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Eki Lehtimäki

• 15 rakennesuunnittelua

• 10 vuotta valmistumisesta

• 5 vuotta yrittäjänä
• Lisäksi tuntiopettajana Metropoliassa (sivutoimi)

Rakenne-
suunnittelu

Verkko- 
oppiminen

ja

Koulutus

Teräs Pertti & Parametrinen / 
algoritmiavusteinen rakennesuunnittelu

mitä Mörkö Engineering tekee:

Lisäksi:

Tuntiopettaja, Metropolia AMK 2019-2023
Teräsrakenteet 1 ja Teräsrakenteet 2
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Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

Nykyinen eurokoodi EN1993-1-1:2005

• Luku 5 - Rakenneanalyysi
• 5.2 - Kokonaistarkastelu

• 5.3 - Epätarkkuudet

Uusi eurokoodi EN1993-1-1:2022

• Luku 7 - Structural analysis
• 7.2 - Global analysis

• 7.3 - Imperfections

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023

Ekin huomio: Rakenneanalyysillä tarkoitetaan tässä 

yhteydessä tapaa ottaa ensimmäisen ja toisen kertaluvun 
vaikutukset huomioon rakenteiden suunnittelussa.
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Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

• Miksi aihe on tärkeä?
• Tärkeät termit: 

• Sivusiirtyvyys, lokaalit ja globaalit toisen kertaluvun vaikutukset, αcr,sw

• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
• Esimerkki menetelmällä EM
• Mietteitä menetelmistä M3, EM, ja M4-5

• Loppuyhteenveto myös lopuksi

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023



Mörkö Engineering Oy

Miksi uudistukset ”Rakenteen 
kokonaisanalyysissä” ovat niin tärkeitä:
• Ekin käsityksen mukaan suomalaisten 

rakennesuunnittelijoitten ymmärrys 
toisen kertaluvun vaikutuksista, 
sivusiirtyvyydestä, ja stabiilisuudesta 
ylipäätään on varsin heikkoa:
• Asia on vaikea, melko abstrakti, ja sen 

selittämiseen on eri maissa ja mantereilla 
käytetty historiallisesti vähän erilaisia 
vakiintumattomia termejä

• Jopa ”puhtaassa” matematiikassa on 2 hyvin 
erilaista selitystapaa: iteratiivinen ja 
ominaisarvoratkaisuun perustuva

• Vanha normi EN1993-1-1:2005 on luvun 5 
osalta epäselvä ja käyttää epämääräisiä 
termejä

• Epämääräiset termit on ”johdonmukaisuuden 
vuoksi” otettu sellaisenaan oppikirjoihin, mikä 
ei kyllä ole helpottanut asian oppimista yhtään

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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Mörkö Engineering Oy

Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

• Loppuyhteenveto heti alkuun
• Miksi aihe on tärkeä?

• Tärkeät termit: 
• Sivusiirtyvyys, lokaalit ja globaalit toisen kertaluvun vaikutukset, αcr,sw

• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
• Esimerkki menetelmällä EM
• Mietteitä menetelmistä M3, EM, ja M4-5

• Loppuyhteenveto myös lopuksi

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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Sivusiirtyvä ja sivusiirtymätön kehä:

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Sivusiirtymättömässä kehässä jäykistysjärjestelmä estää 
kehän nurkkapisteiden siirtymisen sivulle, vaikka pilarit 
nurjahtaisivatkin
• Tavalliset nurjahduskaavat (Teräs 1 –kurssi) ovat 

voimassa
• Nurjahduspituuden määrittäminen on helppoa

Sivusiirtyvässä kehässä pilarit voivat nurjahtaa sivulle niin, 
että kehänurkat siirtyvät sivulle. Jäykistysjärjestelmä ikään 
kuin osallistuu nurjahdustapahtumaan.
• Tavallisia nurjahduskaavoja (Teräs 1 –kurssi) EI VOI 

KÄYTTÄÄ, ainakaan lähtökohtaisesti
• Nurjahduspituudet määritetään PALJON 

MONIMUTKAISEMPIEN TARKASTELUJEN kautta, jos niitä 
valitussa menettelyssä ylipäätään käytetään.
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Toisen kertaluvun vaikutukset:

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Stabiliteetin menetystä voi sanoa myös toisen 
kertaluvun vaikutukseksi tai P-δ –vaikutukseksi:
• Ennen kriittistä kuormaa: Mitä suurempi P, 

sitä suuremmaksi δ kasvaa
• Kriittisen kuorman kohdalla: δ kasvaa 

äärettömyyteen pienelläkin P:n lisäyksellä

δ

P
Pcr

Lokaalit 2. kertaluvun vaikutukset (P-δ –vaikutukset) otetaan 
huomioon Eurokoodin nurjahduskäyrillä 
 → Tulee automaattisesti huomioon otetuksi, 
       ei vaadi toimenpiteitä suunnittelijalta

Globaalia 2. kertaluvun vaikutusta (P-Δ –vaikutusta) ei voi ottaa 
huomioon yksinkertaisessa nurjahduskäyrätarkastelussa
 → Helpot nurjahduskaavat eivät sellaisenaan päde
       sivusiirtyvälle kehälle, jossa P-Δ –vaikutus on suuri!

Eräät ulkomaan normit EN 1993-1-1:2005 EN 1993-1-1:2022

P-∆ -vaikutus
”Globaali toisen 

kertaluvun vaikutus”
”2nd order sway-effect”

P-δ -vaikutus
”Lokaali toisen 

kertaluvun vaikutus”
”2nd order bow-effect”
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Stabiliteetin menetyksen kerroin αcr:

Nurjahdusmuoto αcr 

Toinen ominaismuoto αcr.ns = 3,61
Paikallinen sivusiirtymätön muoto, ei tarvita jos 
pilari mitoitetaan nurjahduskäyrää käyttäen

Alin ominaismuoto αcr.ns = 3,59
Paikallinen sivusiirtymätön muoto, ei tarvita jos 
pilari mitoitetaan nurjahduskäyrää käyttäen

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Sivusiirtymättömien nurjahdusmuotojen 
kertoimia merkitään

 αcr.ns 

(non-sway: sivusiirtymätön)

Sivusiirtyvien nurjahdusmuotojen 
kertoimia merkitään

 αcr.sw 

(sway: sivusiirtyvä)

α∙PEd
α∙PEd α∙PEd

α∙PEd

Pcr = α∙PEd
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Stabiliteetin menetyksen kerroin αcr:

Nurjahdusmuoto αcr 

Kolmas ominaismuoto αcr.sw = 8,51
Alin sivusiirtyvä muoto. Tätä käytetään 
sivusiirtyvän rakenteen mitoituslaskelmissa!

Toinen ominaismuoto αcr.ns = 3,61
Paikallinen sivusiirtymätön muoto, ei tarvita jos 
pilari mitoitetaan nurjahduskäyrää käyttäen

Alin ominaismuoto αcr.ns = 3,59
Paikallinen sivusiirtymätön muoto, ei tarvita jos 
pilari mitoitetaan nurjahduskäyrää käyttäen
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 αcr.ns 

(non-sway: sivusiirtymätön)

Sivusiirtyvien nurjahdusmuotojen 
kertoimia merkitään

 αcr.sw 

(sway: sivusiirtyvä)

Pcr = α∙PEd Pcr = α∙PEd

Pcr = α∙PEd Pcr = α∙PEd Pcr = α∙PEd
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EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta
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• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
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Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023

Ekin huomio: 

Rakenneanalyysillä 
tarkoitetaan tässä yhteydessä tapaa 

ottaa ensimmäisen ja toisen 
kertaluvun vaikutukset huomioon 

rakenteiden suunnittelussa.

EN 1993-1-1:2022 chapter 7.2.2 Methods of analysis for 
ultimate limit state design checks:
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Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti

• Menetelmät lyhyesti:
• Sivusiirtymättömille (non-sway) rakenteille:

• M0 – tyhmä, ei ammattirakentamiseen
• M1 – tyhmä, ei ammattirakentamiseen
• M2 – Nurjahduskäyrän ja yhteisvaikutuskaavan käyttö, eli tavallinen ammattimainen teräsrakennesuunnittelu

• Sivusiirtyville (sway) rakenteille:
• (EM = equivalent member) – Nurjahduspituuden kasvattaminen ymp. rakenteiden jäykkyys huomioon ottaen

• Äärimmilleen yksinkertaistettu, helppotajuinen, mitoittaa sauvat periaatteessa oikein mutta aliarvioi liitosten globaalit 
2. kertaluvun momentit (second order sway effects)!!! Voidaan kieltää kansallisella liitteellä, Suomessa tuskin 
kielletään…

• M3 – Vaakakuormien kasvattaminen αcr,sw:n perusteella
• Loistava väline sivusiirtyvyyden problematiikan ymmärtämiseen!
• Hieman työläs koneella ja erittäin työläs käsin laskettaessa
• Vaatii αcr,sw:n ratkaisemista (ominaisarvoratkaisija)
• Mahdollistaa välitulosten raportoinnin ja tarkastamisen (!)

• M4 – Geometrisesti epälineaarinen FE-laskenta tasossa, nurjahduskäyrät tasosta ulos.
• M5 – Geometrisesti epälineaarinen FE-laskenta sekä tasossa että tasosta ulos

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

ASIOITA, MITKÄ RAKENTEEN KOKONAISANALYYSISSÄ PITÄÄ OTTAA HUOMIOON
Globaalit vaikutukset (koko kehä):
• Vaakavoimat, esim. tuulikuorma
• Pilarien alkuvinous φ
• Globaali 2.kertaluvun vaikutus (P-Δ –vaikutus)

Lokaalit vaikutukset (yhden sauvan alueella):
• Vaakavoimat, esim. sauvan taivutus tuulesta
• Sauvan alkukaarevuus e0/L
• Lokaali 2.kertaluvun vaikutus (P-δ –vaikutus)

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Menetelmä M0..M1, voi käyttää, jos αcr > 25 (eli ammattirakentamisessa ei koskaan, Ekin tulkinta…)

Globaalit vaikutukset (koko kehä):
• Vaakavoimat, esim. tuulikuorma:   ilman nurjahdustarkasteluita
• Pilarien alkuvinous φ:    ei oteta huomioon
• Globaali 2.kertaluvun vaikutus (P-Δ –vaikutus): nurjahdusta ei tarkisteta

Lokaalit vaikutukset (yhden sauvan alueella):
• Vaakavoimat, esim. sauvan taivutus tuulesta nurjahdusta ei tarkisteta
• Sauvan alkukaarevuus e0/L:    nurjahdusta ei tarkisteta
• Lokaali 2.kertaluvun vaikutus (P-δ –vaikutus) nurjahdusta ei tarkisteta

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Menetelmä M2
Globaalit vaikutukset (koko kehä):
• Vaakavoimat, esim. tuulikuorma:   otetaan huomioon
• Pilarien alkuvinous φ:    Otetaan huomioon voimana (lisävakavoima)
• Globaali 2.kertaluvun vaikutus (P-Δ –vaikutus): Δ=0, ei oteta huomioon

Lokaalit vaikutukset (yhden sauvan alueella):
• Vaakavoimat, esim. sauvan taivutus tuulesta puristetun-taivutetun sauvan kaava
• Sauvan alkukaarevuus e0/L:    automaattisesti nurjahduskäyrässä
• Lokaali 2.kertaluvun vaikutus (P-δ –vaikutus) automaattisesti nurjahduskäyrässä

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Menetelmä EM (equivalent member)
Globaalit vaikutukset (koko kehä):
• Vaakavoimat, esim. tuulikuorma:   otetaan huomioon
• Pilarien alkuvinous φ:    Otetaan huomioon voimana (lisävakavoima)
• Globaali 2.kertaluvun vaikutus (P-Δ –vaikutus): Otetaan huomioon nurjahduspituutta kasvattamalla

Lokaalit vaikutukset (yhden sauvan alueella):
• Vaakavoimat, esim. sauvan taivutus tuulesta puristetun-taivutetun sauvan kaava
• Sauvan alkukaarevuus e0/L:    automaattisesti nurjahduskäyrässä
• Lokaali 2.kertaluvun vaikutus (P-δ –vaikutus) automaattisesti nurjahduskäyrässä

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Menetelmä M3 
Globaalit vaikutukset (koko kehä):
• Vaakavoimat, esim. tuulikuorma:   otetaan huomioon
• Pilarien alkuvinous φ:    Otetaan huomioon voimana (lisävakavoima)
• Globaali 2.kertaluvun vaikutus (P-Δ –vaikutus): Otetaan huomioon 1.kertaluvun vaakakuormaa kasvattamalla

Lokaalit vaikutukset (yhden sauvan alueella):
• Vaakavoimat, esim. sauvan taivutus tuulesta puristetun-taivutetun sauvan kaava
• Sauvan alkukaarevuus e0/L:    automaattisesti nurjahduskäyrässä
• Lokaali 2.kertaluvun vaikutus (P-δ –vaikutus) automaattisesti nurjahduskäyrässä

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso
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Rakenteen kokonaisanalyysi

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Menetelmä M4…M5 
Globaalit vaikutukset (koko kehä):
• Vaakavoimat, esim. tuulikuorma:   otetaan huomioon
• Pilarien alkuvinous φ:    Otetaan huomioon geometrisena alkuhäiriönä epälineaarisessa / iteratiivisessa laskennassa
• Globaali 2.kertaluvun vaikutus (P-Δ –vaikutus): Otetaan huomioon geometrisena alkuhäiriönä epälineaarisessa / iteratiivisessa laskennassa

Lokaalit vaikutukset (yhden sauvan alueella):
• Vaakavoimat, esim. sauvan taivutus tuulesta Tarkistetaan jännitykset epälineaarisessa mallissa, nurjahduskaavoja ei tarvita, (paitsi M4 tasolla tarvitaan vähän…)
• Sauvan alkukaarevuus e0/L:    Otetaan huomioon geometrisena alkuhäiriönä epälineaarisessa / iteratiivisessa laskennassa
• Lokaali 2.kertaluvun vaikutus (P-δ –vaikutus) Otetaan huomioon geometrisena alkuhäiriönä epälineaarisessa / iteratiivisessa laskennassa

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M5-taso
Epälin.FEM tasossa (2D)
Epälin.FEM FEM tasosta ulos (2D -> 3D)

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso

M4-taso
Epälin.FEM tasossa (2D)
Nurjahduskäyrät tasosta ulos (??)



Mörkö Engineering Oy

Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

• Loppuyhteenveto heti alkuun
• Miksi aihe on tärkeä?

• Tärkeät termit: 
• Sivusiirtyvyys, lokaalit ja globaalit toisen kertaluvun vaikutukset, αcr,sw

• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
• Esimerkki menetelmällä EM
• Mietteitä menetelmistä M3, EM, ja M4-5

• Loppuyhteenveto myös lopuksi

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä M3”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys
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ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä M3”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Valitaan määräävä kuormitusyhdistelmä 
(tai lasketaan αcr.sw kaikille yhdistelmille erikseen)

Ratkaistaan αcr.sw FEM-ohjelman 
ominaisarvoratkaisijalla



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä M3”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä M3”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä M3”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä M3”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

• Loppuyhteenveto heti alkuun
• Miksi aihe on tärkeä?

• Tärkeät termit: 
• Sivusiirtyvyys, lokaalit ja globaalit toisen kertaluvun vaikutukset, αcr,sw

• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
• Esimerkki menetelmällä EM
• Mietteitä menetelmistä M3, EM, ja M4-5

• Loppuyhteenveto myös lopuksi

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys
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ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys
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ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys



Mörkö Engineering Oy

ESIMERKKI: Sivusiirtyvä pilari ”menetelmällä EM”

MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys
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Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

• Loppuyhteenveto heti alkuun
• Miksi aihe on tärkeä?

• Tärkeät termit: 
• Sivusiirtyvyys, lokaalit ja globaalit toisen kertaluvun vaikutukset, αcr,sw

• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
• Esimerkki menetelmällä EM
• Mietteitä menetelmistä M3, EM, ja M4-5

• Loppuyhteenveto myös lopuksi

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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MÖRKÖ LEARNGING: Teräsrakenteet 2 - Käyttörajatilat sekä Teräsrungon jäykistys

Kelvollisen insinööriosaamisen minimitaso

Sivusiirtymättömät rakenteet

Sivusiirtyvät rakenteet

M3-taso
Sivusiirtyville rakenteille

EM-taso 
jos sallittu 

NA:ssa

M4-taso

M5-taso

M2-taso
VAIN sivusiirtymättömille rakenteille,

Hyvän insinöörisuunnittelun perustaso

ESIMERKKI 1: M3 -tason ratkaisu (tarkempi)

ESIMERKKI 2: EM -tason ratkaisu (likimääräinen)

Yleensä aina varmalla puolen

Tässä tapauksessa 
epävarmalla puolen!



Mörkö Engineering Oy

Mietteitä menetelmistä M3, EM, M4 ja M5

Menetelmä EM (equivalent member):

• Soveltuu etenkin luonnosteluun

• Saa kieltää kansallisella liitteellä
• Suomessa ei varmaan tulla kieltämään(?)

• Mitoittanee pilarit suunnilleen oikein

• Mitoittaa jäykät liitokset aina väärin(!) 
(oletuksena liitoksen ”2nd order sway effect” = 0)
• HUOM: Mitenkähän moni suomalainen 

suunnitteluyritys laskee nykyään väärin 
teräksisen mastopilarin peruspultteihin 
kohdistuvan globaalin 2.kertaluvun 
vaikutuksen?

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023



Mörkö Engineering Oy

Mörkö Engineering Oy

• Perustettu: Lokakuu 2018

• Henkilöstö: 1

Eki Lehtimäki

• 15 rakennesuunnittelua

• 10 vuotta valmistumisesta

• 5 vuotta yrittäjänä
• Lisäksi tuntiopettajana Metropoliassa (sivutoimi)

Rakenne-
suunnittelu

Verkko- 
oppiminen

ja

Koulutus

Teräs Pertti & Parametrinen / 
algoritmiavusteinen rakennesuunnittelu

mitä Mörkö Engineering tekee:

Lisäksi:

Tuntiopettaja, Metropolia AMK 2019-2023
Teräsrakenteet 1 ja Teräsrakenteet 2



Mörkö Engineering Oy

Rakenneanalyysi uuden sukupolven eurokoodin 
EN 1993-1-1:2022 menetelmillä M0-M5 ja EM, sekä 

esimerkki sivusiirtyvän pilarin mitoituksesta

• Loppuyhteenveto heti alkuun
• Miksi aihe on tärkeä?

• Tärkeät termit: 
• Sivusiirtyvyys, lokaalit ja globaalit toisen kertaluvun vaikutukset, αcr,sw

• Menetelmät M0..M5 ja EM lyhyesti
• (Vuori ja hiihtohissi)

• Sivusiirtyvän rakenteen perusmenetelmät
• Esimerkki menetelmällä M3
• Esimerkki menetelmällä EM
• Mietteitä menetelmistä M3, EM, ja M4-5

• Loppuyhteenveto myös lopuksi

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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Loppuyhteenveto
• ”Analyysimenetelmiin” eli toisen kertaluvun 

vaikutusten huomioon ottamiseen tulee 
uudessa EN1993-1-1:2022:ssa uutta terminologiaa: 
mm. menetelmät M0, M1, M2, M3, M4, M5 ja EM

• Laskenta itsessään pysyy melko samanlaisena, mutta 
asioille tulee ”selkeät” nimet.

• Tämä on HYVÄ ASIA, koska aikaisemmin vanhan 
normin hankala terminologia vaikeutti asian 
oppimista, ymmärtämistä, keskustelemista ja 
suunnitelmien tarkastamista.

• Keskeistä on tärkeimpien menetelmien M2, M3 ja EM 
ymmärtäminen ja ymmärryksen sitominen termeihin, 
joilla niistä voidaan keskustella.

• Joidenkin mielestä voi olla myös HUONO ASIA, 
koska kun asiaa ei aiemminkaan ole oikein 
ymmärretty, voi uusien monimutkaisten termien 
lisääminen sen ympärille tuntua hankalalta.

• Tiettyjen termien suomennoksessa onnistuttava!
• Sway-imperfection, bow-imperfection → helppo
• Second order sway/bow effect → hankala, tärkeä!

• Normin uudistuminen antaa mahdollisuuden 
osaamisen kehittämiselle.

• Mahdollisuus ryhtiliikkeeseen rakennusvalvonnoissa ja 
3.osapuolen tarkastuksissa, etenkin jäykistys!

• Menetelmät lyhyesti:
• Sivusiirtymättömille (non-sway) rakenteille:

• M0 – tyhmä, ei ammattirakentamiseen
• M1 – tyhmä, ei ammattirakentamiseen
• M2 – Nurjahduskäyrän ja yhteisvaikutuskaavan käyttö, 

eli tavallinen ammattimainen teräsrakennesuunnittelu

• Sivusiirtyville (sway) rakenteille:
• (EM) – Nurjahduspituuden kasvattaminen ympäröivien 

rakenteiden jäykkyys huomioon ottaen
• Äärimmilleen yksinkertaistettu, helppotajuinen, mitoittaa 

sauvat oikein mutta aliarvioi liitosten globaalit 2. 
kertaluvun voimat (second order sway effects)!!! Voidaan 
kieltää kansallisella liitteellä, Suomessa tuskin kielletään…

• M3 – Vaakakuormien kasvattaminen αcr,sw:n perusteella
• Loistava väline sivusiirtyvyyden problematiikan 

ymmärtämiseen!

• Hieman työläs koneella ja erittäin työläs käsin laskettaessa

• Vaatii αcr,sw:n ratkaisemista (ominaisarvoratkaisija)

• Mahdollistaa välitulosten raportoinnin ja tarkastamisen (!)

• M4 – Geometrisesti epälineaarinen FE-laskenta tasossa, 
nurjahduskäyrät tasosta ulos.

• M5 – Geometrisesti epälineaarinen FE-laskenta sekä 
tasossa että tasosta ulos

Teräsrakentamisen T&K-päivät, Tampere, elokuu 2023
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