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Kirjoittajat: insinööriopiskelija (AMK) Mira Savolainen ja lehtori Antti Ukonmaanaho Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikkö 
  Oulun ammattikorkeakoulu 

Vertailemalla varmistetaan mitoitusohjelmien luotettavuus 

Rakenneteknisessä suunnittelussa käytetään apuna ohjelmia, joilla voidaan täydentää laskentaa käsin laskennan li-
säksi. Vaativien mitoitustehtävien yhteydessä tietokoneohjelmien käyttäminen on välttämätöntä ja ohjelmien käyttöön-
oton yhteydessä on varmistettava, että käytettävää ohjelmaa osataan käyttää oikealla tavalla. Lähtöarvojen syöttämi-

nen ohjelmaan ei vaadi suurta osaamista. Kyky arvioida saatujen tulosten oikeellisuutta on todellista osaamista.    

Artikkeli pohjautuu Insinööritoimisto Ponvia Oy:lle 
tehtyyn opinnäytetyöhön, jossa käsiteltiin teräsbe-
tonipoikkileikkauksen mitoitusta Structural Bridge 
design -ohjelmalla murto- ja käyttörajatiloissa. 
Opinnäytteessä vertailtiin lisäksi SBD:n mitoitusta 
KATA-ohjelman ja käsin laskennan avulla suoritet-
tuun mitoitukseen. (1.) 

Teräsbetonipoikkileikkauksen mitoitus murtorajati-
lassa poikkileikkausta taivuttavan kuormituksen 
vaikuttaessa yhdestä suunnasta on suhteellisen 
yksinkertaista. Mitoituksesta tulee paljon haasta-
vampaa vinon taivutuksen tapauksessa ja normaa-
livoiman vaikuttaessa yhtä aikaa. 

Pelkkä taivutus  

Pelkässä taivutuksessa poikkileikkausta kuormit-
taa yhdestä suunnasta taivutusmomentti. Murtora-
jatilamitoituksella varmistetaan rakenteen kestä-
vyys tietyissä olosuhteissa ja tietylle käyttöiälle (2). 
Taivuttavan kuorman vaikuttaessa poikkileikkauk-
sen yläpintaan syntyy puristusta ja alapintaan ve-
toa. Betonin puristuskestävyys on hyvä ja betoni 
ottaa vastaan puristuksen. Poikkileikkauksen te-
räkset valitaan mitoituksen avulla niin, että ne pys-
tyvät ottamaan vastaan poikkileikkaukseen aiheu-
tuvan vetorasituksen. (3.) 

Mitoitusta tehtäessä tarkastellaan sallituissa jänni-
tysrajoissa pysymistä betonin ja terästen jännitys-
ten osalta. Jännitys-muodonmuutosriippuvuutta 
käytetään poikkileikkauksen jännitysten ja muo-
donmuutosten määrittämiseen (3). Muodonmuu-
tokset eli betonin puristuma- ja raudoituksen veny-
mäkuvio esitetään kuvassa 1. 

 
Kuva 1. Raudoitetun poikkileikkauksen jännitys- ja venymäjakaumat 
(mukaillen 2). 

Poikkileikkauksessa on vallittava tasapaino jänni-
tysten ja voimien suhteen. Vetoraudoitetun poikki-
leikkauksen voimatasapaino muodostuu terästen 
ja betonin yhtä suurista vastakkaisista resultantti-
voimista, jolloin tasapainotila voidaan esittää seu-
raavasti: 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅 (3). 

Vetoraudoitetun poikkileikkauksen neutraaliakseli 
eli linja, jolla jännitys on nolla, kulkee poikkileik-
kauksen pintakeskiön kautta pelkän taivutuksen 
vaikuttaessa yhdestä suunnasta. Kuvassa 2 näh-
dään neutraaliakselin paikka (NA). Rasitetuimmat 
pisteet mitoituksen kannalta sijaitsevat kaukana 
neutraaliakselista. 

 
Kuva 2. Vetoraudoitettu poikkileikkaus, jossa neutraaliakseli näkyy 
vihreänä viivana. (kuvakaappaus SBD). 

Käsin laskennassa murtorajatilamitoitus eroaa 
SBD-ohjelman ja yleensäkin ohjelmien mitoituk-
sesta. Murtorajatilassa poikkileikkauksen mitoitus 
perustuu käsin laskennassa betonin suorakaiteen 
muotoisen yksinkertaistetun jännitysjakauman 
käyttöön (kuva 1). Puristuspinnan korkeus ja veny-
mät eivät ole suoraan verrattavissa ohjelmista saa-
taviin arvoihin. Yksinkertaistettua jännitysja-
kaumaa käytettäessä betonin murtopuristuman 
arvo on suoraan betonin venymän arvo. Asetetta-
essa SBD-ohjelman murtorajatilakuorma aivan 
poikkileikkauksen kestävyyden äärirajoille, ohjel-
man arvot lähestyvät puristusvyöhykkeen korkeu-
den ja venymien osalta käsin laskennan arvoja.  

Vino taivutus ja normaalivoima 

Poikkileikkauksen mitoitus muuttuu haastavam-
maksi, kun rakennetta kuormitetaan useasta suun-
nasta. Edelleen kuitenkin pätee se, että kappalee-
seen muodostuu puristettu ja vedetty alue ja poik-
kileikkauksessa tulee vallita voimien tasapaino. 
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Useasta suunnasta kuormitetun poikkileikkauksen 
kohdalla on tiedostettava, että jo poikkileikkauksen 
muoto vaikuttaa siihen, että homogeenistakin ma-
teriaalia olevan poikkileikkauksen taivutuskestä-
vyys voi olla erisuuruinen rakenteen eri suunnissa. 

Taivutusmomentin kuormittaessa rakennetta kah-
dessa sen pääsuunnassa on kyseessä vino taivu-
tus. Vinossa taivutuksessa poikkileikkauksen niin 
sanottu nollajännitysakseli eli neutraaliakseli aset-
tuu usein vinoon johtuen kuormittavien moment-
tien suuruuksien suhteesta. Samalla myös poikki-
leikkauksen puristettu ala saa eri muotoja, joita esi-
tetään kuvassa 3. (1.) 

 
Kuva 3. Raudoitettu betonipoikkileikkaus vinossa taivutuksessa (mu-
kaillen 1). 

Normaalivoiman kuormittaessa rakennetta yhtä ai-
kaa taivutusmomentin kanssa lisää se poikkileik-
kauksen puristus- tai vetoalaa riippuen siitä, minkä 
suuntainen normaalivoima on. Normaalivoima ai-
heuttaa jännitystä poikkileikkausalalle. Poikkileik-
kauksen jännityskuvio muuttuu normaalivoiman 
vaikuttaessa eikä neutraaliakseli enää kulje pinta-
keskiön (PK) kautta, mikä havainnollistetaan ku-
vassa 4 (4).  

 
Kuva 4. Neutraaliakseli ja jännitysjakauma poikkileikkauksessa, jo-
hon yhteisvaikuttavat normaalivoima ja taivutus (mukaillen 4). 

Useasta suunnasta rasitetun ja kaikilta sivuiltaan 
raudoitetun poikkileikkauksen mitoitus käsin on 
haastavaa. Mitoituksessa on otettava huomioon, 
että teräkset ovat eri jännitystiloissa eri puolilla 
poikkileikkausta ja neutraaliakselin paikantaminen 
käsin on työlästä. (2.) 

Ohjelma apuna mitoituksessa 

SBD-ohjelmalla haasteellistenkin poikkileikkaus-
ten mitoittaminen on mahdollista. Ohjelmaa 

käytettäessä tulee asettaa oikeat arvot ohjelmaan 
mitoituksen standardienmukaisuuden varmista-
miseksi. On tarkistettava, että kaikki tarpeellinen 
on oikein huomioituna laskelmien suorittamista 
varten, muun muassa kertoimet, kuormat ja poikki-
leikkauksen raudoitus.  Ohjelmista saadaan mur-
torajatilamitoituksessa tarkat betonin ja terästen 
jännitykset sekä niitä vastaavat venymät. Kuvassa 
5 esitetään kaikilta sivuiltaan raudoitettu haastava 
mitoitustapaus, jonka mitoitus ohjelman avulla on-
nistuu hyvin. 

 
Kuva 5. Poikkileikkaus murtorajatilalaskennan jälkeen SBD-ohje-
massa (kuvakaappaus SBD). 

Ohjelmilla voi olla rajoituksia ominaisuuksiin liittyen 
esimerkiksi maakohtaisesti, niin SBD:llakin. Ohjel-
maan ei pysty muokkaamaan laskennassa käytet-
tävää betonipeitettä todellisesta betonipeitteestä 
poikkeavaksi. 

”Ohjelma on hyvä renki, mutta huono 
isäntä” 

Mitoituksen luotettavuutta lisää käytettävien ohjel-
mien hyvä tuntemus ja menetelmien sekä mitoitus-
tulosten vertailu muiden menetelmien mitoitustu-
loksiin. Ohjelman käyttäjän täytyy pystyä kriittisesti 
arvioimaan saatuja tuloksia ja tietää, mitä laske-
taan. Esimerkiksi SBD-ohjelman halkeamalasken-
nan tuloksissa on merkityksellisiä eroja ohjel-
massa tehdyistä valinnoista riippuen. Mitoitusoh-
jelmat ovat tarpeellisia työkaluja, kun käyttäjä tie-
tää, mitä tekee ja huomioi ohjelmien rajoitteet. 
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