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JOHDANTO

Tass3d artikkelissa k3sitelliin rakennesuunnittelijan mahdolli-
suuksia minimoida terdsbetonisten suorakaidepalkkien kustannukset mi -

toituksen yhteydess&. Artikkeli pohjautuu saman kirjoittajan t&ssé

lehdessd aikaisemmin esittdmiin mitoitusmenetelmddn [1] ja on jatkoa

em. kirjoituksells.

1. YLEISTA

Tarkastellaan yksikdn (1 m) pituista palkin osaa, jonka kus-

tannusfunktio Kk pyrit3sdn minimoimaan.

v 'Rt Ky (1

missa

Kk on kokonaiskustannus,
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K. M&keld ; Terdsbetonipalkkien

Kl on muotin materiaali- ja tydkustannus,
KV on betonimassan ja valutydn kustannus,
Kt on pddraudoituksen kustannus tdineen,

Kh on hakaraudoituksen kustannus td&ineen.

Mitoitettaessa palkki taivutukselle saadaan [1]1:n mukaan mini-
miarvo tulolle bh§ ja mitoitettaessa palkki leikkaukselle saadaan
minimiarvo tulolle bhy . TAten suunnittelijalle j&& mahdollisuus
valita vapaasti sellaiset sivumitat, ettd em. tulojen minimiarvot to-
teutuvat. Mik&1i valitaan korkea ja kapea poikkileikkaus, kuluu p&a-
terdstd vdhan mutta hakaraudoituksen ja muottikustannuksen osuus kas-
vaa. Mik3li taas valitaan matala ja leved poikkileikkaus, p&&raudoi-
tuksen osuus kustannuksiin kasvaa. Seuraavassa esitetddn menetelm8,
jonka avulla 16ydet&dn suhteellisen helposti sellaiset palkin poikki-
leikkauksen sivumitat, ettd mitoituksessa saadut tulojen bhs ja bhy

minimiarvot (ns. pakkoehdot) toteutuvat ja palkki on mahdollisimman

halpa.

2. OPTIMOINNIN TAUSTA

Edellisessd@ luvussa mainitut pakkoehdot eli tulojen bh§ ja
bhy minimiarvot edustavat hyperbelimdisid kdyrii hy,b koordinaatis-
tossa. Mik&1li kaavan (1) kustannusfunktio Ky lausutaan funktiona
b:st& ja h :std, on vakiokustannusta Kk vastaava ns. K-kéyra hy,b
koordinaatistossa toispuoleista, alaspidinaukeavaa paraabelia muistutta-

va kdyrd, jonka huippu on sitd korkeammalla mit& suurempi on vakiokus-

tannus (ks. kuva 1).
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Kuvaan 1 on piirretty kaaviomaisesti pakkoeshtokdyrid sekd kolmea

erisuurta kustannusta (mk/m) vastaavat K-kdyrit (K1 < K2 < K3).

pakkoehtokayra

Kuva 1. Pakkoehtokdyrd sekd kolme K-k&yrda h

koordinaatistossa. ys
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Kuvasta 1 todetaan, ettei palkkia milld4n edellytyksin voida tehd3%

kus tannuksella K1. Toisaalta taas kustannus KB ei ole halvin mah-
dollisuus. Kustannusoptimi siis 1ldytyy pakkoehtokdyridn ja eriddn K-
kAdyrdn sivuamispisteend. TArkein havainto on kuitenkin se, ettd kus-

tannusoptimi on pakkoghtokiyrdlld ja se siis voidaan 18yt33 laskemal-

la kustannusfunktion Kk arvoja pakkoehtokdyrdn eri pisteissa.

3. KUSTANNUSFUNKT 10 KK

Koska puristusterdsten kiyttd on aina epdedullista, johdetaan

seuraavassa kustannusfunktio K vain vetoraudoitetulle palkille

k
funktiona hy:sté ja b:std. Kaavoissa edellytetddn, ettd hy ja b
ovat lausutut ocm:ss3. Kokonaiskustannus saadaan yksikéissd mk/m.
. . . = .
Muotin materiaali- ja tyokustannus KZ * 150 (b+2hy) )

kun & = [mk/m2]

<

Betonimassan ja valutydn kustannus K bh

" 70 ooo My

kun v = [mk/m3]

Pi3draudoituksen kustannus tdinean Kt = D,BtAt ’

kun t = [mk/kg]l

Artikkelisarjan ensimmiisen osan [1] kuvista 4 ja 5 nikyy,
ettd jos p < 65% voidaan kdyrid suhteellisen tarkasti kuvata suoril-

la, jolloin saadaan

M = D'BSAtotjhy (2)
Hak araudoituskustannus t&ineen Kh = G,BthLAth/s ,
kun th = [mk/kgl. Kh:n kaavassa
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L

h
= haan pituus = n(—L + b) ,

sina

Ath = hakateriksen pinta-ala [cm2) :

n

o

S

= haan leikkeisyys,
=  haan kaltevuuskulma (90°...45°%) ,
= vaakasuora hakuvdli (ecm) .

A

th riippuu hy:sté ja b:std leikkausvoimamitoitukeessa

kdytettyjen kaavojen mukaisesti. Oletetaan seuraavassa, ettd mitoi-

tus leikkausvoimille suoritetaan SBY:n betoninormiehdotuksen [2] mu-

kaisesti kaavoilla (3)...(7): (Lopullisissa normeissa kaavat voivat

olla hieman toisin, mutta joka tapasuksessa lopputulos on suunnilleen

sama)

V= Qb v Ql hd Qmax ’ (3)
r
Qmax = D,15Kbhy < BUbhy ’ (4)
9 = 0,25/ (1+50u)bh < 0,5/R bh (5)
nAth

er | == (sin a + cos u)bhyotjh " (6)
LisAdksi madrataddn, etts

1. rakenteessa on oltava minimihaoitus, joka toteuttaa ehdon

Wy 3
bs 2 o (sin o + cos a) ’ (7)
tjh

puristusteriksid k#ytettiessd palkki tulee haoittua kuten pilari.

Kaavoissa K = betonin kuutiolujuus,
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otjh = hakateridksen my&tdlujuus (<4200 kp/cmz) ,

u o= suhteellinen vetoterismdirs.

Kun am. kaavat octetaan huomioon, saadaan hakaraudoituksen kus-

tannukseksi
th o]
K., = 0,8 (h +b)b(TA-17,) , kun a = 30
h otjh y 9 b
th o
Kh = 0,586 N [1,155hy+b)b(10f1b) , kun o = 60
tjh
Kaavoissa (8) TQ ja 1, ovat
Q
T = —
h »
Q b y
Ay
T, = 0,25/K (1+50 B-q

Lisdksi on huomattava, ettd (TQ‘Tb) >3

4, PAKKOEHDOT

(8a)

(8b)

(9)

(10)

Kaavojen (2) ja (4) perusteslla saadaan pakkoehtokdyrien yhté-

16iksi

2 M
bh = h—woemmamnd »
iy
.0
bh 9,95k °

Kaavan (11) kerroin D on
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D = 0,23 terikselle A40H

= 0,24 taerdkselle AGBOH .,

5. OPTIMOINNIN SUDRITTAMINEN

Ennen optimointia tdytyy tuntea poikkileikkausta kuormittavat
voimasuureet M ja 0 sekd yksikkthinnat &, v, t ja th.

ja b ] mi&drdtylle

Luvun 2 perusteella optimi (h o

y opt
terds- ja betoniluokalle ldydet3in kulkemalla pitkin m3&radvad pakko-
ehtokdyrdd (kaava (11) tai (12)) ja laskemalla kokonaiskustannus Kk
sen eri pisteissi.

Jos laskenta suoritetaan tietokoneella, on tarvittava ohjelma
varsin lyhyt ja yksinkertainen (n. 50 kAskyd). Optimin lgyt8miseen
ja tulostamiseen kuluva aika on muutama kymmenen sekuntia,

Kisinlaskentaa varten on kehitetty seuraava suhteellisen yksin
kertainen ja nopsa menstelmd.

1. Taulukosta 1 saadaan kertoimet (BQ), (BM) ja (AT). N&iden

avulla saadaan rakenteen geometriset mitat ja tarvittava terdsmisra

hy:n funktiona siten, ettd pakkoehdot toteutuvat.

by = 9 (80) , kun 0= [Mp] ja K = [kp/cm? ] (13)
- M 2
b|v| = — (BM) , kun M = [Mpm] Ja Ohi = [kp/cm®] (14)
b j J
b = max(bm,bM] 5 (15)
At = M(AT) , kun M = [Mpm] . (16)
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Taulukko 1. Kertoimet (BQ), (BM) ja (AT)
hy Terds A40H Terds AG60H
cm BQ BM AT BM AT
30 222,22 364,47 0,92234 470,81 0,64562
40 166,67 216,26 0,63175 264,83 0,48422
50 133,33 138, 41 0,55340 169, 49 0,38737
60 111,11 96,117 g,46117 117,73 0,32281
70 95,238 70,617 0,39529 86,475 0,27663
80 83,333 54,066 0,34588 66,208 0,24211
g0 74,074 42,719 0,30745 52,312 0,21521
100 66,667 34,602 0,27670 42,373 0,19369
110 60.606 28,597 0,25155 35,019 0,17608
120 55,556 .| 24,029 0,23059 29,426 0,16141
130 51,282 20,475 0,21285 25,073 0,14899
140 47,619 17,654 0,19764 21,618 0,13835
150 44,444 15,379 0,18447 18,832 0,12912
160 41,667 13,516 0,17294 16,552 0,12105
170 39,216 11,973 0,16277 14,662 0,11393
180 37,037 10,680 0,15372 13,078 0,10760
190 35,088 9,5851 0,14563 11,738 0,10194
200 33,333 8,6505 0,13835 10,593 0,09684
210 31,746 7,6463 0,13176 9,6084 0,09223
220 30,303 7,1492 0,12577 8,7547 g,nes04
230 28,9866 6,5410 0,12031 86,0100 0,08421
240 27,778 6,0073 0,11529 7,3564 0,08070
250 26,667 5,5363 0,11068 6,7797 0,07747
260 25,641 5,1187 0,10642 6,2682 0,07449
270 24,691 4,7465 0,10248 5,8125 0,07174
280 23,810 4,4135 0,09882 5,4047 0,06917
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Em, kaavat antavat suureille yksikdt com ja cm2.
2. Nyt siis tunnstaan b, hy' L, v, t ja th, joten kokonais-

kustannus Kk voidaan laskea:

missa
.2
~ v
Ky = 70000 °hy ¢
Kt = O,BAtt ,
th o
Kh = 0,8 — (h +b)b(10-1b), kun a = 90 ,
O‘tjh y
th o
K. = 0,586 —2— (1,155h_+blb(t,-7 ), kun a = 60
h q,.. y Q b
tjh
Mik&1li kaavojen (13) ja (14) mukaiset b:n arvot toteuttavat
ehdon bM > bQ , saadaan T suoraan taulukosta 2

Taulukko 2, T, - kun bM > bQ

K 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T 3,3 4,3 5,4 6,5 7,4 8,4 9,4 |10,5 |11,4

b

Laskelmat voi helpoimmin suorittaa taulukon muodossa (vrt.

esimerkit).
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6. ESIMERKKEJA

Esimerkkien numeeriset laskut on suoritettu taulukossa 3, jos-
ta selvidvdt myds kuormitussuureet jne.

Esimerkki 1. Taulukon 3 kohta a)

Edullisimmaksi tulisi siis ratkaisu

h =~ 120 cm,

y

b =~ 16 em, jolloin
A, ~ 23,1 cm2 ja minimihaoitus.

t

Taulukon 3 viimeisesti sarakkeesta Kk nikyy myds kustannuk-
san muutos, jos em., optimiratkaisu jostain syystd ei ole kelvollinen.
Jos ssim, k#ytetdin ratkaisua

h =~ 30 cm,

y

b ~ 23 cm,

At ~ 30,7 cm2 ja minimihaoitus, olisi kustannusten nousu n. 4%.

Esimerkki 2. Taulukon 3 kohta b]

Edullisimmaksi tulisi siis ratkaisu

h = 100 cm

y »

b = 23 cm,

At ~ 27,7 cm2 ja haoitus saadaan kaavasta

nA
5

(t, - T )b
th G b - 0,145 cm

. o o
(sin 60 + cos 60 ]ctjh

Haoitus esim. 2 leik. ¥ 10 c/c 11 cm.

Esimerkki 3. Samat tehtivit kuin esimerkeissid 1 ja 2, mutta
kdytetdidn pystyhakoja

a) Tulos on edellesen
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h = 120 ecm
b ~ 16 em

A, ~ 23,1 cm’. Mutta nyt K, = 113,4 nk/m eli 0,3% lisiys.

b) Tulos on sdellean

h. =~ 10
y 0 cm
b ~ 20 cm
At ~ 27,7 cmz. Mutta nyt haoitus olisi 2-1leik. ¥ 10 c/c B8 em
ja Kk = 151,0 mk/m eli 5% lisdys.
7. JOHTOPAATOKSIA

1. Puristusterdsten kdyttd on aina epdedullista.

2. Hakaraudoituksen edullisin kaltevuuskulma o = 607 + 7,5°,
Mikd1li selvitd3n minimihakaraudoituksella aihsuttaa pystyhakojen
kdyttd yleensd alle 1%:n lisiyksen palkin kokonaiskustannuksiin ver-
rattuna minimi kustannuksiin, Voimakkaasti hakaraudoitetuissa raken-
teissa voi kokonaiskustannusten lis8ys pystyhakoja kdytettiessd olla
jopa 10% minimi kustannuksiin verrattuina.

3. Jos O on niin pieni, ettl by 2 b0 (kaavat (13) ja (14)},
riippuu kustannusminimij vastaava sivusuhde hy/b linepaarisesti momen-
tiste ja betoniluckasta.

Esimerkiksi yksikk&hinnoilla L = 25 mk/m2 , Vv = 100 mk/m3 ,

t = 1,5 mk/kg ja t_ = 2 mk/kg on sivusuhde

h
K M
hy/b 2 + 00 * 0 (17)
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kun K = [kp/em?] ja M = [Mpm]. Optimipalkki 18ydet&&n t3118in
erittdin helposti kaavojen (17), (2) ja (11) avulla.

4, 0On buomattava, ettd esim. tySkustannusten riippuvuutta pal-
kin muodosta ei ole otaettu huomioon. Esimerkeissi seadut optimipoik-
kilaikkéukset ovat vaikeita valaa. K&Aytdnndssd voi my8s rakenteslle
pystysuunnassa sallittu tila asettaa lis3rajoituksia poikkileikkauk-

selle.
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KAYTETYT MERKINNAT

At = vetoteristen pinta-ala (cmz)

Ath = hakateriksen pinta-ala (cm2]

(AT), (BQ) ja (BM) kertoimia taulukossa 1

D = kerroin

K = betonin kuutiolujuus (kp/cmZJ
Ky = kokonaiskustannus (mk/m}

Ke = muottikustannus (mk/m)

KV = valukustannus (mk/m)

Ky = vetoraudoituskustannus (mk/m)
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Kh = hakaraudoituskustannus (mk/m)

L = haan pituus

M = momentti

Qg = leikkausvoima

0, = betonin ottama osa leikkausveoimasta

er= haoituksen ottama osuus leikkausvoimasta
Qmax = suurin sallittu leikkausvoima

b = palkin leveys

b, ja b, = pakkoehdot toteuttavia palkin leveyksii

§ M
hy = palkin hydtykorkeus
L= muottien yksikk&kustannus (mk/mz)
n = hakojen leikkeisyys
s = vaakasuora hakavidli
t = vetoraudoituksen yksikk&kustannus (mk/kg)

t = hakaraudoituksen yksikkdkustannus (mk/kg)

h

v o= valun yksikk&kustannus (mk/maJ
o = haan kaltevuuskulma
otj = vetoteridksen mydt&lujuus (kp/cmz)
Oysp ° hakateriksen mytdlujuus (kp/cm?)
obj = betonin laskennollinen lujuus Akp/cmz)
o= suhteellinen vetoter&sm3ara (Kil

b
Ty ja T, = leikkausjénnityksid (kp/cm®)
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