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1 JOHDANTO

Opinndytetyossani tarkoituksena havainnollistaa uusille suunnittelijoille
laskentakaavoja, joita kaytetdaan paikallavaletun holvintuennan mitoituk-
sessa. Opinnadytetydssani kayn lapi holvintuennan perusperiaatteen ja
minkalaisella kalustolla sita tehdaan.

Mitoitusohjelman avulla on helppo ja nopea laskea tuennan kestavyys eri-
laisissa tilanteissa. Lisaksi opinndytetyossa tulee olemaan esille kaavat, joi-
den avulla mitoitusohjelma laskee kestavyyden. Tarkeinta mitoitusohjel-
massa on sen helppokayttoisyys ja nopeus.

Tyon tavoitteena on tuottaa mitoitusohjelma, joka nopeuttaa paikallava-
luholvin tuennan mitoitusta ja ohjeistaa uusia suunnittelijoita tuennan mi-
toituksessa. Tyossa kerrotaan yleisesti paikallavaluholvista ja sen tuen-
nasta PERIn kalustolla. Mitoitusohjelma toimii Excelilla.

2 TILAAJA

Vuonna 1969 perustettu PERI on yksi maailman suurimmista muotti- ja te-
linevalmistajista maailmassa. Yrityksen paatoimipaikka toimistoineen
ja tuotantotiloineen sijaitsee Weissenhornissa, Etela-Saksassa. Tytaryhti-
oitda on yli 70 maassa ja logistiikkakeskuksia yli 120 ympari maail-
man. Vuonna 2016 yrityksen palveluksessa tyoskenteli yli 8 700 tyonteki-
jaa. Liikevaihto vuonna 2018 oli 1,5 miljardia. (PERI, 2019)

PERI Suomi Ltd Oy on perustettu vuonna 1993 ja se on kokonaan saksalai-
sen PERI GmbH:n omistama tytaryhtio. PERI Suomi vuokraa ja myy yhtion
valmistamia betonimuotti-, tuenta- ja telinejarjestelmia. PERI Suomi tar-
joaa suunnittelun, jotka yhdessa rakennustyémaan paaurakoitsijan seka
betonimuottiurakoitsijan kanssa pyrkivat |0ytdamaan parhaan mahdollisen
toteutuksen tyomaakohteissa. Suomessa tyoskentelee talla hetkelld noin
80 tyontekijda, joista suunnittelijoita on kahdeksan.

(PERI, 2019)



3 PAIKALLAVALUHOLVI

Paikalla rakentamisessa suurin etu on suunnittelun vapaus, tama koskee
seka yksittaisia huoneistoja ja tiloja ettda rakennusta kokonaisuutena.
Suunnittelun vapautta ei kuitenkaan tulisi ymmartaa niin, etta samassa ra-
kennuksessa kaytetdaan kaikkia mahdollisia rakennemuotoja ja vaihtelevia
rakennemittoja. Rakennesuunnittelun ja muotisuunnittelijan yhteistyo
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa parantaa kohteen toteutettavuutta.

Laatan paksuudeksi kuormituksen perusteella riittda yleensa 200 mm,
mutta laatan paksuuteen vaikuttavat myos muut tekijat kuin pelkka kuor-
mitus. Muita laatan paksuuteen vaikuttavia tekijoita ovat aaneneristavyys,
palonkestavyysvaatimus, laatan taipuma seka viemaputkien vaatima tila.
Asuinrakennuksissa nykyiset aaneneristavyysvaatimukset johtavat laatan
vahimmaispaksuuteen 270 mm. Yleisesti kaytettavat laattapaksuudet
asuin-, toimisto- ja liikerakennuksissa ovat 270-300 mm. Autohalleissa laa-
tan paksuudet voivat olla jopa yli 1000 m paksuja. (PERI, 2015)

4 HOLVINTUENTA

PERI Suomen normaalina holvintuenta jarjestelmana toimii MULTIFLEX-
niminen tuenta. MULTIFLEX on normaali vakiopalkki ja muottilevyt jarjes-
telma. Holvintuennan tarkoitus on pitda sen paalle valettava laatta tuet-
tuna niin kauan kunnes laatta saavuttaa tarvittavan lujuuden. (PERI, n.d.)

Se koostuu pystytuista, joihin asennetaan pudotuspaat. Tuennassa kdyte-
tdan huoneen korkeudesta ja laatan paksuudesta riippuen PERIn alumiini-
tai terastolppia. Pudotuspaiden paalle asennetaan niskapalkit. Niskapalk-
kien paalle asennetaan koolauspalkisto valitulla jaolla. Tyypillinen koolaus-
palkki jako on k500. Kollauspalkki jako vaihtelee laatan paksuuden mu-
kaan. Koolauspalkkien paalle asennetaan vield vanerilevy. Vanerilevyn
asennuksen jalkeen raudoittajat voivat alkaa asentamaan holvinraudoit-
teita. Vakiopalkki ja muottilevy -jarjestelma soveltuu muunneltavuutensa
vuoksi monen muotoisiin tiloihin ja silla voidaan tukea jopa yli 1000 mm
paksuja laattoja. (PERI, n.d.)

4.1 Asentaminen

Holvitukien valmistelussa ne sdddetaan oikeaan korkoon ja paalle asenne-
taan tukihaarukat. Holvitukien alapuolisten rakenteiden taytyy kestaa sille
tulevat kuormat.



Kuva 1. Holvitukien valmistelu (PERI 201743, s. 8)

Holvitukien alle asennetaan aina tarvittaessa aluslankut. Betonilaatan
paalle laatan muottia tuettaessa riittda pohjapuiksi yleensa laudat. Maa-
pohjalle ja sorapohjan varaan tuettaessa kdytetaan tukialustoina tukevia
lankkuja. Jadatyneen maan varaan tukia ei saa asentaa. Holvituet asenne-
taan suoraan ja niihin asennetaan asennustuet.

2

Turn the props so
that the G-hoak can
be operated

Kuva 2. Asennustuen asennus holvitukeen (PERI 2017b, s. 8)

Seuraavaksi asennetaan niskapalkit holvitukien paalle. Apuna voidaan
kdayttdaa asennussauvaa. Niskapalkkien limitys VT-20 palkilla on min. 150
mm ja Gt-24 palkilla 163 mm. Palkkeja ei missaan tapauksessa saa jatkaa
tuella paittdin. Niskatukien etdisyys ja oikea paikka katsotaan suunnitteli-
jan tekemasta suunnitelmasta.



Kuva 3. Niskapalkkien asennus maasta (PERI 2017c, s. 9)

Kun niskapalkit ja niiden paissa olevat holvituet ovat asennettu paikoilleen
voidaan aloittaa koolauspalkkien asennus. Koolauspalkkijaon asentajat na-
kevat suunnitelmista. Myds koolauspalkit limitetaan niskapalkkien tavoin.
Mikali koolauspalkit asennetaan ylapuolelta, on huolehdittava tyéturvalli-
suudesta ja putoamissuojauksesta.

4

Kuva 4. Koolauspalkkien asennus (PERI 2017d, s. 9)

Koolauspalkkien asennuksen jalkeen voidaan asentaa muottilevyt. Muotti-
levyt jatketaan niin, ettd levyn jatkoskohta sijaitsee keskelld koolauspalk-
kia. Muottipinta 6ljytaan ja 6ljytessa kdytetdan tarvittavia henkilokohtaisia
suojaimia. Muottilevyja asennettaessa on huolehdittava putoamissuojauk-
sesta. Holvinreunoille asennettava kaiteet ja tyontekijoiden henkilékohtai-
set suojavarusteet.



Kuva 5. Vanerin asennus (PERI 2017e, s. 9)

Lopuksi asennetaan valituet suunnitellulla jaolla.

Kuva 6. Valitukien asennus (PERI 2017f, s. 9)



4.2 Purkaminen

Purkaminen voidaan aloittaa, kun laatta on saavuttanut tarvittavan lujuu-
den. Purkamisen ajankohdan maaraa rakennesuunnittelija. Purkaminen
aloitetaan valitukienpoistamisella. Tyotuvallisuus syista purkutydssa tulee
olla vahintaan kaksi tydntekijaa.

Kuva 7. Valitukien poistaminen (PERI 2017g, s. 10)

Holvituet lasketaan alemmas, jotta voidaan aloittaa muottilevyn ja koo-
lauspalkkien poistaminen.

Kuva 8. Holvitukien laskeminen (PERI 2017h, s. 10)

Koolauspalkit poistetaan alhaalta pdin asennuskeppia kayttamalla. Koo-
lauspalkit kannattaa suoraan poistamisen jalkeen varastoida niille tarkoi-

tetuille lavoille.



Kuva 9. Koolauspalkkien poistaminen (PERI 2017i, s. 11)

Muottilevyn poistamisessa on hyva olla tyopari apuna. Muottilevyt jalki
huolletaan kaytonjalkeen.

Kuva 10. Muottilevyjen poistaminen (PERI 2017j, s. 11)

Koolauspalkkien jalkeen niskapalkit voidaan poistaa



Kuva 11. Niskapalkkien poistaminen (PERI 2017k, s. 11)

Loputkin holvituet voidaan nyt poistaa. Holvituet ovat helpointa kayton jal-
keen varastoida suoraan niille tarkoitettuihin kehikoihin.

Kuva 12. Holvitukien poistaminen (PERI 2017l, s. 11)

Jalkihuoltona kaytetyt muottilevyn puhdistetaan ja 6ljytdaan muotti 6ljylla.
Jalkihuolto kannattaa aina tehda, koska silla pidetaan kalusto hyvassa kun-
nossa ja muottilevyja voidaan kayttaa useita kertoja uudestaan.



Kuva 13. Jéalkihuolto (PERI 2017m, s. 11)

5 MITOITUSOHJELMAN LASKENTAPERUSTEET

5.1 Kalusto

PERIn palkit ovat tehty puusta ja ne tehddaan Weisenhornin tehtaalla. Hol-
vituet tehdaan teraksesta, joka kasitellaan sinkilla. PERI:Ild on myo6s alumii-
nista tehtadvia holvitukia. Sinkki antaa hyva suojan korroosiota vastaan ja
ndin tekee holvituista pitkaikdisia. Muottilevyja on paljon erilaisia. Par-
haimmat muottilevyind kaytettavat vanerit tehddaan suomessa koivu-
puusta. (PERI, 2015)

5.1.1 GT24-ja VT20-palkit

GT-24 on PERI Suomen ainoa kdytdssa oleva palkki. Palkki on 24 cm korkea
puuristikkopalkki, jota voidaan kayttda monissa eri kdyttotarkoituksissa.
Ristikkorakenne tekee palkista kestavan ja jaykan. Palkkeja on 18 vakiopi-
tuutta 0,9 m:std 6 m:iin 30 cm valein, erikoiskohteisiin voidaan valmistaa
jopa 17,85 m pitkia palkkeja. Palkin metripaino on 5,90kg/m. (PERI 2015,
s.18)

Palkille saadaan paras kantavuus, kun holvituki asennetaan palkin ristikko-
rakenteen keskikohtaan.

Laskennassa kaytettavat arvot tulevat PERIn Design tables 2015- taulukko-
kirjasta.
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VANVA LANVANY

L L

min. 16 gm min. 16 gm
e e

perm. Aqrm = 16 kKN perm. A

13 kN

na= 13

VANANNY NV AN

perm. As =28 kN
parm. M, = 70 kNm

parm. As
perm. M, = 4.0kNm

=20 kN

Kuva 14. GT-24 Palkin kestavyysarvot tuen kohdasta riippuen (PERI 2015,

s. 18)

Permissible internal forces and bearing forces

Permissible shear force

Permissible bearing force in the nodes (+/~ 2 cm)

Permissible bearing force between the nodes

Permissible bending moment

Permissible support moment (for support directly under the nodes)

Permissible support moment {support between the nodes)

Bending stiffness El = 887 kNm?

perm.
perm.
perm.

perm.

perm

perm.

0
A,
Am
M
- Mn
M

=13.0 kN
=28.0kN
=20.0kN
= 70 kNm
=70 kNm
= 4.0 kNm

Kuva 15. GT-24 Palkin kestavyysarvoja (PERI 2015, s. 18)

5.1.2 Vanerit

Vanereiden kayttoikaa voidaan pidentaa hyvilla huoltotoimilla. Ennen va-
lua vanerit pitaa muistaa 6ljyta ja valun jalkeen puhdistaa hyvin. Vanereita
on erilaisia ja niita tehdaan koivusta seka kuusesta. Koivusta valmistetuissa
vanereissa on paremmat arvot. Laskennassa kaytettavat arvo tulevat PE-

RIn Design tables 2015 -taulukkokirjasta. (PERI, 2015)
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Type of plywood Thickness [mm] Veheers E-Modulus [N/mm*] Perm. o [N/mm?]
parallel/cross parallel/cross

Fin-Ply 21 Birch B560/6610 15.012.4
Fin-Ply, Maxi 20 Birch 7500/5760 13.0M0.5
Fin-Ply, USA 973" Birch 6130/6880 12.0M11.5
Fin-Ply 18 Birch 8730/6440 15.3M12.2

PERI Birch 21 Birch B560/EE10 15.0M12.4
PERI Birch, USA 19/3%" Birch 9170/7060 157136

PERI Spruce 400 21 Caonifer Timbar 7000/4120 8363

3-Ply Plywood 27 Spruce 80001070 4.9015

3-Ply Plywood 21 Spruce 20001070 5.8M.3
FinMNa-Ply 21 Conifer Timbear 7910/2710 2.0/5.0

Kuva 16. Yleisempien kdytdssa olevien muottilevyjen laskentaarvoja (PERI
2015s. 10)

5.1.3 Holvituet

Holvituen kantavuus riippuu kuinka pitka seka kuinka padin se asennetaan,
jos holvituki asennetaan sisaputki alaspain, saadaan paremmat kantavuus-
arvot. Tama perustuu sen staattiseen malliin. Kun sisaputki, joka on ka-
peampi kuin ulkoputki, asennetaan alaspdin se ottaa vastaan enemman
kuormaa, silla ylapaassa on puupalkkien vuoksi nivel. Mutta yleensa holvi-
tuet asennetaan paksumpi sisdkuori alaspain, koska kaytdssa olevat asen-
nustuet toimivat paremmin paksumman sisdkuoren kanssa. (PERI, 2015

s.96)

Laskennassa kaytettdavat arvot tulevat PERI:n Design tables 2015- tauluk-
kokirjasta (PERI, 2015)

Kuva 17. PEP Ergo B-300 kestavyys eri mitoissa (kN) (PERI 2015, s. 96)

PEP Ergo B-300
sC =197 -3.00m
2 s

é ? Quter tube | Inner tube
w2 bottorn bottom
2.00 30.8 308
2.10 298 308
220 270 308
230 246 308
2.40 23.0 308
250 215 308
2.60 20.3 29.5
2.70 19.3 275
2.80 18.3 248
2.90 16.9 22.3
3.00 15.6 20.2
3.10

3.20

3.30

3.40

3.50




PEP Ergo D-150 PEP Ergo D-250 PEP Ergo D-350 PEP Ergo D-400 PEP Ergo D-500
SE L=098-150m L=147-250m L=226-350m L=251-400m L=326-500m
-
é ? Outer tube | Inner tube | Outer tube | Innertube | Outer tube | Innertube | Outer tube | Inner tube | Outer tube | Inner tube
w= bottorn bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom
1.00 308 308
1.10 30.8 308
1.20 308 308
1.30 30.8 308
1.40 285 308
1.50 26.4 308 35.0 35.0
1.60 35.0 35.0
1.70 32.9 35.0
1.80 307 35.0
1.90 29.1 35.0
2.00 28.1 35.0
2.10 273 35.0
2.20 265 34.1
2.30 25.7 32.3 40.0 40.0
2.40 243 29.4 40.0 40.0
2.50 22.4 26.3 40.0 40.0
2.60 38.0 40.0 40.0 40.0
2.70 35.2 40.0 40.0 40.0
2.80 33.1 40.0 40.0 40.0
2.90 313 40.0 40.0 40.0
3.00 29.9 40.0 40.0 40.0
3.10 285 39.0 ar7 40.0
3.20 272 35.3 35.7 40.0
3.30 253 321 339 40.0 40.0 40.0
3.40 235 29.2 325 40.0 40.0 40.0
3.60 217 26.5 310 39.7 40.0 40.0
3.60 29.0 36.4 40.0 40.0
3.70 270 333 40.0 40.0
3.80 2562 30.7 40.0 40.0
3.90 235 28.2 40.0 40.0
4.00 218 26.0 40.0 40.0
4.10 39.3 40.0
4.20 36.5 40.0
4.30 34.0 39.2
4.40 318 370
4.50 29.9 34.6
4.60 28.1 32.4
4.70 26.4 304
4.80 248 28.5
4.90 234 26.8
5.00 218 25.3

Kuva 18. Eri PEP Ergojen kestavyysarvoja (kN) (PERI 2015, s. 98)

5.2 Valukuormanlaskenta

12

Kuormat lasketaan DIN EN 12812-2008-12 mukaan. Betonin kuutio pai-
nona laskennassa kaytetdin 24,5kN/m3. Valukuorman laskenta koostuu
neljastd eri osasta. Qi on pysyva kuorma, joka on 0.40kN/m?(Sisaltaa
muottikaluston omanpainon) Qz.s on betoni kuorma, joka on laskennassa
kdytettava 24,5kN/m3 x holvin paksuus. Qa., on tyéskentely kuorma, jonka
mitoitus arvo on 0,75 kN/m? Q4 on betonoinnista aiheutuva lisdkuorma,
jolla varmistetaan tuennan kestavyys mikali, jossain kohtaa valua saattaa
hetkellisesti olla suurempi maara betonia kuin tarkoitettu holvin paksuus.
Laskentakaava Qa:lle on 0,1 x Qu.b poikkeuksena tassa on, etta arvo on mi-
nimissaan 0.75kN/m? ja maksimissaan 1,75 kN/m?

Esimerkkitapaus:

Holvinpaksuus 270 mm

Q= Qut+ Q2+ Q2p+ Qq
Q1=0.40kN/m?

Q2.86=24,5kN/m3x0,27m -> 6,615

Q2.,=0,75 kN/m?
Q4=0,1x Qa1 -> 0,1x6,615= 0,6615 ->0,75 kN/m?

Q=0.40kN/m?+ 6,615 kN/m? + 0,75 kN/m?2+ 0,75kN/ m?
Q= 8,52kN/ m?
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Calculation basis:
*Load according to EN 12812

Dead load Q; = 0.40 kN/m?
Concrete load Qzp=245kN/m3xd[m]
Equivalent load; concreting Qs=0.10x Qzp

0.75 kN/m? < Qq < 1.75 kN/m?
Equivalent load: working conditions Q,, = 0.75 kN/m?

Total load Q=0+ Qap+ 0+ Qy

Kuva 19. Mitoituksen laskenta kaava (PERI 2015, s. 71)

Taipuman laskennassa ei oteta hyétykuorman osuutta huomioon.

5.3 Kuormitusalue

Palkin kuormitusalue on niskapalkkien etdisyys toisistaan kerrottuna palkin
jannemitalla. Niskapalkkien maksimietaisyys toisiinsa vaihtelee holvinpak-
suuden mukaan. Palkin jannemitta on holvitukien etdisyys toisistaan. Hol-
vitukien maksimi etdisyys toisistaan vaihtelee holvinpaksuuden mukaan.

Kuva 20. Kuormitusalueen hahmotelma (PERI 2015, s. 71)



14

6 YLEISTA MITOITUSOHJELMASTA

6.1 Mitoitusohjelma

Mitoitusohjelma on tehty Excelilla. Excel soveltuu hyvin taman kaltaiseen
laskentaan, jossa muuttujia ei ole paljon. Lisaksi sithen on helppo jalkika-
teen lisata erilaisia laskentatapauksia. Excelin kaytto vaatii aluksi hiukan
opettelua, mutta peruskaavat, kun on hallussa erilaisten laskentojen ja
muuttujien kaytosta tulee helppoa.

Mitoitusohjelmalla voidaan laskea ainoastaan tapauksia, joissa on kay-
tossa PERI:n muottikalusto ja silla ei ole tarkoitus laskea kolmansien osa-
puolien kalustolla tehtyja tuentoja. Laskennassa kaytettavat arvo tulevat
PERI:n Design tables 2015 -taulukkokirjasta.

6.1.1 1-aukkoinen palkki

1-aukkoisen palkin mitoituksessa otetaan huomioon palkin jannevali, pal-
kin kuormitusalue ja palkin laskenta-arvot. Valukuorma maaraytyy laatan
paksuuden mukaan. Taipuman laskennassa poistetaan hyotykuorman
osuus valukuormasta.

Taivutusmomentin laskentakaava
M=; qL? 1

Leikkausvoiman laskentakaava
Q=0.5¢qL (2)

Taipuman laskentakaava
5 P.kL

T 384 EI

(3)
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ETUSIVULLE
Suunnittelija: |Makinen, Mikko Péaivamaéra: 12.12.2018 PE R I
Kohde: Sisalto:
PALKINKUORMITUS
Lahtétiedot
Jannevali: 2500 mm Palkki: GT24
Valukuorma: 8,52 kN/m® Holvin h= 270 mm
Palkin kuormitusalue: 1500 mm
B e
Kuorma palkille kN/m D' Y WOARTANTARYTANYTA N
Metrikuorma (Vaihtoehtoinen) " - N
L
TAIVUTUSMOMENTTI
- IS ki "
MZE(]L‘
Kayttoaste: ! Palkin kapasiteetti ylittyy!
LEIKKAUSVOIMA
a- KN 0=031L
Kéyttoaste: Palkin kapasiteetti ylittyy!
TAIPUMA
(Taipumaraja L/x) x= 500 5= ipk[f
Teipumaraja [ 5,0 mm T3 E
Taipuma= [III782 mm
Kayttoaste: _ Palkin kapasiteetti ylittyy!
roiman lisdys keskituilla
2-aukk.| 3 tai enemman 5% lisdys
Kapasiteetti ylittyy! Kapasiteeniylinw Kapasiteettiyll! .

Kuva 21. 1-aukkoisen palkin mitoitus sivu.

6.1.2 1-aukkoinenpalkki pistekuorma

Tilanteissa joissa palkille kohdistuu pistemaistda kuormaa. Lahtotiedoiksi
tarvitaan palkin jannevali, pistekuorman kuormitusarvo ja palkin laskenta

arvot.

Taivutusmomentin laskentakaava

1
M_Z PL (1)
Leikkausvoiman laskentakaava
Q=0.5P (2)
Taipuman laskentakaava
__PL"3

(3)

T 48EI
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ETUSIVULLE
Suunnittelija: |Makinen, Mikko Paivamadara: 18.12.2018 P E R I
Kohde: Sisélto:

PALKINKUORMITUS 1-aukkoinen pistekuorma

Jannevali: 1200 mm Palkki: GT24
Pistekuorma: 7 kN
TAIVUTUSMOMENTTI
1
M= 2,10 kNm M = 4—PL

Kayttdaste: 30,0 % oK!

LEIKKAUSVOIMA
0=05P

Q= 35 kN
Kayttdaste: 25,0 % oK!

TAIPUMA
(Taipumaraja L/x) x= 500 5 = PL
Taipumaraja 24/ mm _48El

Taipuma= 0,28 mm

Kayttoaste: 11,8 % OK!

Kuva 22. 1-aukkoinen palkin pistekuorman mitoitus sivu.

6.1.3 Uloke palkki

Tilanteissa joissa palkkia joudutaan kdyttamaan ulokkeena. Laskennassa
tarvittavia arvoja ovat ulokkeen pituus, palkin kuormitusalue, valettavalta

laatalta tuleva valukuorma ja palkin laskenta-arvot.

Taivutusmomentin laskentakaava

M=0.5¢L? (1)
Leikkausvoiman laskentakaava
Q=qL (2)
Taipuman laskentakaava
_1PLa 3)

T8 EI
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ETUSIVULLE

Suunnittelija:|Makinen, Mikko Péivdmaara: 18.12.2018 P E RI

Kohde: Sisalto:

PALKINKUORMITUS - Uloke palkki

Ulokkeen pituus: 1000 mm Palkki: GT24
Valukuorma: 9,25 kN,ﬂ'mz Laatan h= 300 mm
Palkin kuormitusalue: 400 mm |
| GT o
Kuorma palkille 3,7 kN/m - I
TAIVUTUSMOMENTTI L
M= 1,85 khm 7 B

M=05gE

Kayttoaste: 26,4 % OK!

LEIKKAUSVOIMA

Q= 37 kN
Kayttoaste: 28,5 % Ok! Q=ql
TAIPUMA
(Taipumaraja L/x) x= 500
Taipumaraja 2,0 mm
- 1pL
Taipuma= mm 8 = —
i — 8 EI
Kayttoaste: 26,1 % OK!

Kuva 23. Uloke palkin mitoitus sivu.

6.1.4 Moniaukkoinen vaneri

Moniaukkoisessa vanerin laskennassa tarvitaan jannevali, valukuorma ja
kdytossa olevan vanerin laskenta arvot. Jannevililla tarkoitetaan tassa ta-
pauksessa vanerin alapuolella olevan koolauspalkinnon etdisyytta toisis-
taan. Koolauspalkkijako muuttuu holvinpaksuuden kasvaessa. Laskenta
kaavaa toimii, kun vanerin alla on vahintaan kolme koolauspalkkia. Tyypil-
linen koolauspalkki jako on k500, jolloin 2500 mm pitkdn vanerin alle tulee
kuusi koolauspalkkia.

Taivutusmomentin laskentakaava

M=0.1071qL? (1)
Taipuman laskentakaava

_ 0.0068qL 4
- El

(2)



E = 11000 Nfmm?
o =11 N/mm?
Farmlining: tongue and groove boards

max. deflection

max. moment
(valid for min. 3 spans)

0.0068 - oy, - L4
- E-l
M = 0.1071 - o - L2

! - s L » - »le L =) - Ja - ) L o
| | [ | | [ | |
Kuva 24. Vanerikentan mitoitus (PERI, 2015)
ETUSIVULLE
Suunnittelija:|Makinen, Mikko Péaivamaara: 18.12.2018 P E RI
Kohde: Sisalté:

VANERINKUORMITUS moniaukkoinen
Jannevili L= 357 mm Vaneri: Fin Ply 18mm
Valukuorma 9,25 kN Laatan h= 300 mm

TAIVUTUSMOMENTTI

M= M =0.1071gL*
o=

Kayttdaste:

TAIPUMA

(Taipumaraja L/x) x= 500 5= 0-00684144

Taipumaraja 0,7 mm EI
Kéy‘l‘téaste:‘OK!

B ™ S S S S

b Ao Ao Ao b Ao 4

5 Ei]]

1

Kuva 25. Moniaukkoisen vanerikentan mitoitus

sivu.
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Ulokevaneri tapaukset ovat harvinaisia ja niitd pyritaankin valttamaan,
mutta joissakin tapauksissa niitdkin joudutaan hyodyntamaan. Lasken-
nassa tarvitaan ulokkeen pituus, valukuorma ja kdytéssa olevan vanerin

laskenta arvot.

Taivutusmomentin laskentakaava

1
— 2
M=-qc (1)
2
Taipuman laskentakaava
qlL™4
=— (2)
8EI
ETUSIVULLE 4
qL
Suunnittelija: [Makinen, Mikko Paivamaara: |  18.12.2018 PE RI 8 EI
Kohde: Sisélts:
VANERINKUORMITUS Vaneri ulokkeena
Uloke 210 mm Vaneri: 21mm 3-krs.
Valukuorma 9.25 kN Laatan h= 300 mm _ 1 2
TAIVUTUSMOMENTTI M = ? qc
1
M= 0,20/ kNm M = P
a= 2,8
Kéyttoaste: 52,4 % OK!
TAIPUMA
(Taipumaraja L/x) x= 500 . gL 4
. X 5 =
Taipumaraja 0,4 mm 8 EI
Taipuma= 0,36 mm
Kayttdaste: 86,7 % OK!

Kuva 26. Ulokevanerin mitoitussivu.

6.2 Mitoitusohjelman ulkoasu ja kaytto

Mitoitusohjelman etusivulta on helppo navigoida haluttuun mitoitustilan-
teeseen. Etusivulla on ndhtavissa kaikki talla hetkelld mukana olevat mitoi-
tus tilanteet. Erimitoitustapausten sivuilla on havainnollistava graafinen
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malli laskettavasta tilanteesta. Joka kohdassa minkd ohjelma laskee, on
my0s vieressa kaava, jolla laskenta tapahtuu. Kaikki palkkien ja vanereiden
laskenta -arvot on piilotettu, jotta valtytaan virheilta.

P E R I Mitoitus_ohjelma

Kuva 27. Mitoitusohjelman etusivu

Joka sivulle tulee automaattisesti suunnittelijan nimi ja paivamaara. Suun-
nittelijan nimen ja paivamaaran ohjelma hakee automaattisesti Window-
sin kayttajatilia hyodyntden. Lisdksi suunnittelija voi kirjoittaa kohteen ni-
men ja laskennan sisallén esim. missa kohtaa holvituentaa laskettu tapaus
sijaitsee.

Kohdat joita kayttajan itse taytyy muokata, on varikoodattu vaaleanhar-
maalla ja tumman harmaat ovat kohtia, jotka ohjelma laskee kayttden an-
nettuja arvoja. Kaikki laskentakaavat ovat salasanalukittuja ja niita ei voi
muokata kuin ainoastaan salasanan avulla, ndin ollen varmistutaan, ettd
kaavat pysyvat oikeina. Myds palkkien ja vanereiden arvot on piilotettu,
jotta niihin ei tehda vahingossa muutoksia.

Lahtotiedoista valitaan kaytossa oleva palkki. Holvinpaksuus, jonka avulla
ohjelma laskee automaattisesti valukuorman kN/m?. Tuentakorkeuden an-
nettua saadaan tieto mita holvitukea voidaan kadyttaa ja paljonko holvituen
kantavuus on. Tuentakorkeus -500mm on kaytossa olevan holvituenpi-
tuus. Tama tulee, kun miinustetaan tuentakorkeudesta vanerin-, koolaus-
palkin- ja niskapalkin korkeus. Ohjelma laskee taivutusmomentin,
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leikkausvoiman ja taipuman. Mikali joku arvoista on liian suuri se ilmoittaa
kapasiteetin ylityksesta.

Palkinkuormitus kohdassa tarvittavia tietoja on jannevali millimetreina
seka palkin kuormitusalue. Tarvittaessa suunnittelija voi vaihtaa taipuma-
raja arvoa, mutta normaali laskennassa kadytettava arvo on L/500. Eli jan-
nevalin ollessa 2500mm saadaan kaavaa kayttaen taipumarajaksi 5mm.

Taivutusmomentti kohdassa ohjelma kertoo annettuja lahtétietoja ja pal-
kinkuormitusarvoja hyodyntaen maksimimomentin seka palkin kaytt6 as-
teen. Ohjelma kertoo, mikali palkin kapasiteetti ylittyy.

Leikkausvoimakohdassa ohjelma kertoo annettuja lahtotietoja ja palkin-
kuormitusarvoja hyédyntaen palkille kohdistuvan maksimileikkausvoiman
ja palkin kayttdasteen. Ohjelma kertoo, mikali palkin kapasiteetti ylittyy.

Taipumakohdassa voidaan viela vaikuttaa taipumarajaan vaihtamalla ar-
voa, yleisesti PERIIIA kdytetdaan arvoa L/500. Ohjelmasta saadaan taipuman
maara millimetreina seka kayttdaste prosentteina.

7 YHTEENVETO

Kaavoja kayttamalla ja Excelida hyodyntamalla saatiin laskentaohjelma, jolla
voidaan laskea PERIn kalustolla tehtyja holvintuentoja. Ohjelmaa tullaan
jatkojalostamaan tulevaisuudessa.

Tyon lopputulokseen voi olla tyytyvdinen ja se tulee jatkossa nopeutta-
maan omaa seka muiden suunnittelijoiden tyota. Tyo sopii myos hyvin uu-
sille suunnittelijoille luettavaksi. Tasta he saavat hyvan pohjatiedon paikal-
lavaletun holvin tuennan tekemisesta ja mitoittamisesta.

Excelin kdyttaminen kannattaa opetella hyvin silla tamankaltaisissa lasken-
noissa se nopeuttaa laskemista todella paljon. Erilaisten kaavojen syotta-
minen on helppoa ja netista |6ytyy paljon tietoa erikoisimmista kaavoista,
joita voidaan tarvita erilaisissa tapauksissa.
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Muottikalusto Liite 1
MULTIFLEX-holvimuottijarjestelma PERI
Tuotenro  Paino kg

GT 24 -palkki L
075100 5.300 GT24, L =09 m 918
075120 7,100 GT24,L =120 m 1214
075150 8,900 GT24,L=150m 1510
075180 10,800 GT24, L =180 m 1806
075210 12,400 GT24,L=210m 2102
075240 14,200 GT24,L=240m 2398
075270 15,900 GT24,L=270m 2694
075300 17,700 GT24,L=3.00 m 2990
075330 19,500 GT24, L =330 m 3286
075360 21,200 GT24,L=360m 3582
0753350 23,000 GT24,L=390m 3878
075420 24 800 GT24,L=4,20 m 4174
075450 26,600 GT24,L=450m 4470
075480 28,300 GT24, L=4.80m 4766
075510 30,100 GT24,L=510m 062
075540 31,900 GT24,L=540m 5368
075570 33,800 GT24,L=570m hER4
075600 35,400 GT24,L=6.00 m 5950

-
—
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MULTIFLEX-holvimuottijarjestelma

Tuotenro  Paino kg

25

PERI

0743830 8,560
074805 12,700
074910 14,460
074880 15,640
074820 17,110
074930 19,470
074940 21,240
074950 23,010
074960 26,550
074970 28,910
0745980 34,810

VT 20K -palkki teraspailla

VT 20K, L=145m
VT 20K, L=215m
VT 20K, L=245m
VT 20K, L=265m
VT 20K, L=290m
VT 20K, L=330m
VT 20K, L= 360 m
VT 20K, L=390m
VT 20K, L=450 m
VT 20K, L=490m
VT 20K, L=590m
Urnpipuupalkit

L

1447
2152
2452
2652
2902
3292
3892
3892
4493
4302
5902
Huom:

Tayttad DIN EN 13377 Luckan P20 vaatimukset.

i
B

-1 %

g
E

140

100 _I_ 160

)
1

028870 5,430

Pikapudotuspaa 20/24, sink.
Soveltuu seka yhden etté kahden GT 24 —
tai VT 20 -palkin tuentaan. Pudotus 4 cm.

Huom:

Holvituen paatylapun reian halkaisijan

on oltava vahintdan @ 40 mm.
Palkin p&&n on ylitettavé tuen keskipiste vahintdan

16,3 cm (GT 24 ja 15 cm (VT 20l

155
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Tuotenro. Paino kg
Tukihaarukat 20/24, sink. Huom:
028680 3180  Tukihaarukka 20/24 S, sink. Holvituen paatylapun reién halkaisijan on oltava
027830 3.080  Tukihaarukka 20/24, sink. vahintddn @ 40 mm. Palkin p&an on yitetévd
Lukitus=sahvalla tai ilman. Soveltuw seké yhden ettd  tuen keskipiste vahintidan 16,3 cm (GT 24) ja
kahden GT 24 —tai VT 20 -palkin tuentaan. 16 em (VT 201
240 155
170 8BS "
. 210
Valituen haarukat 24, sink. Huom:
028890 1,660  Walituen haarukka 24 S, sink. Holvituen paatylapun reian halkaisijan on oltava
028880 1,540  Valituen haarukka 24, sink. vahintaan & 40 mm.
Lukitussalvalla tai ilman. Tukee yksittaisen GT 24
-palkin mista kohtaa tahansa ilman nauloja.
280 B0
:'_i_
ﬂ'.
10 _
=
Valituen haarukat 16/20, sink. Huom:
028660 1,040  Valituen haarukka 16/20 S, sink. Holvituen paatylapun reian halkaisijan on oltava
028670 0,936  Valituen haarukka 16/20, sink. vahintaan & 40 mm.
Lukitussalvalla tai ilman. Tukee yksittaisen VT 20
-palkin mista kohtaa tahansa ilman nauloja.
140 B0
1 1 s
Ttm —
=
027990 0,150  Liitintappi @ 14 x 107, sink.

Tukihaarukan kiinnittdmiseen holvitukeen.
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015060

0,030

Jousisokka 4/1, sink.

e

028590

0,668

Tuplaniskasolki 16-25, sink.
Kahden GT 24 — tai VT 20 -palkin kiinnittamiseen
tukihaarukoihin 20/24 tai 2024 5.

028000

8,170

Universal-asennustuki, sink.

Pystytuki holvituille @ 48 — 120 mm ja

120 x 120 mm halkaisijalla Voxdaan kiyttaa
myds MULTIPROP-jalustan MP 50 yhteydessa.

Huom:
K&ytetddn vain asennustyén helpottamiseksi!

/o= N\

107152

5,810

Kolmijalka PEP Ergo, sink.
Pystytuki PEP Ergo -holvituille @ 44 — 84 mm.

Huom:
Kaytetaan vain asennustyon helpottamiseksil

UL
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MULTIFLEX-holvimuottijarjestelma PER]

Tuotenro.  Paino kg

116292 4,730 Kaidetolppa HSGP-2
Kaytetaan kaidetolppana en janestelmissa.

2
65 o
061260 6,150  Kaidetolppa SGP
Kaytetddn kaidetolppana en jarjestelmissa.
1.
&
-+
1
g
E 7 0|
I
J_1 |
O3 ! 85
Verkkokaide-elementti PMB Tekniset tiedot
117326 19,700 Verkkokaide-elementti PMB 260 Kaidejgrjestelma vihaikaizeen suojaukseen
117327 10,500  Verkkokaide-elementti PMB 130 PMB 260 maks. 2,40 m, PMB 130 maks. 1,20 m.

1087

2608 /1308 127






