinen kuin Ac0 

2.4.2 Halkaisuvoimat 

Paikallinen puristuma aiheuttaa rakenteeseen myös puristusjännityksen lisäksi pintojen suuntaisia 

vetovoimia ja poikittaisia veto- ja puristusvoimia. Poikittaisten vetovoimien resultanttia sanotaan hal-

kaisuvoimaksi, joka pyrkii halkaisemaan betonin. Nämä voimat voidaan ottaa vastaan poikittais-

raudoituksella, jos betonin vetokestävyys ei ole riittävä. (Kautto 2020, 17.) 

Rakenteissa esiintyy paikkoja, joissa suunta tai jokin muu ominaisuus muuttuu epäjatkuvasti. Tällai-

nen tapaus on esimerkiksi keskittyneen kuorman vaikutuskohta. Lyhyesti tätä aluetta kutsutaan ni-

mellä D-alue englanninkielisen termin ’discontinuity region’ perusteella. (BY 210, 161.) 
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Pilarianturassa D-alue on täysin muuttuva, kuten kuvassa (Kuva 5.) kohdassa b) näkyy, D = H. 

Kuitenkin anturassa pistekuormia ei synny alapuolelle näin yksiselitteisesti, vaan saattaa syntyä sen 

mukaan, kuinka maanpaine alapuolella käyttäytyy. Siksi pullomaisia puristusalueita voi olla useita.  

Solmuissa tapahtuva vetovoima T täysin epäjatkuvassa tapauksessa voidaan laskea seuraavalla eu-

rokoodin kaavalla 

 𝑇 =
1

4
(1 − 0,7

𝑎

𝐻
) 𝐹   (12) 

2.5 Peruspulttien vaatima raudoitus 

Pilarianturassa peruspultit joutuvat kovalle kuormitukselle, koska peruspulttien pitää pystyä otta-

maan vastaan veto- ja puristusrasituksia. Etenkin vetorasituksissa betoniin joudutaan usein lisää-

mään lisäraudoituksia betonin heikon vetokestävyyden vuoksi. Tämän takia peruspulteille on valmis-

tajilta saatavilla valmiit suunnitteluohjeet suunnittelun nopeuttamiseksi. Tässä luvussa perehdytään-

kin ainoastaan vetovoiman edellyttämiin lisäraudoituksiin.  

Kuva 5. Parametrit poikittaisten vetovoimien määrittämiseksi puristuskentässä, jota hallitaan 
jakaantuneella raudoituksella (SFS 1992-1-1, 107.) 
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2.5.1 Kartiomurron raudoitus 

Kun betonin vetokestävyys ei riitä, pitää pilariantura raudoittaa vetovoimia kestävällä lisäraudoituk-

sella. Peikko on koonnut omille peruspulteilleen raudoitustaulukon kartiomurtoa vastaan tietyin eh-

doin. (Peikko, HPM-ankkurointipulttien tekninen käyttöohje, 20.) 

Haat ja pintaraudoitus asennetaan kuvan 7 mukaisesti. 

 

Kuva 6. Betonin murtokartion raudoittaminen (betoniteräs B500). (Peikko HPM-ankkurointipultit 
2019, 20.) 

Kuva 7. Lisäraudoitus hakaraudoituksilla ja U-lenkeillä. (Peikko HPM-ankkurointipultit 2019, 20.) 
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2.5.2 Betonin halkaisuraudoitus 

Betonin halkeamismurtokestävyyden ylitettyä, pitää betonirakenteen sivu- ja yläpintaan asentaa lisä-

raudoitukset ottamaan vastaan halkaisuvoimia ja rajoittamaan halkeamien leveyksiä ja muodostu-

mista. Raudoitusmäärä halkaisua vastaan voidaan laskea CEN/TS 1992-4-2 kaavan mukaisesti. 

 𝐴𝑠 = 0,5
𝛴𝑁𝐸𝑑

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀𝑠,𝑟𝑒

   (13) 

missä 

ΣNEd Pulttien vetovoimien mitoitusarvon summa 

fyk Teräksen myötölujuus 

γMs,re Raudoituksen osavarmuusluku 

 

Kuva 8. Käyttöesimerkki halkaisuraudoituksesta, kun yksi rakenteen reuna on kriittinen. (HPM-ank-
kurointipultit tekninen käyttöohje 2019, 21) 
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2.6 Lävistyksen vaatima raudoitus 

Maanvaraisessa pilarianturassa lävistyskuorma aiheutuu pohjapaineesta. Se muodostuu pystykuor-

masta ja vaakakuorman aiheuttamasta momentista. Pohjapaineen vaikuttava ala riippuu lävistyskar-

tion piiristä. Lävistysmekanismi pilarianturassa on periaatteessa samankaltainen, kuin pilarilaatan 

taivutushalkeilematon lävistysmurtuminen, mutta lävistyskartion kulma on huomattavasti pienempi.  

Äkillinen murtomekanismi johtuu siitä, että pilariantura on jäykkä ja paksu laatta. Mitoittava tekijä 

on yleensä vetolujuus pilarin ympärillä, jossa leikkausrasitukset aiheuttavat suuren päävetojännityk-

sen ja murtokartio pääsee syntymään. (Romakkaniemi 2019, 7.) 

Olli Kukka (2021, 36.) kertoo opinnäytetyössään, että pilarianturan lävistysmitoitukseen olisi tulossa 

muutoksia valmisteilla olevaan CEN:n (European Commitee for Standardization) betonirakenteiden 

eurokoodin luonnokseen. Vertailulaskelmia ei ole vielä tehty, eikä ole vielä selvää mitkä muutokset 

tulevat olemaan käytännössä. Rakennustuoteteollisuuden erityisasiantuntija Antti Koposen arvion 

mukaan uusi EN 1992-1-1 ja sen kansalliset liitteet tulisivat vuoden joskus 2025 jälkeen. 

Lävistyskartion kaltevuuden kulmaa mitoituskaavoissa käytetään kulman tangettia d/a (Kuva 7.)  

 

Kuva 9. Pilarianturan lävistyskartio (BY 211 Osa 2, 195.) 

Seuraavat kaavat, joilla lasketaan pilarianturan lävistystä ovat kirjasta BY 211 Osa 2, s.195 -- 196, 

jollei toisin mainita. 

Pinta-ala, joka jää lävistyskartion ulkopuolelle lasketaan kuvan (Kuva 7) tapauksessa 

 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐵1𝐵2 − 2𝑎(𝑐1 + 𝑐2) − 𝜋𝑎2 (14) 

sekä lävistyskuorma lasketaan siten 

 𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓𝜎𝑔𝑑  (15) 
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Lävistyskartion piiri on 

 𝑢 = 2(𝑐1 + 𝑐2) + 2𝜋𝑎  (16) 

jännitys, joka aiheutuu lävistyskuormista piirillä u, on 

 𝑉𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
   (17) 

Leikkausjännitys lasketaan epäkeskisesti kuormitetulle pilarianturalle kaavalla 

 𝑉𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑

𝑢𝑑
(1 + 𝑘

𝑀𝐸𝑑𝑢

𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑊
  (18) 

missä 

k on taulukon 1 tapaan määritetty arvo 

W lasketaan kaavalla 19 

Taulukko 1. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille, SFS 1992-1-1, s.100 

 

Kuva 10. Pilarin pään momentin aiheuttaman leikkausjännityksen jakautuma laatan ja sisäpilarin lii-
toksessa (SFS 1992-1-1, s.100) 

 𝑊1 =
𝑐1

2

2
+ 𝑐1𝑐2 + 4𝑐2𝑑 + 16𝑑2 + 2𝜋𝑑𝑐1 (19) 

missä 

C1 on kuorman epäkeskisyyden suuntainen pilarin mitta 

C2 on kuorman epäkeskisyyttä vastaan kohtisuora pilarin mitta 

Pilarianturoissa lävistyskestävyys lasketaan hieman eri tavalla, kuin lävistyskestävyyden peruskaa-

vassa. Peruskaavaan lisätään kerroin 
2𝑑

𝑎
, joka ottaa huomioon murtokartion kaltevuudesta riippuvan 

kestävyyden. 

 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘 (100𝜌𝐿
𝑓𝑐𝑘

𝑀𝑃𝑎
)

1/3 2𝑑

𝑎
𝑀𝑃𝑎  (20) 

missä 
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k on kerroin, joka lasketaan kaavalla 21 

CRd,c on kerroin, joka lasketaan kaavalla 22 

ρL on tehollinen vetoraudoitus, jossa otetaan huomioon vedetyn puolen raudoitus kum-

massakin suunnassa 𝜌𝐿 = min {√𝜌𝐿𝑦𝜌𝐿𝑧 , 0,02} 

𝑘 = 1 + √
200 𝑚𝑚

𝑑
≤ 2,0  (21)  

  𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,3

𝛾𝑐
∗

𝐷

𝑑
+1,5

𝐷

𝑑
+4

  (22) 

 missä 

 D on pyöreän pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla √𝑐1𝑐2 

 d pilarianturan tehollinen korkeus 

 γc betonimateriaalin osavarmuusluku 

2.7 Epäkeskisyys pilarianturassa 

Sivusiirtyvissä mastopilareissa perustuksiin kohdistuu myös vaakavoimia, silloin pilarianturoista tulee 

epäkeskisesti kuormitettuja. Anturat voidaan tehdä tarpeen mukaan vaakavoiman suunnassa pidem-

mäksi siten, että resultantti on anturaan nähden symmetrinen. Pienen normaalivoiman tapauksessa 

perustamissyvyyttä joudutaan kasvattamaan, jotta voidaan pitää anturan koko kohtuullisena. (BY 

210, s.451) Maanpaine jakautuu epäkeskisesti kuormitetussa pilarianturassa epäkeskisyyden arvon e 

perusteella, epäkeskisyyden arvo e lasketaan kaavalla 23. Epäkeskisyys murtorajatilassa oletetaan 

tapahtuvan tasaisesti jakaantuneena, kuten kuvassa 9.  

 

 

Kuva 11. Pohjapaineen jakauma murtorajatilassa keskeisellä ja epäkeskeisellä kuormalla (BY211 Osa 
2, 181) 
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𝑒 =
𝑀𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑
   (23) 

Murtorajatilamitoituksessa pohjapaine lasketaan keskeisellä kuormituksella kaavalla 24 ja epäkeskei-

sellä kuormituksella kaavalla 25. 

 𝜎𝑔𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

𝐵1𝐵2
   (24) 

 𝜎𝑔𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

(𝐵1−2𝑒)𝐵2
   (25) 

Käyttörajatilassa kuormitus oletetaan pohjapainejakauman tapahtuvan suoraviivaisesti. Jakauma 

epäkeskeisellä kuormalla tapahtuu myös suoraviivaisesti muuttuvana. Suurella epäkeskeisyydellä 

vain osa anturapinnasta on kuormitettu. Kuvassa 10 esitetään pohjapaineen eri jakautumia käyttöra-

jatilassa. 

 

Kuva 12. Pohjapaineen jakaumat käyttörajatilassa (BY 211 Osa 2, 182) 

Käyttörajatiloissa pohjapaineet lasketaan BY211 Osa 2:n (2014, 182) mukaan kaavoilla: 

 𝜎𝑔𝑑1 =
𝑁𝐸𝑑

𝐵1𝐵2
(1 + 6

𝑒

𝐵1
)  (26) 

 𝜎𝑔𝑑2 =
𝑁𝐸𝑑

𝐵1𝐵2
(1 − 6

𝑒

𝐵1
)  (27) 

 𝜎𝑔𝑑 =
2𝑁𝐸𝑑

(1,5𝐵1−3𝑒)𝐵2
  (28) 

3 FEM-LASKENTA 

Tässä kappaleessa käydään läpi yleisesti FEM-laskennasta, sekä perehdytään ohjelmaan, jolla esi-

merkkilaskelmat tehdään. Laskentaesimerkit suoritetaan Dlubal RFEM -ohjelmalla yläpinnan raudoi-

tuksen tarkastelun osalta. Luvun alussa avataan hieman yleisesti FEM-laskennan periaatteista sekä 

ohjelmasta. 

3.1 FEM-laskenta yleisesti 

FEM-laskenta eli lyhennetty englanninkielisestä sanasta Finite Element Method on elementtimene-

telmä, joka on numeerinen menetelmä likiarvon löytämiseksi ilmiölle, jota kuvataan yhtälöillä ja reu-

naehdoilla. Monimutkainen kohde jaetaan rajallisiin elementteihin, jotka toimivat toistensa kanssa 

yhdessä. (Syrjä, 2019, 6.) 
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Elementtimenetelmää käytetään, kun rakennetta on muuten vaikea tai mahdotonta tarkastella yh-

tenä rakenneyksikkönä. Pienet osat ovat elementtejä ja elementeistä syntyvää kokonaisuutta kutsu-

taan elementtiverkoksi. Elementit määritellään solmujen avulla ja niille on jokin jäykkyys. Kuormat 

määritellään elementeille kuormavektoreiden avulla. Elementtien jäykkyysmatriisit ja kuormien vek-

torit kootaan globaalisti koko rakennetta kuvaavaksi jäykkyysmatriisiksi ja kuormavektoriksi. Näin 

voidaan ratkaista rakenteen siirtymät solmupisteistä ja näistä voidaan johtaa rakenteen rasitukset ja 

voimasuureet. Mitä enemmän rakenteessa on elementtejä, sitä tarkempi laskennasta saadaan. Jos-

sain vaiheessa elementtien lisääminen ei enää paranna laskelmaa ja sen saa selville kokeilemalla. 

Elementtien lisäämisen myötä myös laskennan suorittamisesta tulee raskaampaa. Laskelmissa käyte-

tään lähes aina tietokoneohjelmaa ja ne suorittavat monimutkaiset matemaattiset laskelmat eri 

osista ja ratkaistuaan kokoaa ne yhteen ja muodostaa likimääräisen ratkaisun. Laskentamalli on yk-

sinkertaistus todellisesta rakenteesta ja toiminnasta, siksi on hyvä muistaa, että mitoitus pysyy var-

malla puolella. (Romakkaniemi 2019, 36—37.) 

Laskennassa tehdään rakennemalli tutkittavasta rakenteesta ja siihen syötetään sille lasketut kuor-

mat ja kuormitusyhdistelmät. Tätä vaihetta voidaan kutsua esikäsittely vaiheeksi. Seuraavassa ana-

lyysivaiheessa ohjelma suorittaa laskelman annetuilla ehdoilla. Analyysivaiheessa voidaan tarkastella 

rakenteen rasituksia ja miten ne ovat jakaantuneet rakenteessa.  

3.2 Dlubal RFEM 

RFEM on saksalais-tsekkiläisen Dlubal Softwares Gmbh:n kehittelemä FEM-laskenta -ohjelma raken-

nesuunnittelun avuksi. RFEM:ssä käytetään monenlaisia elementtejä riippuen rakenteen tyypistä. 

Perusgeometria luodaan viivojen ja pisteiden avulla. Rakenteet, kuten palkit ja pilarit tehdään 

yleensä sauvaelementteinä. Laattamaisia rakenteita kuvataan yleensä kuorina. Kuoret muodostetaan 

viivoilla ja ne toimivat kuorirakenteen reunaviivoina. Kuoren luomisen jälkeen voidaan määritellä sille 

sen paksuus, jäykkyysominaisuudet ja materiaali. (Romakkaniemi 2019, 37.) 

RFEM:ssä voidaan valita projektia luodessa, mitä standardeja ja mitä kansallista liitettä käytetään. 

Laskentaesimerkissä käytetään eurooppalaista standardia EN-1990 ja Suomen kansallista liitettä 

SFS. 

3.3 Laskentamallin tekeminen 

Tässä luvussa käydään läpi, kuinka laskentamalli tehdään RFEM-ohjelmassa. Laskennassa tullaan 

tekemään tarkastelun myötä muutoksia tukien, kuormien ja geometrian osalta, mutta niihin tullaan 

viittaamaan laskennan aikana. Tämän luvun tarkoituksena on antaa lukijalla ymmärrys siitä, kuinka 

laskentaesimerkki muodostetaan. 

3.3.1 Geometriamallin luonti 

Geometria on helpoin lähteä luomaan anturalle määrittämällä solmupisteet, jotka toimivat anturan 

nurkkapisteinä. Solmut saadaan määritettyä ohjelman valikosta, joka löytyy ohjelman vasemmasta 

yläreunasta. Solmupisteiden jälkeen, voidaan mallintaa kuorimalli anturasta. Antura mallinnetaan 

”New Rectangular Surface” valinnalla, suorakaiteen muotoinen mallinnus onnistuu kahden mallinne-

tun solmupisteen välille. Anturan keskelle on hyvä mallintaa yksi solmupiste, josta voidaan mallintaa 
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ylöspäin pilarina toimiva jäykkä jousirakenne. Mallinnettua anturaa kaksoisklikkaamalla saadaan auki 

valikko, jossa voidaan määrittää anturan materiaali sekä paksuus.  

Anturalle muodostuu myös elementtiverkko, elementit ovat kuorimallissa neliöitä, joissa oletuksena 

sivun pituus on 0,5 m. Laskennan tarkentamisen vuoksi elementtiverkkoa kannattaa tihentää ja las-

kentaesimerkissä se vaihdetaan 0,5 m → 0,1 m. 

Seuraavaksi anturalle lisätään tuki, joka on maanvaraisen anturan tapauksessa vapaasti tuettu joka 

suunnasta. Tuen jäykkyyttä vaihdetaan siten, että se vastaisi pohjapaineen osalta haluttua sallittua 

pohjapaineen arvoa, jota laskentaesimerkeissä käytetään. Tuen lisäämisen jälkeen voidaan mallintaa 

pilarina toimiva jousirakenne anturan keskelle. Pilari voidaan mallintaa joko täysin jäykkänä jousira-

kenteena tai sille voidaan määrittää poikkileikkaus ja materiaali.  

3.3.2 Kuormien syöttäminen 

Kuormien syöttö aloitetaan määrittelemällä, millainen kuormitustapa on kyseessä. Ohjelmassa on 

valmiit kategoriat, joista voidaan valita haluttu kuormitustapa. Huolellinen kuormien syöttäminen 

helpottaa laskentaa, koska RFEM:ssä on valmiita kuormitusyhdistelyitä. Yhdistelyitä voidaan käyttää 

tarvittaessa, mutta nämä vaativat sen, että kuormat on syötetty oikein. Laskentaesimerkin tapauk-

sessa kuormitustapauksien määrittelyllä ei ole niin suurta merkitystä, koska tässä haetaan äärita-

pauksia, joissa yläpintaan pääsisi syntymään kuormitusta.  

Laskentaesimerkissä pystykuormat sijoitetaan pistekuormana pilarin yläpäähän ja momenttikuorma 

anturan yläpinnan tasolle. Anturan mallille voidaan pistekuorma jakaa pilarin poikkileikkauksen alu-

eelle ohjelmasta löytyvän ”New Region Area” -komennolla. Näin saadaan todellista tilannetta vastaa-

vampi laskenta, koska rasitukset jakaantuvat pilarin muotoiselle alueelle anturaan. 

3.3.3 Momenttien tutkiminen ohjelmassa 

Ohjelma tarjoaa tavan tutkia momentteja, jotka ovat mitoittavia momentteja raudoituksia laskiessa. 

Menetelmä on nimeltään Wood and Armer. Mitoitusvoimasuureissa x ja y-akseleiden suuntaisiin mo-

mentteihin otetaan huomioon vääntömomentti. Tämä lisää raudoitukseen kohdistuvaa vetoa. Ku-

vassa 14 on esitetty yläpinnassa muodostuvan mitoitustaivutusmomentin muodostuminen. (Lastu-

virta, s. 78, 2020.)  

Ohjelma ilmoittaa + ja – merkeillä, jotka indikoivat ollaanko pinnan positiivisella vai negatiivisella 

puolella. Positiivisuus tai negatiivisuus on sidoksissa siihen, kuinka Z-akseli on lokaalissa koordinaa-

tistossa. Laskelmissa Z-akseli on alaspäin, joten positiivinen (eli +) puoli on pinnan alapuoli, kun 

taas negatiivinen puoli (eli -) on yläpuoli. (Dlubal, RFEM käyttöohje, kappale 8.17, 2023) 

Laskelmissa tarkastellaan siis yläpinnassa laskettuja momentteja ”Design Internal Forces” välileh-

destä löytyvillä valinnoilla, jotka näkyvät kuvassa 13. 
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Kuva 13. RFEM, Design Internal Forces (Mustonen, 2023). 

Asia on hyvin monimutkainen lähteä laskemaan käsin laskuna ja tässä tuleekin elementtimenetel-

män ja ohjelman etu. Ohjelma käyttää periaatteena seuraavan kuvan kaavoja, kun lasketaan yläpin-

nan raudoitusta mitoittavia momentteja. 

 

Kuva 14. Mitoitustaivutusmomentti tason y-akselin suuntaisesti tason negatiivisella puolella my,D-  
RFEM käyttöohje, kappale 8.17 (Dlubal, 2023). 
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Seuraavassa kuvassa on esitetty, kuinka momentit ja akselit ovat anturan kuorimallissa. 

 

Kuva 15. Surface internal forces and surface stresses (Dlubal, 2023) 

Kuvassa esitetty nuolilla, mitkä momentit otetaan huomioon, kun lasketaan 

4 ESIMERKKILASKELMIEN LÄHTÖTIEDOT 

Tässä kappaleessa kerrotaan esimerkkilaskelmissa käytettävien lähtötietojen taustoista. Lähtötie-

doista kuormat sekä pilarin poikkileikkaukset ovat valmiista projektista, joka on valmistunut vuonna 

2022. Kuormien arvot on laskelmiin hieman yksinkertaistettu pyöristäen. 

Kohde on betonirakenteinen halli, jossa on mastojäykisteinen runko. Kohteeseen pääsee syntymään 

suuria tuulikuormia ja pystykuormat ovat suhteessa pieniä. Näin ollen epäkeskisyydet tulevat ole-

maan suuria, kun tuulikuorma on määräävänä kuormitustapauksissa.  

Esimerkkilaskelmia tehdään kolme, joissa kussakin on erilaiset pohjaolosuhteet. Pilarianturan mitat 

tulevat määräytymään sallitun pohjapaineen mukaisesti ja anturan laskentaan käytetään Swecon 

maanvaraisen pilarianturan ja kalliovaraisen pilarianturan laskentapohjia.  

Esimerkkilaskelmissa ei tarkastella lainkaan peruspulttien osalta rasituksia, eikä niiden vaikutusta 

anturan kokoon. Varsinaisessa suunnittelussa kuitenkin on syytä miettiä tätä, koska peruspulttien 

koko vaikuttaa myös anturan paksuuteen. 

4.1 Kuormat 

Kuormitukset pyritään esittämään samankaltaisina. Kuormien osalta tarkastellaan vain pystykuormaa 

NED ja momenttikuormaa MED. Kuormat lasketaan määräävän kuormitustapauksen mukaan, joka 

tässä tapauksessa oli MRT5, eli tuulikuorma määräävänä. Kuormien arvoiksi saatiin pilarin yläpään 

tasolla normaalivoima NED 800 kN ja momenttikuorma MED 690 kNm 

4.2 Pilari 

Pilarina laskelmissa on hyvin normaali teräsbetonirakenteinen pilari. Pilarin betonilaatu on C40/50 ja 

käyttöikä on 100 vuotta. Korkeus on 780 mm ja leveys 580 mm. Pituus pilarilla on 10 m. 

My,D- Mx,D- 
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4.3 Antura 

Antura on yleistiedoiltaan hyvin normaali teräsbetonirakenteinen. Betonilaatu on C30/37 ja karbona-

tisoituminen on luokkaa XC2. Käyttöikä anturalle on 50 vuotta ja halkeilurajana pidetään 0,3 mm. 

Betoniteräs, jota anturoissa käytetään, on B500B. 

5 ESIMERKKILASKELMAT 

5.1 Esimerkkilaskelma 1 

Tässä laskelmassa pilariantura perustetaan maanvaraisesti. Ensimmäisessä esimerkissä tilanne on 

hyvin normaalia pohjaolosuhteita vastaava, kun perustaminen tehdään maanvaraisena. Tässä laskel-

massa käyttörajatilan geotekninen kantokestävyys on:  

Qsall = 200 kN/m2 

Perustuksen päälle tulee täyttö 0,3 m matkan. Täyttömaan tiiveys on noin 20 kN/m3, joten anturan 

yläpuolisen täytön neliökuormitus on 6 kN/m2. 

Mallissa käytettiin anturalle jousivakiota, jonka arvot ovat seuraavanlaiset. 

 ux = 50000 kN/m3 

 uy = 50000 kN/m3 

 uz = 30000 kN/m3 

Näihin arvoihin päädyttiin, kun lähdettiin miettimään anturan painumaa ja mitä se todellisessa tilan-

teessa voisi olla. Jousivakion arvot ovat rakennesuunnittelijan arvioimia. 

5.1.1 Anturan lasketut mitat 

Anturan mitat on laskettu Excelillä maanvaraisen anturan laskentapohjalla. Laskelmat esitetään opin-

näytetyön lopussa liiteosiossa. Tässä esitetään vain tulokset, jotka saatiin. Anturan kokoa jouduttiin 

kasvattamaan suuresti, koska epäkeskisyys on huomattava, kun tuulikuorma on määräävänä. Antu-

ran koon määräsi siis maan kantokestävyys sekä kaatumisvarmuus. Laskentapohja laskee kaatumi-

sen aina varmalle puolelle eli kun epäkeskeisyys on enemmän, kuin B/3, missä B on anturan sivu-

mitta. 

Anturan mitat näkyvät seuraavassa taulukossa. 

Anturan pituus 3200 mm 

Anturan leveys 2900 mm 

Anturan paksuus 600 mm 
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5.1.2 FEM-malli 

Aluksi tehdään geometriamalli anturasta, nurkkapisteet mallinnetaan koordinaatistoon laskettujen 

anturan mittojen mukaisesti. Tämän jälkeen mallinnetaan kuorimalli nurkkapisteiden mukaisesti ja 

lisätään pinnan alainen tuki. 

 

 

Seuraavaksi mallinnetaan pilari anturan päälle ja lisätään pistekuormat pilarin yläpäähän sekä mo-

menttikuorma pilarin alapäähän. Lisäksi mallinnetaan myös maan täytöstä aiheutuva kuorma antu-

ralle. Pilari on kiinnitetty momenttijäykästi anturaan. Lisätään malliin myös kuormien jakautumisen 

vuoksi pilarin poikkileikkauksen muotoinen alue, jotta jännitysten tarkastelu on todenmukaisempaa.  

 

Kuva 17. Anturan valmis geometriamalli. (Mustonen, 2023) 

Kuva 16. Anturan geometriamalli RFEM-ohjelmassa. (Mustonen, 2023) 
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5.1.3 Yläpinnan momentit X-suunnassa 

 

Kuva 18. Yläpinnan momentit X-suunnassa. (Mustonen, 2023) 

X-suunnassa tarkastellessa nähdään, että anturan yläpintaan muodostuu rasituksia. Suurimmat rasi-

tukset sijoittuvat aivan pilarin juureen ja lähtevät siitä systemaattisesti laskemaan, mitä kauemmaksi 

pilarista mennään. Sininen alue on täysin puristettua aluetta, kun taas vihreä alue on hieman vedon 

puolella, mutta voimat ovat todella pieniä suhteessa siihen, mitä ne ovat pilarin juuressa. Suurin 

FEM-laskennasta saatu arvo on 205 kNm. Tällä arvolla voidaan laskea yläpinnan raudoituksen vaa-

dittava määrä X-suunnassa.  

Tarkastelua tehdessä on hyvä huomioida, että RFEM:ssä ei huomioida sitä, miten kuormitusalue tu-

lisi muodostumaan, kun pilari on kiinnitetty peruspultteihin. Tällöin oletettavasti kuormitukset lähtisi-

vät enemmän pilarin reunoilta, ja pilarin keskikohdassa rasitus olisi pienempi. Pilarin toisella puolella 

yläpintaan syntyy ainoastaan puristusjännityksiä. Puristusjännitykset yläpinnassa ovat pieniä ja ne 

jakautuvat pilarin reunasta lähemmäksi anturan reunaa.  

Mx, D- 
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5.1.4 Yläpinnan rasitukset Y-suunnassa 

 

Kuva 19. Yläpinnan jännitykset Y-suunnassa. (Mustonen, 2023) 

Y-suunnassa yläpinnan momenttikuormat vedon puolella jakautuvat symmetrisesti pilarin molemmin 

puolin. Kuormien kriittinen sijainti on jälleen pilarin reunassa ja lähtee pienenemään poispäin pila-

rista. Suurin momenttikuorma on Y-suunnassa 130 kNm ja tällä arvolla lasketaan raudoituksen tarve 

Y-suunnassa.  

Puristuspuolen kuormat ovat suurimmillaan aivan pilarin reunassa ja lähtevät laskemaan systemaat-

tisesti pilarista poispäin. 

5.2 Esimerkkilaskelma 2 

Tässä laskelmassa on myös maanvarainen perustamistapa, mutta pohjaolosuhteet ovat erilaiset ver-

rattuna esimerkkilaskelmaan 1. Tässä tapauksessa on kuviteltu tilanne, jossa kallion päälle on tehty 

murskepatja, jonka päälle antura lähdetään perustamaan. Käyttörajatilan sallittu pohjapaine on: 

σsall = 700 kN/m2 

Näin suurella kantokestävyydellä todennäköisesti mitoittavana tekijänä tulee olemaan kaatumavar-

muus tai leikkauskestävyys. Tässäkin laskelmassa anturan koko lasketaan laskentapohjan avulla ja 

laskentapohjan tulokset esitetään lopussa liitteissä. 

Anturalle käytettiin jousivakiota, jonka arvot ovat seuraavanlaiset. 

 ux = 50000 kN/m3 

My, D- 
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 uy = 50000 kN/m3 

 uz = 100000 kN/m3 

Näihin arvoihin päädyttiin, kun lähdettiin miettimään anturan painumaa, mitä se todellisessa tilan-

teessa voisi olla. Jousivakion arvot ovat rakennesuunnittelijan arvioimia. 

5.2.1 Anturan mitat 

Antura mitoitettiin käyttämällä Swecon maanvaraisen anturan laskentapohjaa ja mitoittavana teki-

jänä oli kaatumisvarmuus. Antura on sivumitoiltaan hieman pienempi, kuin laskentaesimerkissä 1, 

mutta paksuus on sama. Anturan mitat esitetään seuraavassa taulukossa. 

Anturan pituus 2900 mm 

Anturan leveys 2500 mm 

Anturan paksuus 600 mm 

 

5.2.2 FEM-malli 

FEM-malli tehtiin kuten aiemmassa laskelmassa.  

 

Kuva 20. Esimerkkilaskelma 2, FEM-malli. (Mustonen, 2023.) 
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5.2.3 Yläpinnan momentit X-suunnassa 

 

Kuva 21. Esimerkkilaskelma 2, Yläpinnan rasitukset X-suunnassa. (Mustonen, 2023) 

Kuten kuvassa 21 huomataan, että rasitukset jakaantuvat lähes identtisesti verrattuna esimerkki 1 

laskelmaa. Oletuksena voidaan tehdä, että maanpaineen vaikutus ei vaikuta merkittävästi siihen, 

kuinka rasitukset jakaantuvat anturaan.  

Riittää, että antura painuu edes hieman, niin rasitukset jakaantuvat lähes samalla tavalla. Yläpinnan 

momenttikuormissakaan ei ole suuria eroja X-suunnassa, noin 5 kNm. Vaikka antura on sivumitoil-

taan pienempi. 

Tässä tapauksessa lasketaan vaadittava raudoitusmäärä arvolla 203 kNm.  

Mx, D- 
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5.2.4 Yläpinnan rasitukset Y-suunnassa 

 

Kuva 22. Esimerkkilaskelma 2, Yläpinnan rasitukset Y-suunnassa. (Mustonen, 2023.) 

Y-suunnassa on havaittavissa sama asia, että rasitukset ovat hyvin samankaltaiset, kuin esimerkissä 

1. Momenttikuormien arvot ovat myös hyvin lähellä toisiaan. Ero on alle 4 kNm. Tässä tapauksessa 

voidaan laskea yläpinnan raudoituksen vaadittu määrä arvolla 144 kNm.  

5.3 Esimerkkilaskelma 3 

Tässä laskelmassa pilariantura on suunniteltu perustettavaksi suoraan kallionvaraisesti. Kallion sal-

littu pohjapaine on: σsall = 8 MPa. Kalliovaraisessa perustamisessa murtorajatilan sallittu pohjapaine 

täytyy jakaa kertoimella γrv = 1,55. Eli tässä tapauksessa σsall / γrv = 5,1 MPa. Käytetään siis maan 

kantokestävyyden arvona: 5,1 MPa. 

Tässä anturan mitoitus tehdään käyttämällä Swecon kallionvaraisen anturan laskentapohjaa. Antu-

ran laskentadokumentti esitetään liiteosiossa. 

Anturalle käytettiin jousivakiota, jonka arvot ovat seuraavanlaiset. 

 ux = 50000 kN/m3 

 uy = 50000 kN/m3 

 uz = 5,0*107 kN/m3 

My, D- 
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Näihin arvoihin päädyttiin, kun lähdettiin miettimään anturan painumaa ja mitä se todellisessa tilan-

teessa voisi olla. Kallionvaraisesti perustettuna painuma on todella pieni, mutta sitä kuitenkin tapah-

tuu. Jousivakion arvot ovat rakennesuunnittelijan arvioimia. 

5.3.1 Anturan mitat 

Seuraavassa taulukossa on esitetty kallionvaraisen pilarianturan mitat, jotka on laskettu kallionvarai-

sen anturan laskentapohjalla. Laskennassa mitoittavana tekijänä oli maan kantokestävyys, sekä kaa-

tumisvarmuus.  

Anturan pituus 1700 mm 

Anturan leveys 1000 mm 

Anturan paksuus 600 mm 

 

5.3.2  FEM-malli 

 

Kuva 23. Esimerkkilaskelma 3, FEM-malli. (Mustonen, 2023.) 
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5.3.3 Yläpinnan rasitukset X-suunnassa 

 

Kuva 24. Esimerkkilaskelma 3, Yläpinnan rasitukset X-suunnassa. (Mustonen, 2023.)  

Kallionvaraisesti perustetussa anturassa X-suunnan rasitukset jakaantuvat eri tavalla, kuin maanva-

raisesti. Tietysti asiaan vaikuttaa myös, kun anturan poikkileikkaus on huomattavasti pienempi. X-

suunnassa anturaan ei synny siis ollenkaan puristavaa momenttia pilarin toiselle puolelle yläpin-

nassa. Nurkkiin syntyy joitain pieniä puristavia momentteja. 

Yläpinnan raudoitusta lasketaan arvolla 126 kNm. 

Mx, D- 
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5.3.4 Yläpinnan rasitukset Y-suunnassa 

 

Kuva 25. Yläpinnan rasitukset Y-suunnassa. (Mustonen, 2023.) 

Rasitukset Y-suunnassa ovat muuten hyvin samankaltaisia verrattuna maanvaraisten anturoiden ta-

pauksissa, mutta kallionvaraisessa anturassa yläpintaan syntyy taivutusta myös pilarin toiselle puo-

lelle, joka maanvaraisessa anturassa jäi kokonaan puristetuksi. Tämä oletettavasti johtuu siitä, kun 

antura on huomattavasti pienempi ja maanpaine vaikuttaa vain niin pienessä osassa anturaa, sekä 

painuma on huomattavan paljon pienempi. 

Yläpintaan taivutusta aiheuttava momentti on siis koko pilarin poikkileikkauksen matkalta anturassa 

ja suurimmat kuormat sijoittuvat pilarin poikkileikkauksen nurkkien tietämille. Puristusta aiheuttava 

momentti alkaa pilarin poikkileikkauksen jälkeen ja näkyy kuvassa sinisellä.  

Yläpinnan raudoitus lasketaan arvolla 144 kNm.  

6 YLÄPINNAN RAUDOITUKSEN SUUNNITTELU 

Yläpinnan raudoituksen suunnitteluun ei ole yksiselitteistä tai täysin oikeaa ratkaisua. Varsinkin, kun 

standardit ja normit eivät anna yläpinnan osalta vaatimuksia siihen minimiraudoituksen osalta. Ylä-

pinnassa voitaisiin käyttää myös minimiraudoitusta, mutta sen käyttö ei välttämättä olisi taloudelli-

sesti järkevää. Yläpinnan osalta voidaan käyttää kerrointa 1,2 momenttikuormalle, jotta minimi-

raudoituksen vaadittava määrä voidaan korvata. (SFS 1992-1-1, 157.) 

Lisäksi on arvioitava myös, onko yläpinnan raudoitukselle tarvetta vai kestääkö betonin vetolujuus 

itsessään jännitykset, kun raudoitusta mietitään puhtaasti taivutuksen kannalta.  

Kriittinen halkeilumomentti ei ylity yläpinnassa, eli halkeilua ei tarvitse laskea. Raudoituksen mitoitus 

tehdään pelkästään taivutuksen osalta. 

My, D- 
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Raudoitusta miettiessä anturan osalle on hyvä miettiä, että antura on haljenneena poikkileikkauk-

sena, eli ankkurointi raudoitukselle tehtäisiin vähintään jatkospituuden verran. Raudoituksen vaadit-

tava määrä lasketaan taivutusmitoituksen kaavoilla (kaavat 2—4). Laskennat tehdään Swecon taivu-

tettu poikkileikkaus -laskentapohjalla. 

6.1 Esimerkki 1 

Laskelmassa oli maanvarainen pilariantura, joka oli perustettu suhteellisen tyypillisiin pohjaolosuhtei-

siin. Yläpintaan tuli taivutusta aiheuttavaa momenttikuormaa, joita vastaan olisi hyvä laskea raudoi-

tusta, jotta antura saadaan kestämään.  

6.1.1 X-suunnan raudoituksen määrä 

X-suunnassa momenttikuorman arvo on 206 kNm ja se kerrotaan 1,2 kertoimella, jolloin raudoituk-

sen määrä lasketaan arvolla 247 kNm. Momenttikuorma sijaitsee aivan pilarin juuressa ja lähtee siitä 

hyvin nopeasti pienenemään. Laskettu raudoitusmäärä on 1018 mm2. Joten vaadittava raudoitus-

määrä on jopa yllättävänkin suuri.  

Tämä raudoitusmäärä voidaan laskennallisesti täyttää, kun lisätään T8K150 B500B harjateräksiä. 

Tietenkin on järkevää myös arvioida raudoituksen tekotapaa, jotta se on työmaalla kustannustehok-

kaasti tehtävissä.  

6.1.2 Y-suunnan raudoituksen määrä 

Y-suunnassa momenttikuorman arvo on 130 kNm ja se kerrotaan 1,2 kertoimella, jolloin raudoituk-

sen määrä lasketaan arvolla 156 kNm. Momenttikuorma on suurimmillaan aivan pilarin nurkissa ja 

suoraan pilarin alla. Rasitus lähtee hyvin nopeasti pienenemään, kun pilarista mennään poispäin. 

Laskettu raudoitusmäärä on Y-suunnalle 665 mm2. 

Tämä raudoitusmäärä voidaan täyttää, kun lisätään T8K200 B500B harjateräksiä.  

6.1.3 Yläpinnan raudoitus 

Esimerkissä 1 on järkevää lähteä tekemään yläpinnan raudoitus yläpintaan asennettavalla raudoitus-

verkkona. Raudoitusverkon kokona käytetään 8/150, jotta se kestää kaikki taivutusrasitukset. 

Verkko asennetaan koko yläpinnan alueelle suojaetäisyydet huomioiden, jotta ankkurointi on ver-

kolla myös riittävä. Raudoitus esitetään seuraavissa kuvissa. 
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Kuva 26. Esimerkkilaskelma 1, Raudoituskuva. (Mustonen, 2023.) 

 

Kuva 27. Esimerkkilaskelma 1, Leikkaus A-A. (Mustonen, 2023.) 

6.2 Esimerkki 2 

Tässä laskelmassa oli myös maanvarainen pilariantura. Perustamisolosuhteet poikkesivat siten, että 

se oli perustettu murskepatjan päälle, joka oli tehty kalliolle. Tässäkin tapauksessa tuli yläpintaan 

vetoa aiheuttavaa momenttia. Momenttikuorma oli hyvin samankaltainen, kuin esimerkissä 1, vaikka 

perustamisolosuhteet poikkesivatkin. 
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6.2.1 X-suunnan raudoituksen määrä 

Raudoituksen suurin tarve on jälleen kriittisellä alueella, joka sijaitsee aivan pilarin juuressa. Mo-

menttikuorman arvo on 203 kNm ja se kerrotaan 1,2 kertoimella, jolloin raudoituksen määrä laske-

taan 244 kNm arvolla. Laskettu määrä on 1006 mm2. 

Laskennallisesti arvo täytetään, kun käytetään esimerkiksi T8K150 B500B harjateräksiä. Raudoitus-

määrältään yläpinnan raudoituksen tarve on lähes sama, kuin esimerkkilaskelmassa 1. 

6.2.2 Y-suunnan raudoituksen määrä 

Raudoituksen tarve on hyvin samankaltainen, kuin esimerkissä 1. Tässä kuitenkin momenttikuorma 

on hieman suurempi, kuin esimerkissä 1. Tähän oletetusti vaikuttaa, kun antura on poikkileikkauk-

seltaan pienempi, etenkin Y-suunnassa.  

Momenttikuorman arvo on 144 kNm ja se kerrotaan kertoimella 1,2, jolloin raudoituksen määrä las-

ketaan arvolla 173 kNm ja laskettu määrä on 742 mm2. Laskennallisesti raudoitusmäärä täytetään, 

kun käytetään T8K200 B500B harjateräksiä. 

6.2.3 Yläpinnan raudoitus 

Raudoitus toteutetaan yläpintaan samanlaisena, kuin esimerkissä 1. Raudoitus esitetään seuraavissa 

kuvissa. 

 

Kuva 28. Esimerkkilaskelma 2, Yläpinnan raudoituskuva. (Mustonen, 2023.) 
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Kuva 29. Esimerkkilaskelma 2, Leikkaus A-A. (Mustonen, 2023.) 

6.3 Esimerkki 3 

Tässä esimerkissä laskenta tehtiin anturalle, joka oli perustettu täysin kallionvaraisesti. Anturan mi-

tat erosivat suuresti verrattuna esimerkkeihin 1 ja 2. Momentit yläpinnassa jakautuivat myös eri ta-

valla. 

6.3.1 X-suunnan raudoituksen määrä 

X-suunnassa raudoituksen määrä oli huomattavasti pienempi verrattuna esimerkkeihin 1 ja 2. Lisäksi 

momenttia tuli ainoastaan anturan vetopuolelle. Momenttikuorman arvo on 126 kNm, joka kerrotaan 

1,2 kertoimella. Raudoituksen määrä lasketaan arvolla 151 kNm. 

Raudoituksen laskettu määrä on 620 mm2. Laskennallisesti raudoitusmäärä voidaan täyttää, kun 

käytetään raudoituksena T12K250 B500B harjateräksiä. 

6.3.2 Y-suunnan raudoituksen määrä 

Y-suunnassa raudoituksen tarve on suurempi, kuin X-suunnassa. Eli poikkeaa siis edellisistä laskel-

mista täysin. Momenttikuorman arvo on 144 kNm, joka kerrotaan 1,2 kertoimella. Raudoituksen 

määrä lasketaan arvolla 173 kNm. Raudoituksen laskettu määrä on 750 mm2. 

Laskennallisesti raudoitusmäärä täytetään, kun käytetään raudoituksena T12K140 B500B harjateräk-

siä. 

6.3.3 Yläpinnan raudoitus 

Esimerkissä 3 joudutaan raudoitus tekemään hieman eri tavalla, kuin laskelmissa 1 ja 2. Tämä joh-

tuu siitä, että antura on kooltaan sen verran pienempi, joten riittävä ankkurointi joudutaan teke-

mään taivutetuilla harjateräksillä. Tästä syystä on järkevämpää kasvattaa raudoitustangon kokoa, 

jotta harjateräksiä ei tarvitse lisätä niin paljon. Asennus on helpompaa ja kustannuksetkin ovat mal-

tillisempia, kun teräskilot pysyvät pienempinä. Harjateräkset asennetaan yläpintaan taivutettuina, 
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kuten seuraavissa kuvissa on esitetty. Taivuttaessa on muistettava, että taivutuksessa taivutusym-

pyrä ei saa olla missään tapauksessa pienempi, kuin viisi kertaa taivutettavan teräksen halkaisija. 

(Pietilä, 20.) 

 

Kuva 30. Esimerkki 3, Yläpinnan raudoituskuva. (Mustonen, 2023.) 

 

Kuva 31. Esimerkki 3, Leikkaus A-A. (Mustonen, 2023.) 
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7 POHDINTA 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli saada tehtyä tutkimusta tilanteista, missä tarvitaan miettiä pilarian-

turalle yläpinnan raudoitusta. Tutkimuksessa ei alussa ollut vielä täysin selvyyttä siitä, mikä asia olisi 

mitoittava tekijä sille, että yläpinta vaatisi raudoitusta. Tutkimusta tehdessä varmistui käsite siitä, 

kun pilarianturaa kuormitetaan hyvin voimakkaalla epäkeskeisellä kuormituksella, niin taivutusta 

pääsee syntymään myös yläpintaan. Näiden tulosten perusteella voidaan lähteä suunnittelemaan 

raudoitus yläpinnalle.  

Yläpinnan raudoituksen osalta on hyvä miettiä raudoituksen tapaa tapauskohtaisesti. Lähtökohtana 

voidaan pitää, että verkko on yksinkertaisin ja helpoin asentaa. Opinnäytetyössä ei otettu juurikaan 

kantaa peruspulttien vaatimaan raudoitukseen, mutta todellisessa tilanteessa voidaan raudoitus 

tehdä soveltaen niin, että yläpinnan vaatima raudoitus on peruspulttien vaatiman raudoituksen li-

sänä.  

Tavoitteissa onnistuttiin siinä määrin, että yläpintaan todella muodostui taivutusta, kun pilariantu-

raan kohdistuu suuri momenttikuorma suhteessa pieneen normaalivoimaan. Opinnäytetyössä jäi tut-

kimatta, kuinka kutistuman vaikutukseen voisi varautua yläpinnan raudoituksella. Tässä voisi olla 

tulevaisuudessa hyvä opinnäytetyön jatkoa, missä mietittäisiin suuren laattamaisen pilarianturan ku-

tistumaa ja sen aiheuttamia pakkovoimia, joita vastaan tarvitsisi suunnitella yläpintaan raudoitusta.  

Lisäksi käsin laskentaa ei työstä saatu oikeastaan tehtyä yläpinnan vaadittavan raudoituksen osalta. 

Tässä voisi olla myös kehitettävä asia, jossa lähdettäisiin miettimään yksinkertaistettua laskentaa 

käsin, jolla voitaisiin laskea taivutusta yläpinnassa. Tämä toimisi FEM-laskennan tukena, kun tuloksia 

tarkastellaan.  

Opinnäytetyötä oli mielenkiintoista tehdä ja se antoi paljon oppia, sekä varmuutta mitoittaa yleisesti-

kin pilarianturaa. Työ antoi myös hyvät valmiudet tilanteisiin, kun pilarianturassa tarvitsee miettiä 

yläpinnan raudoitusta. 

Työn avulla voidaan saada käsitystä siitä, millaisessa tilanteessa on syytä miettiä myös pilarianturalle 

yläpintaan raudoitusta. Työ toimii myös hyvänä pohjana uusille suunnittelijoille, jotka haluavat pe-

rehtyä mastojäykisteisen pilarianturan mitoitukseen. 
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LIITE 1: ESIMERKKILASKELMA 1 ANTURAN MITOITUS 
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LIITE 2: ESIMERKKILASKELMAN 2 ANTURAN MITOITUS 
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LIITE 3: ESIMERKKILASKELMAN 3 ANTURAN MITOITUS 
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