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Tiivistelma

Opinndytetyon taustana oli rakennusinsindéri Tero Lahtelan, Puuinfo, ndkemys, jonka mukaan olisi syyta tutkia
CLT-rakenteisen matalataajuuslattian ominaisuuksia ja soveltuvuutta Suomessa rakennettavien asuinrakennusten
lattiaksi. Nykyisten normien mukaan Suomessa ei sallita matalataajuuksisia CLT-rakenteita asuinrakennusten latti-
oiksi. Opinndytetydssa tehtya tutkimusta pidettiin ajankohtaisena CLT-rakentamisen noususuhdanteen vuoksi.
Lisdksi CLT-rakentaminen on uudenlainen rakennustapa Suomessa, joten kyseisesta aiheesta ei juurikaan ole
tehty vastaavanlaisia tutkimuksia. Taustaoletuksena oli, ettd CLT-rakenteinen matalataajuuslattia lisdisi CLT-ra-
kenteiden kustannuskilpailukykya, koska matalataajuuksinen lattia mahdollistaisi ohuemmat ja/tai pidemmat lat-
tiat, joiden seurauksena saavutettaisiin materiaalisadstoja. Opinndytetydn tavoitteena oli tutustua CLT-rakentei-
sen ala- ja vdlipohjan varahtelymitoitukseen sekd analysoida matalataajuuksisen CLT-rakenteen kannattavuutta.

Téassa opinnaytetydssé perehdyttiin Suomessa voimassa oleviin maarayksiin ja ohjeisiin, joita sovelletaan puura-
kenteisten lattioiden varahtelymitoitukseen. Lisaksi perehdyttiin olemassa oleviin vardhtelymitoituksen maarayk-
siin ja ohjeisiin, jotka koskevat matalataajuuksisia lattioita. Opinndytetydssa tutkittiin madrdykset ja ohjeet taytta-
vien matalataajuuksisten CLT-rakenteisten lattioiden varahtelyd. Tutkimisen jalkeen tuloksia analysoitiin ja tehtiin
johtopadtoksia CLT-rakenteisten matalataajuuslattioiden toimivuudesta ja kannattavuudesta.

Opinndytety6na laadittiin raportti, joka koostuu teoriaosiosta, esimerkkilaskelmista, tutkimusosiosta seka tulokset-
ja yhteenveto-osiosta. Teoriaosiossa perehdyttiin varahtelymitoitukseen ja kuvattiin sen eri vaiheita. Teoriaosion
jalkeen raporttiin laskettiin esimerkkilaskelmia havainnollistamaan CLT-rakenteiden ominaisuuksia ja mitoitusme-
netelmia. Varsinainen tutkimus tehtiin laatimalla Excel-laskentataulukko, jonka pohjalta voitiin tehda laajuudel-
taan tarpeita vastaava analyysi CLT-lattioiden varahtelyista. Laskentataulukon arvoja ja esimerkkilaskelmia verrat-
tiin Abaqus-mitoitusohjelmalla laskettuihin tuloksiin, jolloin saatiin parempi kasitys tulosten paikkansa pitavyy-
desta. Tulokset ja yhteenveto -lukuun koottiin laskentataulukolla laaditut analyysit, joista tehtiin johtopaatoksia.

Opinndytetyon tuloksena saatiin useita erilaisia analyyseja, jotka on esitetty kuvioina. Kuvioiden pohjalta voitiin
paremmin hahmottaa kokonaiskuva CLT-rakenteisten lattioiden varahtelykdyttaytymisestd. Kuvioiden avulla teh-
tiin johtopaatoksia matalataajuuksisten CLT-rakenteiden soveltuvuudesta asuinrakennuksen lattiaksi. Taman
opinndytetydn perusteella tehty keskeisin johtopaatds osoitti, ettei matalataajuuksisten CLT-lattioiden suunnitte-
lua ja toteutusta ole jarkevaa mahdollistaa asuinrakennuksiin Suomessa. Sen sijaan saatujen tulosten perusteella
esitettiin ehdotelmia jatkotutkimuksista, jotka voisivat paremmin tuoda kustannussaastdja CLT-rakentamiseen.
Taman opinndytetydn tulokset olivat hyddyksi tilaajalle, koska joitakin tutkimussuuntia voitiin rajata pois ja uusia
saatiin tilalle.

Avainsanat
CLT, lattia, varéhtely, resonanssi, matalataajuus, korkeataajuus
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Abstract

The background of this thesis was an announcement by a construction engineer, Tero Lahtela, Puuinfo, which
indicated that there was a reason to research the properties of low-frequency CLT structures. The aim was to
research how low-frequency CLT structures would work as a structure in the residential building floor in Finland.
The research seemed to be topical because of the boom in CLT construction. In addition, the CLT construction is
a new way to construct in Finland so not many similar researches have been carried out. The background pre-
sumption was that CLT structured low-frequency floors would increase the cost-competitiveness of CLT structures
as a result of longer and thinner floors. The crystallized aim was to study the vibration design methods of floors
and then analyze the profitability of the low-frequency CLT structure.

Valid design norms of vibration in wood floors were studied in this thesis. Also the design norms of vibration in
low-frequency floors were studied. After researching low-frequency CLT floors that qualified the vibration design
norms the results were analyzed and some conclusions were made.

The report of this thesis consists of a theory section, an example of the calculations, the research section, as well
as a summary section. Design methods of vibration in floors and their different stages were studied in the theory
section. Sample calculations were made after the theory section to demonstrate the properties of CLT structures
and methods of vibration design. The actual research was done by composing a spreadsheet by the Excel pro-
gram on the basis of which it was possible to analyze the vibration in CLT floors as much as needed. The results
from the spreadsheet were compared to the values that were calculated with the Abaqus design software to see
correspondence between the results. The analyzed results from the spreadsheet were included in the summary
section of which the conclusions were made.

The results of this thesis consist of several different analyses which are presented in the format of figures. On the
basis of these figures it is easier to understand the big picture of behavior of vibration in CLT structured floors.
The conclusions about the suitability of CLT structures to residential building floors was made with the help of
these figures. The key conclusion on the basis of this thesis is that it makes no sense to enable design and imple-
mentation of low-frequency CLT floors in the residential building in Finland. On the other hand, based on this
thesis some further research ideas that could better bring cost-competitiveness to the CLT construction were
found. The results of this thesis were beneficial to the Client Organisation because some areas of research could
be ruled out and some new ideas were found for further research.
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JOHDANTO

Taustat ja tavoitteet

Sain opinnadytetydn aiheen pohjustukseksi insinddri Tero Lahtelalta Puuinfosta tietoa siitd, etté muu-
alla Euroopassa voidaan esimerkiksi ala- ja valipohjia mitoittaa ominaistaajuudeltaan matalataajui-
siksi, kun taas Suomessa kyseiset rakenteet taytyy mitoittaa ominaistaajuudeltaan korkeataajuisiksi
(Lahtela, 2015-10-8). Tama johtuu siita, etta Suomessa ei ole mitoitusmenetelmaa puurakenteisille
matalataajuuslattioille. Kyseisen mitoitusmenetelman puute johtaa siihen, ettd Suomessa edelld mai-
nituista rakenteista joudutaan tekemdan paksumpia verrattuna johonkin muuhun Euroopan maahan.
Paksummat rakenteet johtavat erityisesti CLT-valipohjilla epataloudelliseen ratkaisuun jopa pienta-

loissa, kun pintalaatta on massiivinen. (Lahtela 2014, 20.)

Tassa opinndytetytssa on tavoitteena selventda varahtelyn kasitteita, tutkia CLT-valipohjien vérahte-
lya seka tehda vertailua erityyppisten lattioiden valilld. Tavoitteena on saada konkreettinen esimerkki
siita, mitd eri lahtétietojen muuttaminen vaikuttaa varahtelymitoituksessa ja millaisia johtopaatoksia
siitd voidaan tehda. Samoin tavoitteena on saada kattava kuva siitd, etta onko nykyinen ohjeistus
varahtelymitoituksessa puurakenteisille lattioille ja erityisesti CLT-lattioille hyva sellaisenaan, vai kai-

paisiko se jotain parannuksia.

Edelld mainittujen tavoitteiden toteuttamiseksi, laadin CLT-levyjen ominaisuuksista Excel-taulukon,

johon kokoan kaikkien CLT-valipohjalevyjen suunnitteluparametrit. Tatd ominaisuus taulukkoa hyo-
dyntden laadin laskentataulukon, jossa tutkitaan ensin CLT-valipohjan kestavyyttd Eurokoodiin poh-
jautuvilla laskentamenetelmilla seka lopulta suoritetaan varahtelyanalyysi, jossa voidaan helposti

tutkia aarimitoiltaan, kuormiltaan ja levytyypeiltdan erilaisten valipohjien varahtelya.

Excel-pohjaisen analysoinnin tueksi tarkastelen varahtelyd myds Abaqus-ohjelmalla, joka soveltuu
hyvin valipohjien varahtelyn tutkimiseen ja analysointiin. Vertailemalla Abaqus-ohjelman tuloksia ka-
sin laskemiini tuloksiin, voin todeta laskujeni tarkkuuden ja paikkaansa pitdvyyden. Yhteen lukuun

on tavoitteena kirjoittaa esittely Abaqus-ohjelmasta.

Olament Oy

Olament Oy on Lapinlahdella sijaitseva CLT-massivipuuelementteja puutaloihin varusteleva yritys.
Olament Oy on aloittanut liiketoimintansa vuonna 2014 Vieremalla. Olamentin varustelemat CLT-
elementit ovat rakennuksen runkona lattiassa, seinissa ja katossa, jolloin CLT muodostaa yhtendisen

massiivipuisen vaipan rakennuksen sisapuolelle.

Olamentin varustelemat elementit voivat olla joko suurelementteja tai tilaelementtejd. Suurelemen-

teilld voidaan helposti ja nopeasti rakentaa yksildllisia omakotitaloja ja tilaelementeilld saadaan ra-
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kennukseen entista valmiimpia kokonaisuuksia kuivissa sisatiloissa tehtyna. Kohteen mukaan tilaele-
menteissé voi olla jopa huonekalut paikallaan. Olivatpa kyseessa suurelementit tai tilaelementit, niin

Olament valmistelee ne tehtaalla mahdollisimman valmiiksi. (Olament Oy:n verkkosivustot, 2016.)

1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

CLT = Cross laminated timber, ristiinlimattu massiivipuu

1.4 Termeja

LVL = Laminated Veneer Lumber, viilupuu

CNC-tyostd = Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen ohjaus

taajuus

ominaisvarahtely

resonanssi

monikerta

amplitudi

kiihtyvyys
ominaisvarahdysaika
ominaisvarahdysmuoto
ominaistaajuus

alin ominaistaajuus
ominaiskulmataajuus
vaimennuskerroin
varahtelyluokka

poissonin luku

mekaniikka

dynamiikka

statiikka

eurokoodit

suurelementti

kuvaa jonkin toistuvan ilmion tapahtumien maaraa aikayksikkéa kohti
mekaanisen systeemin liike, jossa se liikkuu ilman siihen kohdistuvia
ulkoisia heratevoimia

myoétavarahtely joka syntyy, kun ulkoinen varahtely vahvistaa kappa-
leen ominaisvardhtelya

kerrannainen, eli maara joka saadaan kertomalla perusluku jollakin
kokonaisluvulla, esim 6:n kerrannaisia ovat 12, 18 jne.
varahdyslaajuus, joka ilmaisee varahdysliikkeen laajuutta

kappaleen nopeuden muutos tietyssa ajassa

aikavali, jonka valein liike toistuu samanlaisena

kappaleen ominaistaajuutta vastaavan varahtelyaallon muoto
ominaisvardahdysajan kdanteisarvo

ensimmainen eli pienin ominaistaajuus

kertoo systeemin vardhtelynopeuden

suure, joka kuvaa jarjestelman varahtelyn vaimenemista

esimerkiksi kiihtyvyyden perusteella maaritelty lattian laatuluokka
materiaalille ominainen kerroin, toiselta nimeltdén suppeumakerroin,
joka on poikittaissuuntaisen venyman ja pitkittdissuuntaisen venyman
suhteen vastaluku

tieteenala, joka tutkii vuorovaikutuksia ja liikeilmidita. Mekaniikka voi-
daan jakaa statiikkaan ja dynamiikkaan

mekaniikan osa, joka tutkii voimien vaikutusta kappaleiden liikkumi-
seen

tasapaino-oppi, joka tutkii tasapainotilassa olevia kappaleita ja niihin
vaikuttavia voimien muodostavia systeemeja

kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja

yleensa rakennuksen yhden seinan mittainen, ainoastaan nosturilla

siirrettavissa oleva osa rakennuksen seina



tilaelementti

pihta

liittorakenne

kelluvalattia

ortotrooppinen materiaali

jayhyysmomentti

FEM

kayttoluokka

luotettavuusluokka

seuraamusluokka
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rakennuselementti, jossa on valmiina vahintaan yla- ja alapohja, seka
paatyseinat. Elementissa voi olla myds sivuseinat joko osittain tai koko-
naan

toiselta nimeltaan jalokuusi, joka on mantykasveihin kuuluva puu. Pih-
dat kasvavat lahinna pohjoisen pallonpuoliskon viiledlla ja lauhkealla
ilmastoalueella, usein vuoristossa.

littorakenteessa yhdistetdan eri materiaaleja ja kutakin eri materiaalia
kadytetaan optimaalisesti vain niissa rakenteen osissa, joissa sen omi-
naisuudet ovat parhaimmillaan

lattia, jonka kantavan osan paalla on joustava kerros ja sen paalla pin-
tarakenne (pintalaatta, tasoite tai levyrakenne)

materiaali, jonka lujuusominaisuudet ovat erilaiset eri suuntiin
lujuusopin suure, joka kuvaa poikkileikkaukseltaan tietyn muotoisen
homogeenisen kappaleen kykya vastustaa taipumaa poikkileikkausta-
son tietyn akselin suuntaan

Finite Element Method. Elementtimenetelmd, eli numeerinen mene-
telma integraali- ja differentiaaliyhtaldiden ratkaisemiseen
puurakenteet jaotellaan kolmeen eri kayttéluokkaan paaasiassa niiden
sijoituskohteen kosteusolosuhteiden perusteella

rakenteet jaotellaan kolmeen eri luotettavuusluokkaan kohteen seuraa-
musluokan perusteella

kuvaa rakennuksen kayttétarkoituksen perusteella arvioidun uhan suu-
ruutta esimerkiksi ihmishenkien menettamiseen tai taloudellisiin vahin-
koihin
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CLT-LEVYN OMINAISUUDET

CLT-levyn maérittely ja kayttdokohteet

Tassa alaluvussa kuvatut CLT-levyjen ominaisuudet vastaavat Stora Enson levytyyppejd, mutta paa-
piirteissaan CLT-levyjen ominaisuudet ovat samankaltaisia valmistajasta riippumatta. Cross Lamina-
ted Timber on nimensa mukaisesti ristiinliimattua massiivipuuta (kuva 1). CLT-levyissa kaytetaan
sormijatkettua lujuuslajiteltua kuusi-, pihta- tai mantysahatavaraa. Lamellien lujuusluokka jokaisessa
kerroksessa on C16...C40. Kerroksissa kaytettdvat laudat ovat ymparihdylattyja, joiden paksuus on
14...45 mm ja lautojen leveydet ovat vahintaan nelinkertaiset lamellien paksuuteen nahden. (RIL
205-1-2009, CLT lisaykset 2014.)

CLT-levyt ovat aina symmetrisia poikkileikkaukseltaan ja sen vuoksi niissa on vahintdan 3 lamelliker-
rosta. Enintaan lamellikerroksia voi olla 20 ja CLT-levyn kokonaispaksuus vaihtelee 42...350 mm (RIL
205-1-2009, CLT lisaykset 2014). Yksi levy voi enimmillaan olla 2,95 m levea ja 16 m pitka (Puuinfon
verkkosivusto, 2016). Viisikerroksisten levyjen lamelleista enimmillddn kaksi lautakerrosta saa olla
samaan suuntaan. Vastaavasti 7 kerroksisten levyjen lamelleista enintéddn kolme paallekkaista saa
olla samaan suuntaan. (RIL 205-1-2009, CLT lisaykset 2014.)

Padosa Stora Enson valmistamien CLT-levyjen lamellien syrijista limataan toisiinsa ei-rakenteellisesti.
Rako vierekkaisten lamellien vélissa saa olla enimmilldan 2 mm 10 %:ssa laudoista ja enimmillaan 4
mm 3 %:ssa laudoista. Kuvassa 1 esitelldan CLT-levyn valmistusprosessi yksinkertaistetusti. (RIL
205-1-2009, CLT lisdykset 2014.)
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> Syrjaliimaus
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Kuva 1. Esimerkki 5-kerroksisesta CLT-levysta (Lahtela 2015a, 2)

Levyja on mahdollista kayttéda kantavina ja jaykistdvina rakenteina niin seinissa kuin lattiarakenteis-
sakin. Levyjen ristiinliimauksen ansioista ne ovat erittdin lujia ja jaykkia, joten esimerkiksi jaykistami-
seen ne soveltuvat hyvin. Materiaalin keveys suhteessa sen jaykkyyteen mahdollistaa tehokkaan ra-
kennusprosessin. Sisdtiloissa levyn elava pinta voidaan jattaa nakyviin tai pinnoittaa se mieltymyk-
sien ja palomaarayksien mukaisesti. Levyt ovat CNC-tydston jaljiltd mittatarkkoja ja ne pysyvat hyvin
adrimitoissaan ristiinlimauksen ansiosta. CLT:n kaytté rakennuksen runkona mahdollistaa ikkuna- ja
oviaukkojen sijoittelun vapaasti kuten myds nurkkaikkunoiden kayton, koska levyt toimivat tarvitta-

essa myo6s ulokkeina. (Puuinfon verkkosivusto, 2016.)

Ulkoseinien ulkopuolelta levyt voidaan eristdad normaalisti. Valipohjat tehdaan tavallisesti liittoraken-
teena betonin kanssa, jolloin puu toimii rakenteelle palosuojana ja massiivinen betoni- tai kipsivalu
antaa paremman aaneneristévyyden seka kantavuuden. Mikali kohteessa ei ole asetettu vaatimuksia
daaneneristavyydelle, vélipohja voidaan toteuttaa ilman betonivalua. Myds uivat lattiat ovat vaihto-
ehto daneneristavyyden parantamiseen, jolloin levya voidaan jaykistaa tarvittaessa palkeilla. (Puuin-
fon verkkosivusto, 2016.) Olament Oy kayttdakin yleensa kohteissaan uivaa lattiarakennetta, jossa
CLT-levyn padlle asennetaan ensin polyuretaanilevy ja sen paalle betonivalu pintarakenteineen (Ko-
mulainen 2016-03-07).
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2.2  Materiaaliominaisuudet

Koska CLT-levyt ovat ristiinliimattuja, niiden materiaaliominaisuudet ovat erilaiset levyn pituus- ja
leveyssuunnissa. CLT-rakenteiden mitoittamisessa levyn poikkileikkauksesta huomioidaan kantaviksi
vain ne kerrokset, joiden syysuunta on sama ulkoisten kuormien aiheuttamien jannitysten suunnan
kanssa. Mitoitettaessa CLT-rakenteita, on huomioitava leikkausmuodonmuutosten vaikutus jannitys-
ten ja levyn sisdisten rasitusten madrittelemiseen. (RIL 205-1-2009, CLT lisaykset 2014.)

Esimerkiksi CLT-vaakarakenteiden mitoituksessa tarvitaan seuraavia poikkileikkauksen kantavuuteen
vaikuttavia materiaalin ominaisarvoja (RIL 205-1-2009, CLT lisaykset 2014):

e pituussuuntaisten kerrosten keskimaarainen kimmomoduuli, Eq jneqn [N/mm?]

o kantavien kerrosten ominaislujuudet ja jaykkyydet lautojen lujuusluokan mukaisesti, f;, x
[N/mm?] 3a f,. [N /mm?]

e padkantosuuntaan nahden poikittaisen kerroksen tasoleikkauslujuuden ominaisarvo, fx o
[N/mm?]

e paakantosuuntaan nahden poikittaisen kerroksen tasoleikkausmoduulin keskiarvo, Gg mean
[N/mm?]

e kuormanjakoluku, k.

CLT-valipohjien suunnittelussa on huomioita my6s poikittaisten lamellikerrosten liukuma. Kuvassa 2

on havainnollistettu, mita liukuma aiheuttaa CLT-rakenteelle (Lahtela 2015b, 33):

G = 690 N/mm2 —— A : ‘ 4 <
G =50 N/mm2 ———= \ ; :

F»j . \ ‘

Kuva 2. Havainnekuva CLT-levyn poikittaisten lamellien liukumasta (Lahtela 2015b, 33)

2.3  Mitoitusperiaatteet

Tassa alaluvussa tarkastellaan enintdan viisikerroksisten laattojen taivutus- ja leikkauskestavyysmi-
toituksen periaatteet, jotka soveltuvat ainoastaan CrossLam Kuhmon CLT-levyille (RIL 205-1-2009,
lisdykset 2014).
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Jotta taivutus- ja leikkauskestavyys voidaan laskea, téytyy ensin olla tiedossa levytyypin jayhyysmo-

mentti. Jayhyysmomentti saadaan laskettua kaavalla

Lo = Zj(li + ¥y * A+ af), jossa (1)
A; = b;*h; ()
= e (3)
"= —memiiin (4)

GR,mean*b*lz

v2=1 (5)

Vs = : (6)

1+7T2*Eo,mean*A3 *dp3
GR,mean*b*l2

h h
a1 = (?l‘l' d12 + 72) _az (7)

_ YI*Al*(%"'dlZ"' %)- Y3*A3*(hz—2+d23+ }12—3)

%= Yi0ixap ®)
as = (% +dys + %) + a, , missa (9)
h; = kuormitusta ottavan pituussuuntaisen kerroksen i paksuus

dij = pituussuuntaisten kerrosten i ja j valissa olevan poikittaisen kerroksen paksuus
a; = etdisyys neutraaliakselilta tehollisen poikkileikkauspinnan painopisteeseen

b= laatan leveys

l= jannevali

Grmean = tasoleikkausmoduulin kerkiarvo

Eomean = kimmomoduulin ominaisarvo syyn suuntaan.

Kun kyseessd on symmetrinen 5-kerroksinen levy, kaavassa (8) a, = 0 ja y; = y5. Vastaavasti sil-
loin, kun levy on kolmikerroksinen, niin h, =0, d;, = d,3 = g (puolet keskimmaisen lamellin paksuu-

desta d).
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Kun jayhyysmomentti ja sen laskemiseen tarvittavat termit tunnetaan, voidaan taivutusjannitys pi-

tuussuuntaisten lautojen reunalla laskea kaavasta
Mg h;j

Omria =7 _* (Vi *a; + ;L) (10)
ef

Taivutuskestdvyys saadaan varmistettua vertaamalla taivutusjannitysta taivutuskestavyyteen, josta

saadaan mitoitusehto

kmod

Omrid < fma = v fmxk * ksys , Missa (11)
Kmoa = kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

Yy = materiaalin jaykkyys- ja kestévyysominaisuuksien osavarmuusluku

fmk = materiaalin lujuusluokasta riippuva taivutuskestavyyden ominaisarvo

ksys = in {1 + 0’10225 *™ = CrossLam Kuhmo CLT -kuormajakoluku, missa

n= vierekkaisten lamellien maéara tarkasteltavassa poikkileikkauksessa.

Liimasaumassa vaikuttava tasoleikkausjannitys voidaan laskea kaavalla

Tha = % missd (12)
Si=Sef1 = AL xy1* aq. (13)

Leikkauskestévyys liimasaumassa saadaan varmistettua vertaamalla limasaumassa vaikuttavaa leik-

kausjannitysta limasauman leikkauskestdvyyteen, josta saadaan mitoitusehto

kmod
Ym

Tra < fryo0 = * froKk,00 (14)

Lopuksi tarkastellaan vield pituussuuntaisten lamellien leikkauskestavyys, joka mitoitetaan tavalli-

seen tapaan sahatavaran syysuuntaisen leikkauslujuuden mukaan.
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3 VARAHTELYN HUOMIOIMINEN SUUNNITTELUSSA

3.1 Varahtelymitoitettavat rakenteet

Rakennusosista varahtelymitoitettavia ovat l1dhinna vaakarakenteet. Vaakarakenteista kevyet vali-
pohjat, kuten teras- ja puuvalipohjat tulee mitoittaa varahtelylle. Samoin pitkien jannevalien betoni-
lattioille tulee tehda varahtelymitoitus. Muita lattioita, joille vardhtelytarkastelu tulee tehdd, ovat kel-
luvat lattiat ja korokelattiat. (Lahtela 2014, 2.)

Varahtelyn huomioiminen rakennuksia suunniteltaessa on tarkeda, koska suunnitteluvaiheessa se on
helpompaa ja halvempaa, verrattuna jalkikdteen korjaamiseen. Lisaksi vardhtelyn haittavaikutusten

minimoiminen on merkittdva asumismukavuutta lisdava tekija. (Lahtela 2014, 2.)

3.2 Liikenteen aiheuttama varahtely

Liikenne yleensa ja varsinkin junaliikenne tunnetusti aiheuttaa maaperan tarinad. Maapera johtaa
tarinaa eteenpain ja sen vaikutusalue riippuu Iahinna maalajista. Pehmeikkdalueilla tarinan haitta-
alue on laajimmillaan ja kun maapera on kovaa, suurempi ongelma voi olla maan kautta valittyva
runkodani (kuva 3). Liikenteen aiheuttama tarina voi hairitd keskittymista, asumismukavuutta tai

nukkumista ja lisdksi se saattaa aiheuttaa pelkoa rakennevaurioiden syntymisestd seka kiinteistén

arvon alenemisesta. (Talja & Tornqgvist 2014, 4.)

3 S 4 | ) \
2 - T | 4__.' ......... [ o e \

Rakennuksen L , ‘\\ Téringn ). - Tarinan
tarina [, | || leviaminen || .-~ “Lsyntyminen

KALLIO TAl
TIVIS KITKAMAA

Kuva 3. Liikennetarinan syntyminen ja heijastuminen rakennukseen (Talja & Térnqvist 2014, 4)
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3.3 Pyykinpesukoneen aiheuttama varahtely

Rakennusten rakenteet resonoivat usein pyykinpesukoneen aiheuttamasta tarindsta. Taman ilmién
yleisyys johtuu siitd, etta pesukoneen varina tapahtuu taajuusalueella 5-60 Hz. Taajuusalue on niin
laaja, ettd ldhes varmasti rakennuksesta I0ytyy lattia, jonka ominaistaajuus sattuu samalle taajuus-
alueelle pesukoneen aiheuttaman heratteen kanssa. Siksi on yleista, etta linkousvaiheessa lattia al-
kaa resonoida pesukoneen vdrdhtelyn kanssa. Resonanssivardhtelya voi tapahtua kaikilla tavanomai-
silla lattiaratkaisuilla ja pyykinpesukonetyypeilld. (Lahtela 2014, 15.)

Jotta valttyisi pyykinpesukoneen aiheuttamilta varahtelyongelmilta, pesukone tulisi sijoittaa mieluiten
mahdollisimman ldhelle kantavia rakenteita. Pesukonemallin tai -merkin vaihtaminen voi myos pie-

nentaa varahtelyongelmia, koska vardhtelytaajuus muuttuu. (Lahtela 2014, 15.)

3.4 Kavelyn aiheuttama varahtely

Kavely on hyvin yleinen varahtelyn Iahde, kun taas esimerkiksi pienten lasten juokseminen, hyppely
tai muu liikunta ovat harvinaisempia ja voimakkuudeltaan paljon suurempia varahtelyn ldhteita. Tar-
kasteltaessa normaalista kévelysta poikkeavaa vérahtelyn aiheuttajaa, tulisi ottaa huomioon hairién

toistuvuus ja sen ilmenemisaika, joilla on suuri merkitys vardhtelyn hairitsevyydelle. (Talja, Toratti &
Jarvinen 2002, 9.)

Yleensa henkil6 ei havaitse itse aiheuttamiaan varahtelyja tai lattian notkuntaa, vaikka ymparilla ole-
vat kokisivat hairién hyvinkin haitallisena. Véréhtely koetaan haitallisena silloin, kun kdvelyn jaksolli-
set kuormituskomponentit vahvistuvat liikaa resonanssi-ilmion seurauksena, jos kavelijan kantapaa
aiheuttaa lilan voimakasta tarinaa tai jos lattian notkuminen on liilan voimakasta askelten alla. (Talja
ym. 2002, 9.)

Kavelyssa syntyvat askelheratteet koostuvat sekd askelrytmista syntyvistd matalataajuuksisista (0—8
Hz) komponenteista ettd kantapaan iskuista aiheutuvista korkeataajuuksisista komponenteista (8—40
Hz). Normaalisti askeltaajuus kaveltaessa on 1,4-2,5 Hz (rakennusten sisalla noin 1,6 Hz), juostessa
askeltaajuus on yleensa alle 3 Hz, vaikka voi nousta sitékin korkeammaksi. Kavelysta aiheutuvaan

kuormitukseen vaikuttavat henkilén painon lisaksi sukupuoli, kdvelynopeus, kavelytyyli seka kengan-
pohjien ja lattian materiaali. (Talja 1996, 9.) Kuviossa 1 on esitetty kahden perdkkdisen askeleen

aiheuttama kuormitus. Kuviossa 2 voidaan nahda vardhtelyn vahvistuminen askeltaajuuden moniker-

tojen seurauksena.
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Kuvio 1. Kahden perakkdisen askeleen aiheuttama askelkuormitus (Talja 1996, 10)
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Kuvio 2. Védrahtely voi vahvistua myds askeltaajuuden monikerroilla (Talja 2013, 15).
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4 VARAHTELYN VAIKUTUKSET IHMISIIN

4.1 Milloin varahtely on epamiellyttavaa?

Thmisen kokemus varahtelyn epamukavuudesta ei ole riippuvainen pelkdstaan rakenteen ominai-
suuksista, vaan tuntemuksiin vaikuttavat myds ihmisen oma ympériston tila ja toiminnallisuus seka
tottumukset ja kulttuurierot (kuva 4). Sama ilmi6 voidaan havaita melun ja térindn aiheuttamissa
tuntemuksissa. (Talja 1996, 13.)

Ihminen on herkka aistimaan lattioiden varahtelya ja pienikin vardhtely koetaan herkasti epamiellyt-
tavana. Myos esineet, kasvit ja huonekalut varahtelevat herkasti lattian varahdellessa ja niiden va-
rahtely voi aiheuttaa aanta tai tavaroiden heilumista. Lyhytaikainen ja harvoin toistuva varahtely

koetaan harvemmin hairitsevana, kuin jatkuva varahtely. (Talja ym. 2002, 15.)

Vérahtelyn lahteen sijainti vaikuttaa myts epamiellyttavyyteen. Varahtelyn epamiellyttavyys koetaan
voimakkaampana, mikali varahtelyn aiheuttaja on naapuriasunnossa. My6s ympéristélla on merki-
tysta, silla kesamdkeissa ja omakotitaloissa vardhtelylla ei koeta olevan niin suurta haittaa, kuin ker-

rostalohuoneistoissa. (Talja ym. 2002, 15.)

le Virihtelyldhteet
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Kuva 4. Varahtelyiden lahteitd ja niiden vaikutukset (Talja 2013, 4)
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Varahtelyn epamiellyttdvyyteen vaikuttavia ulkoisia ja sisdisia tekijoita on kuvattu taulukossa 1. Ne

kuvaavat hyvin sitd, etta varahtelyn hairitsevyys on monen eri tekijan summa.

Taulukko 1. Varahtelyjen hairitsevyyteen vaikuttavia tekijoita (Talja 1996, 14)

Ulkoiset tekijat

Sisdiset tekijét

- virahtelyn suuruus

- virdhtelyn taajuus

- vardhtelyn suunta

- virdhtelyn kesto

- virdhtelyn kohdistumispaikka
- melu, lampéotila, jne.

- vartalon asento (seisova, istuva)

- kehon paino

- kehon dynaaminen vaste

- ik, sukupuoli

- tottumukset, odotukset, asenteet

- toiminnallinen tila (tyd, harrastus,

lepo)

Vérahtelyn suuruus ja taajuus ovat merkittavimpid ulkoisia tekijoitd. Naiden tekijéiden yhteisvaiku-

tuksen hairitsevyyttd on mallinnettu kuviossa 3. Kun varahtelya tapahtuu pienilla taajuuksilla (alle 1-

2 Hz), varahtelyt valittyvat sellaisenaan ihmiseen. Hieman suuremmat taajuudet saavuttavat eri ke-

hon osien ominaisvarahdysajan (rintakeha, vatsa, kasvot, hartiat). Kuviossa 3 olevat vaakasuorat

alueet kuvaavat tilanteita, joissa varahtelyn vaikutus korostuu eri elinten resonanssi-ilmididen joh-

dosta. Mikali taajuudet ovat vieldkin suurempia (yli 8 Hz), elimistdén oma vaimennus alkaa vaikuttaa

ja vaikutukset ihmiseen ovat verrannollisia varahtelyn suuruuteen.

Kuviossa 3 on kuvattu myos kiihtyvyyden vaikutusta hairitsevyyteen. Kun kiihtyvyysamplitudi on alle

0,05 % g varahtely alkaa olla havaittavissa, mutta hairitsevaksi varahtely muodostuu vasta, kun

amplitudi kasvaa kymmenkertaiseksi. (Talja 1996, 14-15.)
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Kuvio 3. Jatkuva jaksollinen varahtelyn taajuuden ja kiihtyvyysamplitudin vaikutukset ihmiseen
(Talja 1996, 15)

Varahtelyn kestolla on myds suuri merkitys hairitsevyyteen. Lyhytaikainen impulssikuormitus, esim.
kantapadn osuminen lattiaan kavellessa, hairitsee huomattavasti paljon vahemman, kuin vastaavan

suuruinen jatkuva herate. (Talja 1996, 15.)
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JATKUVAN SYSTEEMIN VARAHTELY

Palkin liikeyhtal®

Tarkastellaan kuvan 5 kaltaista suoraa palkkia, jota on kuormitettu kuormalla q(x,t). Taytyy huomi-
oida, etta dynamiikan tehtdvassa kuormitus g on riippuvainen myos ajasta t. Aluksi maaritetdan pal-
kin taipuma, johon vaikuttaa myos aika t eli v(x,t). Palkin taipuma voidaan maarittda palkin liikeyh-
talon avulla. Kun taipuma on madritetty, selvitetdan palkin leikkausvoima Q ja taivutusmomentti M,
joiden lausekkeet saadaan johdettua lujuusopin kaavoilla yhtalosta M(x,t)=—EIv" "(x,t) ja

Q(x,t)=M"(x,t), missa derivointi tapahtuu paikkamuuttujan x suhteen.

T

H

Kuva 5. Palkki, jota on kuormitettu ajasta riippuvalla kuormalla (Perala 2013, 1).

Sitten tutkitaan kuvan 6 mukaista mitattdman lyhytta osaa palkista, palkkialkiota, jonka pituus on
dx. Palkkialkiota kuormittaa kuormaa q, jonka jakaantumisen kokonaisvaikutusta kuvaa kuormituk-
sen resultantti qdx. Kuvassa 6 nakyva symboli H kuvaa palkkialkion hitausvoimaa H, joka voidaan
kirjoittaa muotoon H=ma=mv, missa piste ao. symbolin paalla tarkoittaa derivaattaa ajan suhteen
eli palkkialkion kiihtyvyys on a=v. Toisin sanoen hitausvoimaa voidaan kuvata myos lausekkeella

H=pAdxv. Hitausvoiman suunta on yl6spain, jolloin sen vaikutus on palkkialkion liikettd vastustava.

Kuva 6. Hyvin lyhyt palkin osa, palkkialkio (Peralda 2013, 2)

Palkkialkion pystyvoimista saadaan tasapainoyhtal®
¥ Q+dQ — Q + qdx — pAdxi = 0. (15)
Kun jaetaan yhtalé (1) dx:lla saadaan
;%—pAﬁ+q=o (16)
Koska Q = —EIv"”, palkin liikeyhtdléksi muodostuu
‘Elv"" + pAv =q|. (17)
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Edelld tehtiin oletus, etta palkilla on vakio poikkileikkaus ja se on homogeeninen, jolloin EI ja pA
ovat vakioita. Mikali kuormitusta q ei ole yhtaléssa (17), varahtelyn liikeyhtaléksi muodostuu
Elv"” + pAv =0|. (18)

5.2  Ominaistaajuuden laskentakaava

Johdetaan ominaistaajuuden laskemisessa kaytettava kaava.
Ensin taytyy ratkaista vapaan varahtelyn likkeyhtalo (18) tapauksessa, jossa palkki on vapaasti tuettu
(kuva 7).

2
4

Kuva 7. Paistaan vapaasti tuettu palkki (Perdla 2013, 3)

Kéytetaan laskennan helpottamiseksi lyhennysmerkintaa

k=2, (19)
jolloin yhtalosta (18) saadaan

v = —ki|. (20)
Ratkaistaan taipuma muotoon v(x,t) = X(x)T(t), jonka derivaatoille saadaan v = X""'Tja ¥ =
XT. Sijoitetaan saadut arvot yhtél66n (20), jolloin

XT = —kxt |: xT (21)

L= kI= (=vakio) (22)
Viimeisimmasta muodostuu kaksi differentiaaliyhtaloa:

X=X =0 (paikasta riippuva)| (23)
ja

I -T2 (=vakio)  => (24a)

‘T+w2T =0 (ajasta riippuva) ‘ (24b)
Reunaehdot palkin paissa:

v(0,t) = X(0)T(t) =0 => X(0) =0, (25a)

v7(0,t) =X"(0)T(t) =0 => X’(0) =0, (25b)

v(L,t) =X(L)T({) =0 => X(L) =0, (25¢)

v (Lt) =X"(L)TEt)=0 => X"(L) =0. (25d)
Yleinen ratkaisu paikkariippuvalle differentiaaliyhtalélle (23) on

X(x) = Cysindx + CycosAx + C3sinhAx + C,coshhx, (26)
joka derivoidaan kaksi kertaa, jolloin saadaan

X" (x) = —C;A%sinxAx + C,A%cosAx + C3A%sinhAx + C,A%coshlx, (27)

Vasemman padn reunaehdoista saadaan
X”(O) = 0 => _C2 + C4 = 0, (28b)


https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
https://en.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%97
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jotta edelliset toteutuisivat téytyy olla ¢, + C, = 0. Oikean paan reunaehdoista saadaan yhtalot
X(L) =0 => (;sinAL + C3sinhAL = 0, (29a)
X7(L) =0 => —(;sinAL + C3sinhAL = 0. (29b)
Edellisille yhtalGille (ominaiskulmataajuudet) saadaan ratkaisu yhtaldparin kerroinmatriisin determi-
nantin haviamisehdosta
sinAL  sinhAL| _

—sinAL sinhALl 0 (30)
joka antaa ns. frekvenssiyhtalon

2sinALsinhAL = 0, (31)
joka toteutuu, jos

sinAL = 0, (32)
josta saadaan

AL =i (i=123..). (33)
Alimmalle (pienimmalle) ratkaisulle, kun i = 1, saadaan

A=". (34

. o . . o L. . . . A% cep e
Toisaalta aikaisemmin todettiin, ettéd ominaiskulmataajuuden w nelidlle oli voimassa w? = - Siita

seuraa edelleen

2t _n'E
O =T pa’ (35)
josta alimmalle ominaiskulmataajuudelle saadaan tulos
n? |El
W1 =% o (36)
. . . . w
Alimmalle ominaistaajuudelle saadaan seuraava tulos, yhteyden f = P avulla
T El
f=5 o (37)

Kaavojen johtaminen mukailee M. Perdlan 2013 kirjoittamaa raporttia jatkuvan systeemin varahte-

lysta.
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6 KORKEATAAJUUKSINEN JA MATALATAAJUUKSINEN VALIPOHJA

6.1 Valipohjien varahtelymuoto

Yleensa valipohjat muodostetaan palkeista ja laatoista, poikkeuksena tastd esimerkiksi CLT-valipoh-
jat, joissa ei ole yleensa palkkeja, vaan valipohja koostuu pelkdstaan laatasta. Silloin, kun valipohja
koostuu seka palkeista etta laatoista, valipohjan ominaisuudet ovat erilaiset pituus- ja poikkisuun-
nassa (ortotrooppinen laatta). Ortotrooppisuudesta johtuen, rakenteen varahtely ei ole yhden va-
paus asteen varahtelyd, vaan eri massapisteet ja poikkileikkauksen jaykkyyserot voivat saada aikaan

suuren maaran erityyppisia ominaisvarahdysmuotoja. (Talja 1996, 27.)

Yleensa ortotrooppisen laatan ensimmainen varahdysmuoto vastaa koko laatan taipumamuotoa
(kuva 8). Kun lattialla on pituusjaykkyyden liséksi poikittaisjaykkyytta, kokonaisjaykkyys kasvaa ja
ensimmainen ominaistaajuus on suurempi verrattuna palkkitarkasteluun. (Talja 1996, 27.) Naista
syista yksiaukkoisen CLT-levyn ominaisvardhdysmuoto on yleensa levyn molempiin suuntiin raken-

teen taipumamuodon mukainen johtuen siitd, etta lattiassa ei ole kantavia palkkeja.

Pieni jaykkyys

Suuri jaykkyys

Kuva 8. Kolme alinta ominaisvarahdysmuotoa niveltuetulle palkille ja niveltuetulle ortotrooppiselle
laatalle (Talja 1996, 27)
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Kuvassa 9 olevat rakenteen erilaiset varahtelymuodot havainnollistavat matalataajuuksisessa ja kor-

keataajuuksisessa lattiassa tapahtuvan varahtelyn eroa.

Eurocodes - Background & Applications

EN 1995-1 Timber Struct
imber Structures 18™ — 20™ of February 2008, Brussels

41

Chair of Timber Structures
and Building Construction Tllm

Kuva 9. Rakenteen erilaisia varahtelymuotoja (Eurokoodien tausta ja sovellukset 2008, 60)

6.2 Jako matala- ja korkeataajuuksisiin valipohjiin

Yleisend kaytantona on jakaa valipohjarakenteet kahteen eri tyyppiin, korkeataajuuksisiin ja matala-
taajuuksisiin. Korkeataajuuksisen lattian alin ominaistaajuus on yli 8 Hz ja matalataajuuksisen lattian
alin ominaistaajuus on alle 8 Hz. Kyseiset ominaistaajuuden rajat eivat ole vakiintuneita ja riippuen
kdytetysta lahteestd, raja on jotain valilta 7-9 Hz. (Talja 1996, 28.) VTT:n Lattioiden varahtelyt -
tiedotteen mukaan matalin hyvaksytty ominaistaajuus on 3 Hz ja matalataajuuksisen lattian ylin omi-
naistaajuus on 10 Hz (Talja ym. 2002, 13—14). Kun taas Euronormien mukaan Suomessa puuvali-
pohjien taytyy olla korkeataajuuksisia ja alin niille sallittu ominaistaajuus on 9 Hz (Puurakenteiden
suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje RIL 205-1-2009 B, 23). Naista ohjeista seuraa se, etta Suo-
messa tdytyisi matalataajuuksisille puurakenteisille valipohijille asettaa nykyisellddn ominaistaajuus-
rajaksi 3 Hz < 9 Hz. Tama taajuusvali on kuitenkin oma arvioni ottaen huomioon se, ettei puuraken-
teisille valipohjille ole Suomessa olemassa matalataajuuksisten lattioiden osalta mitoitusmenetelmia.
Voitaneen todeta, ettd kyseinen taajuusvali kutakuinkin pitda paikkansa ja etta sitd ainakin tassa

tydssa voidaan kayttad eri yhteyksissa tausta oletuksena.
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Lattiat, joiden paino on yli 300 kg/m?ja jénnevali on enemméan kuin 10 m, ovat yleensé matalataa-
juuksisia ja niiden ominaistaajuus on alle 10 Hz. Korkeataajuuksiset lattiat puolestaan ovat painol-
taan yleensa alle 300 kg/m? ja niiden jannevali on selvésti alle 10 m. (Talja ym. 2002, 14-15.) Kuvi-
osta 4 voidaan ndhda, miten lattian dadrimittojen ja massan muuttaminen vaikuttavat sen ominais-
taajuuteen.

. \ \ \ Ominaistaajuus f;

o
=
=]
1
-~

(%]
(=]
(=1
1
r

200 1 i \

vaadittava massa [kg!mzl
//

100 - N

Ceal ______-‘_ el |
) P — _i_h_h__‘“——————ll

0 ] 10 15 20 25

lattian pituus = lattian leveys [m]

Kuvio 4. Toimivan matalataajuuksisen lattian massan taytyy olla suhteellisen suuri. (Talja 2013, 25)

6.3 Korkeataajuuksiset valipohjat

Yleensa kevyet tai keskiraskaat lattiat ovat korkeataajuuksisia. Tallaisen rakenteen alin ominaistaa-
juus on kavelysta aiheutuvia taajuuksia niin paljon suurempi, ettd resonanssia ei paase syntymaan.
(Talja 1996, 28.) Tallaisen lattian varahtelysta voidaan selkedsti havaita eri askeleista aiheutuneet

iskut. Ihmiskeho voi kokea askeleista aiheutuvat varahtelyt hairitseviksi. (Talja ym. 2002, 15.)

Mitoittavaksi tekijaksi korkeataajuuksisella lattialla muodostuu siten joko lattian notkuminen askelten
alla tai kavelyn kuormituksesta aiheutuva tarind. Lattian notkuminen tarkoittaa kavelyn taajuudella
(1,6—-2 Hz) tapahtuvaa vérahtelyd, joka tuntuu epamiellyttévaltd joko kavelijalle tai yleensa lahistolla
oleville muille ihmisille. (Talja 1996, 28.) Lattian notkumisen hairitsevyytta voidaan arvoida paikalli-
sen 1 kN voiman aiheuttaman siirtyman (ts. taipuman) d [mm] perusteella. Voiman etdisyys tarkas-
telussa olevasta pisteesta on vahintdan 600 mm. Siirtyma voi olla moniaukkoisten rakenteiden ta-
pauksissa myos yléspadin. (Talja ym. 2002, 17.)
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Tarinan kadynnistdjana toimii kantapad, jonka aiheuttama lattian varahtely jatkuu hitaasti vaimene-
vana (kuvio 5). Vaikkakin lattian luonnollinen vaimennus heikentda varahtelya nopeasti, impulssin

aiheuttama vaste on merkittéva, koska varahteleva massa on pieni. (Talja 1996, 28-29.)

A/\N\(\f\p/\f\/\
V\/UU VAL VARV ANV

Virdhtelynopeus (m/s)

Aika (s)

Kuvio 5. Idealisoidun impulssin aiheuttama lattian vaste (Talja 1996, 29)

R S Oy S
, %
3 S S S m =110 kg/m~
: /J\,\ ‘ f =9Hz
£ 000/ S S i e 1
E : ‘ A\/’ [ =9m
- 0.25 B ;
-0.50 - - -
0.0 04 08 1.2 1.6 2.0
Time [s]

T os+ . [ Kelluvalla lattialla
g o varustettu véili})ohja:
H ‘ m =240 kg/m-~
i f =8Hz
104 S il I =55m
0.0 0.5 1.0 1.5 20 *

Time [s]

Kuvio 6. Kevyen lattian ja kelluvalla lattialla varustetun valipohjan varahtelya (Talja 2013)

6.4 Matalataajuuksiset valipohjat

Matala ominaistaajuus on tyypillistd raskaille, suurijannevalisille lattioille, mutta esiintyy myds keski-
raskailla valipohjilla, mikali jannevali on yli 6-8 m. Hyvin raskailla valipohjilla massa on jo niin suuri,
ettd kavelyn aiheuttamat impulssit eivat resonoi lattian kanssa siten, etta silla olisi kdytdannén merki-
tysta. (Talja 1996, 28.)
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Kun matalataajuuksista lattiaa kuormitetaan kavelyheratteelld, alin ominaistaajuus resonoi jonkin
kdvelysta johtuvan taajuuden kanssa. Koska tallin koko lattia vardhtelee samalla taajuudella, lattian

massa vaimentaa varahtelya ja vaikuttaa myos varahtelyamplitudin suuruuteen. (Talja 1996, 28.)

Matalataajuuksisten lattioiden vardhtelyssa voidaan erottaa selvasti lattian ominaisvarahtely, mutta
eri askelten aiheuttamaa varahtelya on vaikea havaita. Ihmiskeho voi kokea tallaisen lattian ominais-
varahtelyn hairitsevaksi. (Talja ym. 2002, 14.)

B e NN AN m =220 kg/m’
£ N\ g / =
VA A AVA G AvA NGl vk
—T " | =84m
: Y| NYUNYR | =200 kg/m?
| PAAAT ANV IANANA L o
;‘?-DJS + , l — 6 m

_D.Sui;.(;m T ) 0.5 ) - l.l]’ 9 ) ) .l.S- S ZEU

Kuvio 7. Massiivisten lattioiden varahtelya (Talja 2013, 17)
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ALA- JA VALIPOHJAN VARAHTELYMITOITUS

Euronormit

Eurokoodi 5:ssd (EN1995-1-1) on kuvattu varahtelya koskevat mitoitusohjeet puurakenteisille latti-
oille. Eurokoodi rajoittaa puurakenteisen lattian alimmaksi ominaistaajuudeksi 8 Hz, jolloin 1 kN:n
pistekuormasta saa aiheutua maksimissaan 0,5-4 mm taipuma. Jos lattian alin ominaistaajuus on
kuitenkin 3<8 Hz, niin sille taytyy tehda erityistarkastelu kiihtyvyyden osalta. Kiihtyvyys on suure,
joka kuvaa kappaleen nopeuden muutosta tietyssa ajassa ja jonka SI-jarjestelmdn mukainen yksikkd
on m/s2. Yli 8 Hz:n lattiat ovat korkeataajuuksisia ja alle 8 Hz:n lattiat ovat matalataajuuksisia. Ma-
talataajuuksisten lattioiden kiihtyvyyden raja-arvot ovat kullekin varahtelyluokalle omansa. Euro-
koodi 5:n mukaan kiihtyvyyden ollessa <0,1 m/s?, lattia kuuluu parempaan laatuluokkaan ja kun
kiihtyvyys on alle 0,35 m/s?, niin lattia kuuluu huonompaan laatuluokkaan. (Eurokoodien tausta ja
sovellukset 2008, 54-55.)

Suomen kansallinen liite

Suomessa Eurokoodin kansallinen liite rajoittaa puisten lattiarakenteiden varahtelyn 9 Hz:iin. Eli lat-
tian alin ominaistaajuus taytyy olla yli 9 Hz ja mikali alin ominaistaajuus on taman alle, taytyy latti-
alle tehda erityistarkasteluja. Korkeataajuuksisten, yli 9 Hz:n lattioiden taipuma staattisen 1 kN:n
pistekuorman aiheuttamana saa suurimmillaan olla 0,5 mm. (Puurakenteiden suunnittelu. Lyhen-
netty suunnitteluohje RIL 205-1-2009 B, 23.) Tama Suomessa kaytdssa oleva raja on siis tiukin

mahdollinen.

Tassa opinndytetydssa on sovellettu niin sanottua yleistd lattioiden varahtelyyn soveltuvaa mitoitus-
ohjetta (Talja ym. 2002). Koska ohje on yleispateva, sen ominaistaajuuden rajat poikkeavat Suo-
messa kaytettdvistd ominaistaajuuden rajoista. Talja ym. 2002 -raporttiin pohjautuen, matalataa-
juuksisten lattioiden kiihtyvyysehdot ja niita vastaavat varahtelyluokat nakyvat alla olevassa taulu-
kossa 2. Myos korkeataajuuksisten lattioiden maksimi hetkellinen taipuma 1 kN:n pistekuormasta

kussakin vardhtelyluokassa on taulukoitu alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Laskennassa huomioitavat raja-arvot (Talja ym. 2002, 19)

Matalataajuuksiset lattiat Korkeataajuuksiset lat- | Kaikki lattiat
tiat, korotuslattiat ja
kelluvat lattiat
Kiihtyvyysehto Taipumaehto Kallistumaehto
Luok- | 3Hz<f3<10Hz | Luok- | f;>10Hz Luok-
ka ka ka
A a <0,03 m/s? A 0<0,12 mm 1 ¢ <02 mm/1,2 m
B a <0,05 m/s* B 0<0,25 mm 2 ¢ <04 mm/1,2 m
C a <0,075 m/s’ C 0 <0,5 mm 3 ¢ <0.8 mm/1,2 m
D a<0,12 m/s? D 0 <1.,0 mm 4 ¢ <1,6 mm/1,2 m
E a>0,12 m/s* E 6>1,0 mm 5 ¢ >1,6 mm/1,2 m
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Varahtelyluokkakohtaiset varahtelyn hairitsevyytta kuvaavat sanalliset ilmaisut on kuvattu taulu-

kossa 3.

Taulukko 3. Sanallinen kuvaus varahtelyn voimakkuudesta varahtelyluokittain (Talja ym. 2002, 16)

Virahtelyiden aistittavuus kehon tunte- Vérahtelyiden aistittavuus esineisiin synty-

muksen perusteella véan varahtelyn perusteella

A Virahtely ei ole yleensa havaitta- | 1 Astioiden kilinaa ja kasvin lehtien

vissa. heilumista ei yleensi esiinny.

B Virahtely on juuri havaittavaa. 2 Astioiden kilméai e1 yleensi esunny
ja kasvin lehtien heiluminen on juuri
havaittavaa.

C Virahtely on havaittavaa. 3 Astioiden kilina on juuri havaittavaa.
Kasvin lehtien heiluminen on ha-
vaittavaa.

D Vardhtely on selvisti havaittavaa. | 4 Astioiden kiliné ja kasvin lehtien

heiluminen on selvisti havaittavaa.

E Virihtely on voimakasta. 5 Astioiden kilini ja kasvin lehtien
heiluminen on voimakasta.

Mikali lattialle on tehty kaikki tarvittavat tarkastelut, se voidaan alla olevan taulukon (taulukko 4)

mukaisesti luokitella soveltuvaksi tiettyyn kohteeseen.

Taulukko 4. Varahtelyluokkien soveltuminen erilaisiin kohteisiin kiihtyvyyden ja kallistumaehdon pe-

rusteella, sovellusesimerkkeja (Talja ym. 2002, 17)

Lattian  véardh- | Sovelluskohde

telyluokka

Al Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.
Erikoisluokka, kun virihtelyn aitheuttaja on samassa huoneistossa.

B2 Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville virahtelyille.
Ylempi luokka asuin- ja tommistorakennuksille, kun varahtelyn ai-
heuttaja on samassa huoneistossa.

C3 Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun viarahtelyn ai-
heuttaja on samassa huoneistossa.

D4 Alempi luokka asuinrakennuksille, kun varahtelyn aiheuttaja on sa-
massa huoneistossa. Esim. omakotitalojen ullakot tai vapaa-ajan
asunnot.

ES Luokka, jolle e1 aseteta rajoituksia.
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Taulukon 5 perusteella voidaan karkeasti arvioida lattian soveltuvuutta tiettyyn kohteeseen myds

pelkan kirjain-luokan perusteella.

Taulukko 5. Varahtelyluokan soveltumisen jako tapahtuu vastaavalla tavalla, vaikka kallistumaehtoa
ei tarkasteltaisikaan (Talja 2013, 21)

Varahtelyluokka Varahtelyluokan soveltamisalue
A Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.
Erikoisluokka, kun varahtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa.
B Alempi luokka hucneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.

Ylempi luokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn
aiheuttaja on samassa huoneistossa.

C Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun vardhtelyn
aiheuttaja on samassa huoneistossa.

D Alempi luokka asuinrakennuksille, kun varahtelyn aiheuttaja on
samassa huoneistossa. Esim. omakotitalojen ullakot tai vapaa-ajan
asunnot.

E Luokka, jolle ei aseteta rajoituksia.

7.3  EU:n alueella esiintyvia kansallisia maarayksia

Kuviossa 8 on esitelty eri EU jasenmaiden asettamia korkeataajuuksisen puurakenteisen lattian het-
kellisen taipuman raja-arvoja. Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd Suomen maardykset ovat
huomattavasti tiukemmat muihin EU:n jdsenmaihin ndhden. Suomessa raja-arvo on asetettu 0,5

mm:in, kun taas koko EU:n alueen keskiarvo on 1,23 mm.

2.0
1.8 1.70 L=6m

1.6 150 1.50 1.50
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Deflection limit @ (mm/kN)

AT BE DK FI FR DE IE IT NL NO ES SE UK Av
EU member country

Kuvio 8. Eri EU:n jasenmaiden asettamia korkeataajuuksisen puulattian hetkellisen taipuman rajoja
(Toratti)
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8 LASKUESIMERKIT

Selvitetaan aluksi, miten 5-kerroksisen CLT-levyn pituus- ja poikittaissuuntainen jayhyysmomentti
lasketaan ja sen jalkeen tarkastellaan kolmea vardhtelymitoitus tapausta esimerkkien avulla. Varah-
telymitoitusesimerkeissa jayhyysmomentit on laskettu tapauksissa oleville CLT-levyille soveltaen ala-
luvussa 8.1 tarkasteltua tapausta jayhyysmomenttien laskennasta. Koska téssa opinndytetydssa ka-
sitelladn pdaasiallisesti varahtelyd, muut valipohjan mitoituksen vaiheet jatetdaan tarkasteluissa huo-
miotta.

8.1 Tehollisen jayhyysmomentin laskenta 5-kerroksiselle CLT-levylle
8.1.1 Jannevalin suuntainen tehollinen jayhyysmomentti

Lahtotiedot:

Levytyyppi = CrossLam Kuhmo CLT, L11

AN AN A NN AN 4N\

AN NN NN
L Tarkasteltava leveys b=1000 mm [

gl 7

NN NN NN NN NN T
Y

180
40 .30 , 40 .30, 40

Jayhyysmomentin laskennassa tarvittavat suureet on havainnollistettu kuvassa 10.

40

B diz=30mm ‘ 2| a;=70mm

hy =40 mm //—/ \ \é// NEUTRAALIAKSELI
N /

Kuva 10. Jayhyysmomentin laskennassa tarvittavat suureet (Pentti 2016)
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h, = 40 mm
h, = 40 mm
di; = 30 mm
a, = 70 mm

= 1000 mm (tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys)

A= A, 1000 mm * 40 mm = 40000 mm?
l= 5000 mm

Grmean = 65 N/mm?

Eomean = 11500 N/mm?

Koska kyseessa on symmetrinen 5-kerroksinen levy, kaavassa (8) a, = 0ja y; = 3.

Lasketaan jayhyysmomentti pituussuuntaisten lamellien poikkileikkaukselle kaavalla

b* h3

Sijoitetaan kaavaan arvot ja lasketaan jayhyysmomentti

__1000% 403

11 = 12 = 13 = 12 = 5333333 mm4-

Koska pituussuuntaisten lamellien valissa on poikittaissuuntaisia lamelleja heikentamassa levyn jayk-
kyytta liukuman takia, tarvitaan liukuman huomioiva pienennyskerroin y,. Tassa tapauksessa y; =

y3ja v, = 1. Lasketaan sitten y; = y; kaavalla

1
m2*Eg mean*A1+d12"
GR,mean*b*l2

Yi=V3 =

Sijoitetaan kaavaan tarvittavat arvot ja lasketaan liukuman huomioiva pienennyskerroin

1
Vi=V3 =  m2%11500 N/mm2+40000 mm?2+ 30 mm
T 65 N/mmZ2+1000 mmx50002 mm?

= 0,922666 .

Lasketaan sen jdlkeen poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti kaavalla
3

Ip = 2 Ui+ yi* A% a) .

Sijoitetaan sitten tarvittavat arvot kaavaan ja lasketaan lopputulos

Iy = 2 % (5333333 mm* + 0,922666 * 40000 mm? * 70> mm?)
+(5333333 mm* + 1% 40000 mm? « 0 mm) = 377685071 mm* (metrin leveda kaistaa
kohti).
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8.1.2 Poikittaissuunnan tehollinen jayhyysmomentti

Taman alaluvun laskuissa lahtdkohtana on edellisen alaluvun lahtétiedot. Poikittaissuunnan jayhyys-

momentin laskennassa tarvittavat suureet on havainnollistettu kuvassa 11.

NN
|

Bl a;=35mm

8 w2=20mm |
_ ~ . NEUTRAALIAKSELI

|
NN

Kuva 11. Poikittaissuunnan jayhyysmomentin laskennassa tarvittavat suureet (Pentti 2016)

20

30

h, = 30 mm
d12 = g = 20 mm
a, = 35 mm

= 1000 mm (tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys)

A = 1000 mm * 30 mm = 30000 mm?

l= 2400 mm (CLT-levyn leveys kohtisuoraan jannevalia vastaan)
Gromean = 65 N/mm?

Eomean = 11500 N/mm?

Lasketaan jayhyysmomentti tarkasteltavan suunnan pitkittdissuuntaisten lamellien poikkileikkauk-

selle kaavalla

h=1="" 3)

Sijoitetaan kaavaan arvot ja lasketaan jayhyysmomentti

«303
L=L=I= “’02230 = 2250000 mm*.

Koska tarkasteltavassa suunnassa olevien pituussuuntaisten lamellien valissa on poikittainen lamelli
heikentdmdssa levyn jaykkyytta liukuman takia, tarvitaan liukuman huomioiva pienennyskerroin

y,. Tassa tapauksessa y; = y,. Lasketaan sitten y, = y, kaavalla

1
m2*xEg mean*A1+d12”
[;R,mean"b*l2

Yi=V2= 4

1+
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Sijoitetaan kaavaan tarvittavat arvot ja lasketaan liukuman huomioiva pienennyskerroin

1
Vi=Y2=  m2%11500 N/mm?2+30000 mmZ2+ 20 mm
65 N/mmZ2+1000 mm+24002 mm2

= 0,846101.

Lasketaan sen jalkeen poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti kaavalla
lep = Zj(li +yixAgx af). (1)
Sijoitetaan sitten tarvittavat arvot kaavaan ja lasketaan lopputulos

lop=2% (2250000 mm* + 0,846101 = 30000 mm? * 352 mm?) = 66688424 mm* (metrin leveda
kaistaa kohti).

8.2 Esimerkki 1

Tarkastellaan téssa esimerkissa yksiaukkoisen, kahdelta reunalta tuetun CLT-lattian varahtelymitoi-

tuksen vaiheita, kun lattia on matalataajuuksinen.

Lahtotiedot:

e asuinrakennuksen yksiaukkoinen, kahdelta reunalta tuettu valipohja

o kayttéluokka 1

e luotettavuusluokka RC2

e pysyvdkuorma = 1% = 102 kg/m? (perustuu kuvan 27 tietoihin)

e hybtykuorma = 2 kN/m?

e jannevdli, | =5m

e lattian leveys, b =7 m

e lattiamateriaalina CrossLam Kuhmon CLT-levy, levytyyppi L11 => materiaalin ominaisuudet
CrossLam Kuhmon ohjeilla

e CLT:n omapaino = 500 kg/m?3

377685071 mm*
1012

. (Elef)l = 11500 N/mm? * 106 *( )= 4343379 Nm? (johdettu luvun 8.1.1 perus-

teella)

66688424 mm*
1012

. (Elef)b = 11500 N/mm? * 106 *( )= 766917 Nm? (johdettu luvun 8.1.2 perus-
teella)
o m=10222+50025*%0,18m* +30:% = 222 kg/m?
e varahtelymitoituksessa kaytetyt parametrit:
o kavelijan paino P: 800N

o vaimennuskerroin: 0,03.
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g =1 kN/m? q = 2 kN/m?

L ¢ v v v v v b vy v v ey v Yt vy by vy Y vy Yy by v vy
,— -

!
| . 5 —
A CrossLam Kuhmo CLT-tyyppi L11 A
5000 1

Kuva 12. Valipohjarakenteen staattinen malli (Pentti 2016)

Perdlan opetusmateriaalin (2013, 6) mukaan yksiaukkoisen, kahdelta reunalta tuetun lattian alin

ominaistaajuus lasketaan kaavasta,

fo =2 [tk 37)

m

Sijoitetaan lahtdtietojen mukaiset arvot kaavaan ja lasketaan tulos

T 4343379 Nm?
= f = 8,8 Hz
fo 2+52m2+] 222 kg/m? ’

Koska lattian ominaistaajuus on alle 9 Hz, taytyy sille tehda kiihtyvyystarkastelu. Taljan yms. tiedot-

teen (2002, 23) mukaan kiihtyvyysamplitudin suuruus arvioidaan kaavasta

Gmax = e # 0,83 # €050 (38)

Kiihtyvyyden laskemiseksi téytyy ensin laskea lattian vdrdhtelevan osan tehollinen massa, joka laske-

taan kahdelta reunalta tuetulle, yksiaukkoiselle lattialle Taljan yms. tiedotteen (2002, 23) mukaan

kaavasta
W =mx bgsr + [, jossa (39)

Nyt sijoitetaan tunnetut arvot tehollisen massan kaavaan
W =222% 4 7m«5m = 7770 kg.
m

Sitten sijoitetaan kiihtyvyyden kaavaan tarvittavat arvot ja lasketaan kiihtyvyysamplitudi

0,7¥800 N -
Amax = ————— % 0,83 % 7035882 = 0,092 m /52,
7770 kg+0,03

Saatua kiihtyvyysamplitudin arvoa verrataan taulukon 2 arvoihin. Koska kiihtyvyysamplitudin suu-

ruus on yli 0,075 m/s?, mutta kuitenkin alle 0,12 m/s?, niin lattia kuuluu talléin varahtelyluokkaan D.
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Lahtotiedot:

Tassa esimerkissa tehdaan vertailulaskelma esimerkille 1. Tassa tapauksessa lattia on yksiaukkoi-

nen, mutta neljaltd reunalta tuettu.

Yksiaukkoisen, neljalta reunalta tuetun lattian alin ominaistaajuus lasketaan Taljan yms. tiedotteen
(2002, 21) mukaan kaavasta

T
fozﬁ

B R e () :

Sijoitetaan lahtotietojen mukaiset arvot kaavaan ja lasketaan tulos

T 4343379 Nm?2 5\2 5\*4] 766917 Nm2
= * - - _—=
fo 2*52m2\/ 222 kg/m? \/1 + [2 (7) + (7) ]4343379 Nm2 9,7 Hz

Huomataan, etta lattian ominaistaajuus kasvaa esimerkkiin 1 verrattuna. Koska lattian ominaistaa-

juus on nyt yli 9 Hz, sille ei tarvitse tehda kiihtyvyystarkastelua, vaan tastd eteenpain lattian mitoitus

jatkuu Euronormien mukaisesti korkeataajuuksisen lattian tarkasteluilla.

8.4 Esimerkki 3

Tarkastellaan yksiaukkoista, neljaltd reunalta tuettua lattiaa, jonka lahtotiedot ovat erilaiset, kuin

esimerkeissa 1 ja 2.

Lahtotiedot:

asuinrakennuksen yksiaukkoinen, neljalta reunalta tuettu valipohja
kayttdluokka 1

luotettavuusluokka RC2
pysyvakuorma = 1,4% = 143 kg/m?

hy6tykuorma = 2 kN /m?

jannevali, | = 5,5m

lattian leveys, b =8 m

lattiamateriaalina Crosslamin CLT-levy, levytyyppi L12 => materiaalin ominaisuudet Crossla-
min ohjeilla

CLT:n omapaino = 500 kg/m?

484710414 mm*
1012

(Elef)l = 11500 N/mm? * 10°*( ) = 5574170Nm? (johdettu ja laskettu sovel-

taen lukua 8.1)

113682986 mm*
1012

(Elef)b = 11500 N/mm? * 108 *( ) = 1307354 Nm? (johdettu ja laskettu so-
veltaen lukua 8.1)

kg kg kg _
m = 14352 150052 ¥ 02m® + 3022 = 273 kg/m?
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e varahtelymitoituksessa kaytetyt parametrit:
o kavelijan paino P = 800N

o vaimennussuhde = 0,03.

Yksiaukkoisen, neljaltd reunalta tuetun lattian alin ominaistaajuus lasketaan Taljan yms. tiedotteen
(2002, 21) mukaan kaavasta

e e @) o

Sijoitetaan lahtoétietojen mukaiset arvot kaavaan ja lasketaan tulos

2 7
£ n \/5574170 Nm2 \[1 + [2 (%) n (E) ]M = 8,4 Hz

T 2+5,52m2+ 273 kg/m? 8 5574170 Nm?2

Koska lattian ominaistaajuus on alle 9 Hz, taytyy sille tehda kiihtyvyystarkastelu. Kiihtyvyysamplitu-

din suuruus arvioidaan Taljan yms. tiedotteen (2002, 23) mukaan kaavasta

R*P -
Amax = Wl 0,83 x e7 0350

Kiihtyvyyden laskemiseksi taytyy ensin laskea lattian varahtelevéan osan tehollinen massa, joka laske-
taan neljalta reunalta tuetulle, yksiaukkoiselle lattialle Taljan yms. tiedotteen (2002, 23) mukaan

kaavasta
W = m = besfl, jossa

1/4

(Blep)y] ™, . (42)

bess = 2,0 (El—ef)l

mutta b.r, Saa enintaan arvon 2/3 lattian poikittaissuuntaisesta kokonaisleveydesta.

Lasketaan sitten b,

1
1307354 Nm?]a

5574170 Nm?2

besr = 2.0+ | *55m = 7,66m >=x8m = 53m, joten valitaan 5,3 m.

Sijoitetaan tunnetut arvot tehollisen massan kaavaan

w =273%*5,3m*5,5m= 7958 kg.
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Sitten sijoitetaan kiihtyvyyden kaavaan tarvittavat arvot ja lasketaan kiihtyvyysamplitudi

0,7x800 N

a — /N
max - 7958 kg+0,03

* 0,83 x e 03584 HZ = 0103 m/s2.

Koska kiihtyvyysamplitudin suuruus on yli 0,075 m/s?, mutta kuitenkin alle 0,12 m/s?, niin lattia
kuuluu talléin varahtelyluokkaan D.
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9 ABAQUS-MITOITUSOHIELMA

9.1 ABAQUS-ohjelman esittely

ABAQUS on useisiin eri tarkoituksiin soveltuva “Finite element method” -ohjelma (FEM), joka on
suunniteltu soveltuvaksi erityisesti ulkopuolisten kuormien vaikutusten analysoimiseen kiinteissa ai-

neissa ja rakenteissa. Ohjelma sisaltdd muun muassa seuraavia ominaisuuksia:

e valmius staattiseen ja dynaamiseen mallintamiseen

e  kyky suurten muodonmuutosten mallintamiseen 2-D ja 3-D malleja kayttaen

o kattava elementtivalikoima

e useita valineitd kontaktien mallintamiseen

o kattava materiaalikirjasto, joka mahdollistaa elastisen, elastisplastisen ja plastisen kayttayty-
misen mallintamisen seka esimerkiksi vaahtokumi-, betoni-, maapera- ja pietsosahkoisten
materiaalimallien kayttamisen.

e mahdollisuus mallintaa varahtelyja, nesteen ja kiintedn rakenteen vuorovaikutusta, akustisia
ilmi6ita, lommahtamista, jne.

e kytketyn termomekaanisen analyysin suorittaminen.

ABAQUS-ohjelma on suosittu lentokone-, auto-, 6ljy- ja mikroelektroniikkateollisuudessa, mutta

myds tutkimuslaitoksissa ja yliopistoissa. (Elo 2011, 4.)

9.2 CLT-valipohjan vardhtelyn analysointia

Taman opinndytetydn tekemisessa hyddynnettiin ABAQUS-ohjelmaa tulosten tarkastamisessa. CLT-
levyn mallintamiseenkin olisi varmaan useita eri tapoja, mutta helpoimmaksi osoittautui tapa, jossa
mallinnetaan levyn darimittojen kokoinen hyvin ohut kuori ja sille annetaan materiaaliominaisuudet
komposiitti -tyokalun avulla. CLT-levyn mallinnus ei ristiinliimatun rakenteen takia ole niin yksinker-
taista, kuin tavallisen sahatavaran tai liimapuun mallintaminen. ABAQUS-ohjelman kaytdssa sain pal-
jon hyodyllista opastusta sahkdpostin valitykselld rakennustekniikan diplomi-insindéri Jussi-Pekka
Matilaiselta. (ABAQUS-ohjelman kayton opastaminen 2016-12-03.)

9.3  Esimerkkitapausten tarkastaminen ABAQUS-ohjelmalla
9.3.1 Esimerkki 1

Tarkastellaan yhta kasin laskettua esimerkkia ABAQUS-ohjelmalla ja vertaillaan tuloksia keskenaan.
Jo yhden esimerkin vertaaminen ABAQUS-ohjelmaan antaa suuntaviivoja sille, etta miten tarkasti

kasin lasketut arvot pitavat paikkansa.
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Ohjelmassa on tietty jarjestys, jonka mukaan lattialle on annettava arvoja. Eteneminen arvojen

syottdmisessa tapahtuu vaihtamalla moduulia. Moduulit ovat luetteloituna kuvassa 13.

Froperty
Agsembly
Step
Interaction
Load

Fesh
Optimization
Job
Visualization
Sketch

Kuva 13. Moduulit (Pentti 2016)

Luodaan ensin esimerkin mukaisen lattian aarimitat Part-moduulissa (kuva 14).

Kuva 14. Lattian darimitat luodaan Create Part -tytkalulla (Pentti 2016)
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Kun lattialla on aarimitat, siirrytdan Property-moduuliin, jossa lattialle voidaan antaa materiaali. Ma-
teriaaliarvot ovat valmistajan ohjeiden mukaiset. CLT-levyn materiaaliarvot taytyy antaa Lamina-
tyypping, jolloin materiaalille voidaan antaa kimmomoduulit useaan eri suuntaan (kuva 15).

Ohjelman kayttamien materiaalin ominaisuuksien symbolien selitykset (3ds.com):

e El = Ejneqn = Lamellin kimmomoduuli
e E2 = E5ymean = Lamellin poikittaissuunnan kimmomoduuli

e Nul2 = Poissonin luku
e G12 = G,pqn = Lamellin liukumoduuli
e GI13 = G,eqn = Lamellin liukumoduuli

e G23 = G, mean = Tasoleikkauksen liukumoduuli

i L — - - N
£ Edit Material e

Marme: Material-1

Description: »

F

Material Behaviors

Density

|
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Cther
|
Elastic
|
| Type: Lamina E|

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0=
Maoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term H

[ Ne compression

[] Mo tension
Data
E1 E2 Nul2 G12 G13 G23
1 11500000000 370000000 0.44 690000000 690000000 65000000

Kuva 15. Materiaalin arvot syotetadn Lamina-tyypille (Pentti 2016)
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Koska olemme kiinnostuneita lattian ominaistaajuudesta, taytyy sille antaa ominaistiheys ja hyoty-
kuormasta 30 kg/m? osuus, joka vastaa suunnittelussa kaytettavaa lattian kayttotilan kuormitusta.
Kun kayttétilan kuormitus otetaan huomioon ominaistaajuuden laskennassa, siita saatava tulos vas-
taa paremmin kaytdannoén tilannetta. Ominaistiheyden arvo annetaan ohjelmalle omanpainon mukai-
sesti. Koska tdssd esimerkissa CLT-lattian tiheys on 500 kg/m?3 ja sen lisaksi rakenteella on seké pin-
tarakenteiden etta alaslasketun katon tuomaa omapainoa 102 kg/m?, niin niistd saadaan laskettua

lattialle syotettava tiheyden arvo lattian aarimittojen avulla seuraavasti:

CLT-levyn omapaino neliometria kohden kaavasta
k
500 %% 0,18 m = 90 kg/m?.
Lattian omapaino yhteensa nelidmetrid kohden saadaan laskemalla omapainot yhteen

kg kg

Nyt lasketaan koko lattian paino kaavalla
kg

192—=«5m=7m = 6720 kg.
m

Josta edelleen saadaan laskettua lattian tiheydeksi

6720 kg
0,18 m*5 m*7 m

= 1067%L,
m
Tiheyden arvona lattialle siis kaytetaan 1067 kg/m?3 (kuva 16).

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other lil

Density

Distribution: | Uniform EI &
Use temperature-dependent data
Mumber of field variables: 0
Data

Mass
Density
1 1067

Kuva 16. Tiheyden arvon syéttaminen (Pentti 2016)
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Materiaaliominaisuuksien asettamisen jdlkeen voidaan luoda ohuelle kuorelle CLT-levyn poikkileik-
kaus Composite Layup -tydkalulla. Siina ohuelle kuorelle annetaan kaikki CLT-poikkileikkauksen tie-

dot, eli lamellien paksuudet, suunnat ja materiaalit (kuva 17).

a= Edit Composite Layup

MName: Compositelayup-1

Element type: Conventional Shell Description: |

Layup Orientation
Definition: | Part global - &

Part coordinate system

Mormal direction: ) Axis1 () Axis 2 @ Axis 3

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

Plies | Offszet | Shell Parameters | Display |

[7] Make calculated sections symmetric

Rotation Integration

Ply Name Region Material Thickness CSYS Angle Points
1 Ply-1 {Picked) Material-1 0.04 <Layup> 0 3
il 2 Ply-2 {(Picked) Material-1 0.03 <Layup= 90 3
L Ply-3 (Picked) Material-1 0.04 <Layup= 0 3
4 Ply-4 (Picked) Material-1 0.03 <Layup= 90 3
5 Ply-5 (Picked) Material-1 0.04 <Layup= 0 3

Kuva 17. Composite Layup -tydkaluun sydtettévat arvot (Pentti 2016)

Koska levyn materiaaliominaisuuksissa ei tiheyden arvoon otettu ominaistaajuuden laskennassa tar-

vittavaa 30 kg/m? osuutta hyGtykuormasta, niin se taytyy antaa levylle inertia-tyokalulla (kuva 18).

Mame: Inertia-1

Type:  Monstructural Mass
Region: Set-6 [
Units: | Mass per Area EI

Magnitude: |20

Kuva 18. Hy6tykuorman osuuden asettaminen Inertia-tydkalulla (Pentti 2016)
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Naiden vaiheiden jalkeen luotu elementti tuodaan "varastosta” ja siirrytdan analysointi askeleiden
luomiseen. Analysointi askeleet luodaan Step-moduulissa Create step -tyokalulla. Ominaistaajuuksien

laskentaan tarvittava askel on Frequency-askel, joka luodaan heti oletuksena olevan Initial-askeleen

jalkeen (kuva 19).

Name Procedure Migeom Time
v/ | Initial (Initial) N/A N/A
v Step-1 Frequency OFF 0
I K

Kuva 19. Frequency-askeleen luominen (Pentti 2016)

Frequency-askeleelle kerrotaan, etta ollaan kiinnostuneita vain kymmenesta alimmasta ominaistaa-

juudesta (kuva 20).

,

Marme: Step-1

Type: Frequency

Basic | Other

Description:

Mlgeor: Off 7

||| Eigensolver: @ Lanczos () Subspace () AMS

|| Mumber of eigenvalues requested: ) All in frequency range
@ Value: Ji0

il| T Frequency shift (cycles/time)™2:

[T] Minimurmn frequency of interest (cycles/time):

[] Maximurn frequency of interest (cycles/time):

| Include acoustic-structural coupling where applicable

N| Block size: @ Default @) Value:
Maximum number of block Lanczos steps: @ Default () Value:

[] Use SIM-based linear dynamics procedures

[ Include residual modes

.
[

Kuva 20. Frequency-askeleen asetuksien asettaminen (Pentti 2016)

Sen jalkeen valitaan mista arvoja halutaan tuloksiin ottaa mukaan output-tydkalulla. Valitaan ainoas-
taan sellaiset tulokset, joista ollaan kiinnostuneita, jotta sadstetadn aikaa ja valtytadn tarpeettomilta

laskutoimituksilta.
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Seuraavaksi luodaan tuennat lattian reunoille Load-moduulin Boundary Condition -tydkalulla. Tassa

esimerkissa lattian tuet ovat kahdella reunalla (kuva 21). Molemmille tuille maaritelldadn myds oike-

anlaiset vapausasteet.

Mame Initial Step-1 Edit...

v BC-1 Created Propagated from base state [Move Lett |

v BC-2 Propagated from base state E—
[Move Right|
| Activate |
| Deactivate |

Step procedure:

Boundary condition type:  Displacement/Rotation

Boundary condition status: Created in this step

[ Create... ] [ Copy... ] [F‘.ename...] [ Delete... ] Dismiss

Kuva 21. Tukien lisddminen lattian reunoille (Pentti 2016)

Seuraavaksi voidaan siirtya Mesh-moduuliin, jossa lattia jaetaan halutun kokoisiin ruutuihin. Periaat-
teena on, etta mita tihedmpi ruudukko, sita parempi laskentatarkkuus. Ruudukko ei kuitenkaan voi

olla darettéman tihed, koska laskennassa kestaisi sen seurauksena liian pitkaan (kuva 22).

Kuva 22. Mesh-moduulissa lattiasta luotu ruudukko, téssé tapauksessa ruudun koko on 10 cm x 10
cm. (Pentti 2016)
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Sitten voidaankin suorittaa laskutoimitus Job-moduulissa. Laskenta tapahtuu Job Manager -ty6ka-

lulla, jossa ensin luodaan halutun mukainen laskenta, jonka jdlkeen kdynnistetdan laskenta paina-

malla Submit-nappia (kuva 23).

Type Status Write Input

Full Analysis  None Data Check

Submit

Monitor...

Results

[Create... ] [ Edit... ] [ Copy... ] [Rename...] [ Delete... ] [ Disrniss ]

Kuva 23. Laskennan suorittaminen (Pentti 2016)

Laskennan jdlkeen tarkastellaan tuloksia ja verrataan niita kdsin laskettuihin arvoihin. Kun valitaan
tuloksista nakyviin varahtelyn suhteellisen ominaismuodon siirtymat (U, U3), huomataan, etta kysei-
nen siirtyman arvo on 0 tuilla ja vastaavasti 1 ominaismuodon mdaraavassa kohdassa (kuva 24).
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Kuva 24. Vardhtelyn suhteellisen ominaismuodon siirtymat (U, U3) (Pentti 2016)
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Lattian alin ominaistaajuus nahdaan Step/Frame -tulosteesta. Tulosteesta huomataan, ettd lattian

alin ominaistaajuus vastaa hyvin tarkasti kasin laskettua arvoa, 8,8 Hz (kuva 25).

Step Name Description

Description
Increment  0: Base State
30538 (cycles/time)
2:Value= 34752 Freq= 93823 (cycles/time)
A Value= 57213 Freq= 12038 (cycles/time)
4:Value= 13409, Freq= 18430 (cycles/time)
S:Walue = 32222, Freq= 28569 (cycles/time)
6:Value= 39112, Freq= 31476 (cycles/time)
T:Value = 40391, Freq= 31986 (cycles/time)
8:Value= 45244, Freq= 33853 (cycles/time)
9: Value = 56802, Freq= 37932 (cycles/time)
10: Value = 67612, Freq= 41384 (cycles/time)

[ B = T B = T W) I O R I

=
o

Apply | | Field Output...

Kuva 25. Ominaistaajuustarkastelun tulokset kymmenelle alimmalle ominaistaajuudelle (Pentti 2016)
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9.3.2 Esimerkki 2

Tehdaan nyt esimerkin 1 lahtétiedoilla tarkastelu lattialle, jossa on aukko. Aukko mallintaa tassa ta-
pauksessa porrasaukkoa. Lattian mitat ovat 5 m x 5 m, jossa tuet ovat kolmella pitkalla sivulla seka
kuvitellun portaan ylapadssa. Porrasaukon kohdalla lattian reunalla oleviin nurkkapisteisiin on ase-

tettu myos pistemdiset tuet kuvaamaan pilareita. Tarkastelun tulos on nahtavilla kuvassa 26.

U, U3
+1.0002+00
+9.1482-01
+8.2968-01
+7.4442-01
+6.592e-01
+5.7402-01
+4.888e-01
+4.036e-01
+3.185e-01
+2.333e-01
+1.481e-01
+6.288e-02
-2.231e-02

ODB: Job-3.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Apr 07 07:19:09 FLE Daylight Time 2016

Step: Step-1
Mode

Value = 12873. Freq 18.058 (cycles/time)

Kuva 26. Aukollisen lattian ominaistaajuustarkastelu (Pentti 2016)

Kuvasta 26 voidaan huomata, etta kyseisen lattian ominaistaajuudeksi saadaan noin 18 Hz.

Taman esimerkin mukaisten lattioiden ominaistaajuutta on hyvin vaikea, ellei jopa mahdotonta tar-
kastella kasin laskemalla. Abaqus-ohjelma suorittaa kuitenkin tarkastelun kohtuullisen helposti. Voi-
daan myds todeta, etta yhden lyhyenkin tuen lisddminen Iahelle laatan keskustaa nostaa lattian omi-
naistaajuutta huomattavasti. Lattian ominaistaajuus kohoaa yksinkertaisesti siité syysta, ettd keski-

tuen lisaaminen lyhentda varahtelevan rakenteen pituutta.
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10 MATALATAAJUUKSISEN CLT-LATTIAN TOIMIVUUDEN ARVIOINTI

10.1 Analysoinnin lahtétiedot

Kuvataan tdssa alaluvussa padpiirteissadn arvioinnin pohjalla olleet l&htétiedot. Kuvassa 27 on poik-
kileikkaus Olamentin yleisimmin kdyttamasta lattiarakenteesta. Sen perusteella voitiin maaritella

analysoinnissa oleva omapainon alue.

T — s

2 e T TR e e T e e 8o

3 3
NN7NNZANNY/ANNY 7 NNV IK)

t NN NN NN S, 8
NN AN NN DN AN

5 77777777777777777777777
4[ Tarkasteltava leveys 1000 L

1 Pintamateriaali 10 mm, yleensa joko laminaatti tai parketti, noin 10 kg/m2

2 Lattiavalu 30 mm, 75 kg/m2

3 Kingspan polyuretaanilevy 30 mm, 1,1 kg/m2

4 CLT 180L11, 90 kg/m2

5 Tekniikka ja alakatto (tekniikka, 1 kg/m2, koolaus 48x48 k300, 2 kg/m2, kipsilevy

13mm, 9 kg/m2), yhteensa 12 kg/m2

Kuva 27. Olament Oy:n kdyttaman yleisimman lattiarakenteen poikkileikkaus ja rakenteiden painot
(Pentti 2016)



52 (78)

Analysoinnissa oli mukana kaikki CrossLam Kuhmon CLT-levytyypit, joiden poikkileikkaustiedot on

kuvattu taulukossa 6.

Taulukko 6. CrossLam Kuhmon CLT-levyjen poikkileikkausten mitat (CrossLam Kuhmo Oy:n verkko-

sivut)
L Panel 1 2 3 4 5 6 7
paksuus
nr. mm L C L C L C L
L1 60 20 20 20
L2 80 30 20 30

L3 100 40 20 40

L4 90 30 30 30
LS 100 30 40 30
L6 120 40 40 40
L65 140 50 40 50
L7 160 60 40 60

L8 100 20 20 20 20 20
L9 130 30 20 30 20 30
L10 160 40 20 40 20 40
L11 180 40 30 40 30 40
L12 200 40 40 40 40 40

L13 140 20 20 20 20 20 20 20

L14 180 30 20 30 20 30 20 30
L15 220 40 20 40 20 40 20 40
L16 260 50 20 50 20 50 20 50
L17 300 60 20 60 20 60 20 60

N&in ollen voitiin muodostaa seuraavanlainen yhteenveto analysoinnissa lahtdtietoina olleista sei-
koista:
e kayttéluokka 1
e |uotettavuusluokka RC2
¢ lattian reunoilla olevien tukien lukumaara: 2 tai 4
e pysyvakuorma: 0,4—1,6 kN/m? (0,4 kN/m? porrastuksella)
e hydtykuorma: 2 kN/m?
e jannevali: 3-10 m (0,5 m porrastuksella)
e lattian leveys: 3—10 m (0,5 m porrastuksella)
e lattiamateriaalina Crosslamin CLT-levy, levytyypit L6-L17
e CLT:n omapaino 500 kg/m3
o kayttéasterajat:
o taivutuskestdvyydelle 95 %
o leikkauskestavyydelle 95 %
o taipumalle 95 %
e varahtelymitoituksessa kaytetyt parametrit:
o kavelijén paino P: 800N

o vaimennuskerroin: 0,03
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10.2 Excel-laskentaohjelman toteutus

10.2.1 Taustaselvityksia

Jotta laskentaohjelman laatiminen onnistuisi, taytyy olla tiedossa laskennassa tarvittavat kaavat, las-
kennan lahtotiedot seka jokin valmis esimerkki, johon saatuja tuloksia voidaan verrata. Aluksi on
hyva tehda laskentaohjelma yleistetyn esimerkin pohjalta ja sen jalkeen tarkentaa laskentaohjelmaa

vastaamaan oman analysoinnin tarpeita.

Aluksi perehdyin valipohjien laskentamenetelmiin ja siihen liittyviin esimerkkeihin. Huomasin jo alku-
vaiheessa, etta valipohjien poikkileikkauksien ominaisuudet poikkeavat hyvin paljon toisistaan levy-
kohtaisesti ja jokaisella levylla on niihin liittyvat yksildlliset arvonsa. Siita syysta paatin aivan ensiksi
opetella poikkileikkauksien ominaisuuksien laskennan. Samalla paatin taulukoida kaikki arvot omalle

valilehdelleen Excel-laskentaohjelmaan, joita kdytin hyvakseni tyon edetessa (taulukko 7).

Taulukko 7. Ote Excel-pohjaisesta ominaisuustaulukosta (Pentti 2016)

. b5 ] mean
20 20 20 11500 =D 65
30 20 30 11500 =D 65
40 20 40 11500 =D 65
30 30 30 11500 =D 65
30 40 30 11500 =D 65
40 40 40 11500 =D 65
50 40 50 11500 =D 65
1] 40 60 11500 =D 65
20 20 20 20 20 11500 =D 65
30 20 30 20 30 11500 =D 65
40 20 40 20 40 11500 =D 65
40 30 40 30 40 11500 =D 65
40 40 40 40 40 11500 =D 65
20 20 20 20 20 20 20 11500 =D 65
30 20 30 20 30 20 30 11500 =D 65
40 20 40 20 40 20 40 11500 =D 65
50 20 50 20 50 20 50 11500 =D 65
1] 20 60 20 1] 20 60 11500 =D 65

Y P 5515551 0 3 i i e i e

Kun ty0 eteni, paatin laskea ja koota ainoastaan CrossLam Kuhmon levyjen tuoteominaisuudet tau-
lukkoon, koska Stora Enso kayttéa poikkileikkausominaisuuksien laskemiseen eri teoriaa, jolloin las-
kentaty0 olisi paisunut lilan suureksi. Lisdksi totesin, ettd CrossLam Kuhmon levytyypit edustavat

ominaisuuksiltaan tarpeeksi kattavasti tdman opinnaytetydn tavoitteita.

CrossLam Kuhmon nettisivuilta 16ytyi yksi esimerkki 5-kerroksisen CLT-levyn laskentaan, jota sovel-
tamalla voitiin laskea 3- ja 5-kerroksisten levyjen poikkileikkausominaisuudet. CrossLam Kuhmon
tuotevalikoimasta l6ytyy lisaksi 7-kerroksisia levyja, joiden ominaisuuksien laskentaan taytyi I6ytaa
muita lahteita. Niiden laskentaan soveltui parhaiten internetissa oleva CLT-kasikirja (Gagnon & Pirvu

2011, 33-39). Kyseiselta sivulta I6ysin tarvitsemani tiedon 7-kerroksistenkin levyjen laskentaan.

CLT-levyjen poikkileikkausominaisuusarvojen tarkastamiseen hyddynsin Stora Enson kehittdmaa
CLT-mitoitusohjelmaa seka AutoCadin massprop-komentoa. CLT-mitoitusohjelman tuloksia vertasin
karkealla tasolla laskemiini arvoihin, johtuen Stora Enso kayttédman laskentateorian eroista CrossLam
Kuhmon kayttamaan laskentateoriaan. AutoCad-ohjelmastakin saamani jayhyysmomentin arvot oli-
vat kasin laskettuja arvoja suurempia siitd syysta, ettd AutoCad ei huomio poikittaislamellien aiheut-

tamaa jayhyysmomenttia pienentavaa liukumaa. Siksi vertasin jadyhyysmomentin arvoja AutoCad-



54 (78)

ohjelman arvoihin vain suuruusluokaltaan. Kaikkiaan oli hyva, etta oli useita eri tapoja tarkastaa

poikkileikkausominaisuuksien arvot, jolloin laskujen luotettavuus parani huomattavasti.

10.2.2 Laskentaohjelman suunnittelu

Lopullisena tavoitteenani oli analysoida kaikkia eri CLT-levytyyppeja yksiaukkoisena, kahdelta -ja
neljalta reunalta tuettunalevyna, samoilla jannevali- ja kuorma-alueilla seka saada lopulta tuloksina
levyille ominaistaajuudet ja varahtelyluokat. Lahtékohtana kuitenkin oli, ettd laskelmat eivat kohdistu
johonkin tunnettuun rakennuksen pohjaratkaisuun, vaan niiden tulee olla ns. yleispatevia. Nama
taustatiedot toimivat laskentaohjelman suunnittelun l&htotietoina. Varahtelyluokkien A-D maaritta-
misessa kaytettiin ainoastaan kiihtyvyysehtoa, koska se on merkityksellisin. Siten lattian paikallisen
kallistuman ehtoa ei tarkasteltu ollenkaan. Menetelma todettiin kdyttokelpoiseksi erikoistutkija Asko
Taljan, VTT, kanssa kdymani sahkdpostikeskustelun pohjalta. (CLT-lattian varahtelytutkimukset
2016-27-01.)

10.2.3 Laskentaohjelman toteutus

Paatin toteuttaa laskentaohjelman samaan Excel-laskentaohjelmaan, johon aiemmin olin jo yhdelle
vdlilehdelle koonnut CLT-levyjen materiaali- ja jaykkyysominaisuudet. Se mahdollisti CLT-levyjen

ominaisuuksien hyddyntamisen laskentaohjelmassa.

Jaottelin laskentaohjelman neljaan eri valilehteen, jotka nimesin seuraavasti:
1. ominaisuustaulukko
2. kuormat
3. kestavyyden laskenta

4. vardhtelyn analysointi.

Lahttkohtana oleva tieto siitd, ettd laskennassa tulisi ottaa huomioon useita eri kuormitustapauksia,
johti siihen, ettd laskentaohjelmasta ja taulukoista muodostui matriisityyppisid. Kuormitus vaihtoeh-
toja taytyi olla riittdvan laaja otanta, jotta analyyseista saatavat tulokset olisivat tarpeeksi kattavia.
Koska Olamentin kohteiden yleisin lattiarakenne on kuvan 27 mukainen, jossa lattiarakenteen oma-
paino on 1 kN/m2, oli jarkevaa ottaa kattavamman tuloksen takaamiseksi laskentaan mukaan myds
vaihtoehtoisia lattioita, joiden omapainot ovat tdta enemman ja vahemman. Laskentaa varten taytyi
ensin laatia taulukko, joka laskee varmuuskertoimilla korotetut kuormat halutulle kuormitusvalille.
Valitsin omapainon vaihtoehdoiksi arvoja valilta 0,4—1,6 kN/m?ja hyotykuormaksi valitsin 2 kN/m?,

koska se on standardien mukainen asuinrakennuksen hyétykuorma (taulukko 8).
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Taulukko 8. Analysoinnissa kaytettdva kuorma-alue (Pentti 2016)

CLT:n omapaino: 80 kg/m
Muuttuvakuorma kN/m
Pysyvi kuorma kN/m 2|
0,4 1,2 4,4
0,6 1,4 4,6
0,8 1,6 4,8
1 1,8 5,1
1,2 2,0 5,3
1,4 2,2 5,5
1,6 2,4 5,7

Kun kuormat-valilehti valmistui, aloitin kestavyyden laskenta -valilehden laatimisen. Aluksi oli luotava

kenttd, joissa voidaan valita tarvittavat lahtdtiedot. Tdma osio taulukosta tarkentui sen mukaan, kun

uusia lahtétietoja oli annettava (taulukko 9).

Taulukko 9. Lahtotietotaulukko (Pentti 2016)

Ldhtotiedot

CLT-levyn tyyppi L10
Jannevili 5
Levyn leveys B 2,4
Lattian leveys 5
Huoneen suurin mitta 5
Luotettavuusluokka RC2

Seuraavaksi taytyi luodan laskentataulukko, jolla voidaan laskea maariteltyd kuorma-aluetta,

jannevalia ja levytyyppia vastaavat momentit M,, , ja niita vastaavat jannitykset o. Samaa

taulukkopohjaa hyddyntden laadin laskentataulukon, jolla voidaan laskea lahtotietojen pohjalta

taivutuskestavyys ja sen pohjalta kayttdasteet (taulukko 10).

Taulukko 10. Taivutuskestdvyyden kayttdasteet laskeva laskentataulukko (Pentti 2016)

Kayttoasteet Muuttuvakuorma kN/m
Pysyva kuorma kN/m 2 |

1,18 20%

1,38 21%

1,58 22%

1,78 23%

1,98 24%

2,18 25%

2,38 26 %
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Samaan tyyliin laadin laskentataulukot, joilla voidaan laskea lahtétietojen perusteella

leikkauskestavyys niin liimasaumoissa 1,2 ja 3 kuin neutraaliakselillakin.

Oli luotava myds laskentataulukko, jossa lasketaan taipuma Wi,g ja Wyee sin. Niitd verrattiin taipuman
sallittuihin rajoihin, joista saattiin edelleen laskettua taipuman arvoja vastaavat kayttéasteet
(taulukko 11).

Taulukko 11. Taipumaa W, i, Vastaavat kdyttdasteet (Pentti 2016)

Muuttuvakuorma kN/m

Taipuma W fin 2

Pysyvé kuorma kN/m 4,90
1,18 2,90 68 %
1,38 3,39 73%
1,58 3,88 78 %
1,78 4,37 84 %
1,98 4,86 89 %
2,18 5,35 94 %
2,38 5,84 100 %

Seuraavaksi laadin laskentataulukon, jossa lasketaan lahtétietojen perusteella lattian alin
ominaistaajuus, korkeataajuuksisen lattian hetkellinen taipuma ja matalataajuuksisen lattian
kiihtyvyys (taulukko 12).

Taulukko 12. Vardhtelymitoituksen eri vaiheiden laskeminen (Pentti 2016)

Korkeataajuuslattian|Matalataajuuslattian
Vardhtelymitoitus Lattian ominaistaajuus hetkellinen taipuma | kiihtyvyys:
Omapaingo f; [Hz] 3 [mm] Bmax [IM/5]
1,18 9,32 0,37
1,38 8,75| Siirry eteenpain--> 0,169
1,58 8,27| Siirry eteenpdin--> 0,179
1,78 7,86| Siirry eteenpain--=» 0,186
1,98 7,51| Siirry eteenpdin--» 0,192
2,18 7,20| Siirry eteenpain-->» 0,197
2,38 6,93| Siirry eteenpdin--» 0,201

Kun laskenta valilehdellad olevien taulukoiden luotettavuus oli testattu, ryhdyin tekemdan varahtelyn
analysointi -valilehdelle laskentataulukoita, joiden perusteella eri tapauksia on mahdollista
analysoida.
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Ennen analysointia, on maaritettdvava reunaehdot. Tassa tydssa reunaehtoina kaytettiin kaikille

kdyttoasteille 95 %:n rajaa, jotta tuloksiin saataisiin lisdvarmuutta lujuusteknisen kestavyyden

osalta. Matalataajuuslattian alimpana ominaistaajuutena kaytettiin 3 Hz ja ylimpana

ominaistaajuutena 9 Hz (taulukko 13).

Taulukko 13. Analysointia edeltdvat reunaehtoasetukset (Pentti 2016)

kéyttoasterajat

taivutuskestdvyys

leikkauskestivyys

taipuma

95 %

95 %

95 %

Reunaehdot

Matalataajuuslattian
alin ominaistaajuus
[Hz]

Matalataajuuslattian
ylin ominaistaajuus
[Hz]

3,0

9,0

Reunaehtojen jalkeen laskentaohjelma tarkastelee, ettd lapadiseekd valitun levytyypin ominaisuudet
tarkastelussa olevilla aarimitoilla ja kuorma-alueella kaikki asetetut reunaehtojen mukaiset

kayttdasterajat (taulukko 14).

Taulukko 14. Laskentataulukko, joka tarkastaa kaikkien reunaehtojen toteutumisen (Pentti 2016)

Kuorma-alue Hyotykuorma
Omapaino 2
1,18 KAYTTOASTE OK
1,38 KAYTTOASTE OK
1,58 KAYTTOASTE OK
1,78 KAYTTOASTE OK
1,98 KAYTTOASTE OK
2,18 KAYTTOASTE OK
2,38 Taipuma Whnet,fin ei ok

Mikali yksikin reunaehto tulee laskennassa ylitetyksi, laskentaohjelma hylkaa kyseisen alueen, eika
ota sitd varahtelyn analysoinnissa huomioon. Tallainen laskentatapa johtuu siitd, ettd kestavyys- ja

taipumatarkastelu tehdaan aina ennen varahtelymitoitusta.
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Jos analysointiin valittu levytyyppi on tayttanyt valituilla 1ahtétiedoilla kaikki reunaehtojen
vaatimukset tahan saakka, sille tehdaan ominaistaajuustarkastelu. Mikali ominaistaajuus on yli 9
Hz:3, laskentataulukko antaa tulokseksi "korkeataajuuksinen”, mutta mikali taajuus on alle 9 Hz:a ja
kuitenkin yli 3 Hz:a, niin laskentataulukko antaa vastaukseksi ominaistaajuutta vastaavan lukuarvon.
Jos taulukko antaa vastauksen “ei kestd aiemmin”, se tarkoittaa, etta CLT-levyn lujuusteknisen
kestavyyden kayttoasteraja on ylittynyt. Laskentataulukko antaa lukuarvon ainoastaan
matalataajuuksisille lattioille, koska tassa opinnadytety6ssa oltiin kiinnostuneita analysoimaan
matalataajuuksisten lattioiden varahtelyluokkia (taulukko 15). Taulukossa oleva sarake
"hy6tykuorma 0,3 kN/m?”, tarkoittaa, ettd ominaistaajuustarkastelussa lattialla on omapainon liséksi
vain 30 kg/m? hy6tykuormaa.

Taulukko 15. Ominaistaajuuksien koontitaulukko, jonka pohjalta voidaan tehda varahtelyluokka-
analysointia (Pentti 2016)

Ominaistaajuus, jos alle 9Hz|HyStykuorma 0,3 kN/m®
Omapaino

1,18 Korkeataajuuksinen

1,38 8,75

1,58 8,27

1,78 7.86

1,98 7,51

2,18 7,20

2,38 Ei kestd aiemmin

Matalataajuuksisen lattian varahtelyluokan maéritteleva lattian kiihtyvyys taytyi laskea seuraavaksi
jokaisen matalataajuuksisen ominaistaajuuden pohjalta. Tulokset koottiin taulukkoon, josta jatettiin
pois kaikki muut paitsi matalataajuuksiset tapaukset (taulukko 16). Taulukossa oleva sarake
"hy6tykuorma 0,3 kN/m?”, tarkoittaa, ettd kiihtyvyystarkastelussa lattialla on omapainon lisdksi vain
30 kg/m? hy6tykuormaa.

Taulukko 16. Kiihtyvyydet taulukossa, joka ottaa huomioon vain matalataajuuksiset lattiat (Pentti
2016)

Kiihtyvyys [m/s’] Hyotykuorma 0,3 kN/ m’
Omapaino

1,18 -

1,38 0,169

1,58 0,179

1,78 0,186

1,98 0,192

2,18 0,197

2,38 -
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Kun kiihtyvyydet oli laskettu, niiden perusteella voitiin maarittad kutakin kiihtyvyyttd vastaavat
varahtelyluokat (taulukko 17).

Taulukko 17. Kiihtyvyyksid vastaavat varahtelyluokat eri kuormitustapauksille (Pentti 2016)

virdhtelyluokka Hyétykuorma 0,3 kN/ m’
Omapaino

1,18

1,38

1,58

1,78

1,98

2,18

2,38

m m m | mm

Seuraavaksi tein laskentataulukon, joka laskee kutakin varéhtelyluokkaa vastaavien tapausten
lukumaarat varahtelyluokkataulukon pohjalta. Esimerkiksi taulukossa 17 nakyvat vardhtelyluokka E:n
tapaukset olisivat yhteenlaskettuna muodostaneet sarakkeeseen “E” luvun viisi. Luku viisi kuvaa,
ettd kyseessa olevilla [ahtdtiedoilla tarkastelussa oleva lattia on viidessa tapauksessa seitsemasta
matalataajuuksinen ja tayttad varahtelyluokka E:n kriteerit. Varahtelyluokka E:n tapauksia ei
kuitenkaan huomioitu téman opinnaytetydn tutkimuksessa, koska siihen luokkaan kuuluvien
lattioiden kiihtyvyydet ovat liian suuria, ollakseen huomion arvoisia. Mybhemmin tata

laskentataulukkoa voitiin hyédyntda skenaarioiden tekemisessa (taulukko 18).

Taulukko 18. Laskentataulukko, joka laskee merkityksellisia varahtelyluokkia vastaavien tapausten

lukumaaran varahtelyluokittain (Pentti 2016)

Véarahtelyluokkien lukum&arat

D C B A

0 0 0 0
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10.3 Varahtelyn analysoiminen laskentaohjelman tulosten avulla
10.3.1 Skenaario-tytkalu

Koska analysointi taytyi tehda niin suurelle joukolle eri variaatioita, oli helpointa kdyttad Excelissa
olevaa skenaario-tyokalua. Se osoittautui erittdain hyddylliseksi tydkaluksi, jonka avulla tyd helpottui

huomattavasti.

Tein skenaariotyokalulle kaikista mahdollisista ldhtétietojen mukaisista eri jannevali- ja leveysvaihto-
ehdoista skenaarion (taulukko 19). Ennen skenaarion toteuttamista tydkalulle osoitettiin solut, joiden
perusteella se kerad varahtelyluokkien lukumaarat. Sitten toteutin kaikki skenaariot jokaiselle levy-
tyypille. Skenaariotydkalu "ajoi” kaikki mahdolliset eri lattian aarimittojen tapaukset lapi ja tulosti
raportin kaikista tuloksista uudelle vélilehdelle. Jokaisesta raportista voi lukea eri skenaarioita vas-
taavien eri varahtelyluokkien tapausten lukumaarat. Koska tein saman analyysin jokaiselle levylle

erikseen, niista syntyi siten yhteensa 17 eri raporttia.

Taulukko 19. Skenaarioiden tyyppiesimerkki, téssa tapauksessa x:n arvot kuvaavat jannevalin arvoja
ja y:n arvot kuvaavat lattian leveyden arvoja. (Pentti 2016)

Skenaarion periaate

nro |X:narvot Y:n arvot
1 3 3
2 3 3,5
3 3 4
4 3 4,5
5 3 5
6 3,5 3
7 3,5 3,5
8 3,5 4
9 35 4,5
10 35 5

10.3.2 Skenaarioraporttien yhdistéminen

Kun kaikille levytyypeille oli tehty skenaarioiden yhteenveto, taytyi suurta tietomaaraa kasitella hel-
pommin luettavaan muotoon, jotta siitd sai tarvittavat tiedot helpommin esiin. Yhdistin kaikki yh-
teenvetoraportit samaan taulukkoon uudelle valilehdelle, osin kopioimalla ja osin kasin kirjoittamalla
seka tein niille tarvittavat toimenpiteet kuvioiden luomista varten. Taulukoiden tietojen perusteella
tehtiin riittavan laajasti laskutoimituksia, joiden pohjalta kuviot luotiin. Kuvioista tarkemmin tulokset

ja yhteenveto -luvussa.

10.4 Lattian vardhtelyn aistinvarainen arviointi

Uudentyyppisten lattioiden vardhtelya olisi syyta aina tutkia myos aistinvaraisesti, johtuen laskenta-
menetelmiin liittyvista useista eri epavarmuustekijoista. Sita varten on kehitelty menetelma, jolla ih-

misen kavelystd aiheutuvia varahtelyja voidaan arvioida. Kyseistd menetelmdaa voidaan soveltaa niin
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tuotekehityksessa oleville lattioille kuin myds valmiissa kohteissa oleville lattioille. Laboratorio-olo-
suhteissa tehtdvat kokeet tulee tehda siten, etta tuentatapa ja tukirakenteet vastaavat mahdollisim-
man ldhelle todellista tilannetta. (Talja ym. 2002, 29.)

10.4.1 Aistinvaraisen arvioinnin menetelmat

Aistinvarainen arviointi suoritetaan vahintdan kahden henkilén toimesta. Toinen henkildista istuu ja
havainnoi lattian varahtelya, kun toinen henkildistd kdvelee lattian paalla. Menetelma on tallainen
siitd syystd, etta kaveleva henkilo ei itse pysty havainnoimaan lattian vardhtelyn haitallisuutta. Va-
rahtelyn lahteena kokeessa on kdveleva henkild, koska useimmiten varahtelyt aiheutuvat ihmisten
liikkeistd ja menetelma on laajasti hyvaksytty arvioinnin perusteeksi. Kuvassa 28 on aistinvarainen

arvointi kdynnissd, jossa istuva henkilé tekee havaintoja lattian varahtelyn epamukavuudesta ja vie-

reen asetetun telineen ja sen paalld olevien esineiden vardhtelyn héiritsevyydesta. (Talja ym. 2002,
29-30.)

Kuva 28. Koetilanne lattian vardhtelyn aistinvaraisesta havainnoinnista (Talja ym. 2002, 1)

10.4.2 Havaintojen kirjaaminen taulukkoon

Suoritettaessa varahtelyn analysointia, havainnoijat kirjoittavat mielipiteensa lattian varahtelysta sa-
malla, kun noin 80 kg:n painoinen henkild kdvelee etukateen madriteltya kavelylinjaa pitkin. Kaveli-

jan nopeus taytyy olla myds sopiva, jotta sen perusteella voitaisiin tehda tarpeeksi hyva arvio varah-
telysta. (Talja ym. 2002, 31.)
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Taulukosta 20 voidaan nahda havainnoijalla oleva arviointitaulukko, johon havainnoija kirjaa ylos

omat mielipiteet lattian vardhtelysta.

Taulukko 20. Havainnoija kirjaa mielipiteensa taulukkoon koehenkilon kavellessa lattialla. (Talja ym.

2002, 34)
Kavelysta aiheutuva lattian varahtelyn arviointi
Véréahtelyn voimakkuus Vérédhtelyn hyvaksyttivyys
Vérahtely on Soveltuuko lattia tehdyn havainnon suhteen
— ei todettavissa (Ei) uuden asunnon olohuoneen lattiaksi ?
— juuri todettavissa (J) + kylla ++ epdilyksettd hyva
— selvasti todettavissa (S) - ei - - epéilyksettd huono
— voimakkaasti todettavissa (V)

Koe 1 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S V| ++ + - --

Kehon tuntemus
Kahvikupin kilina

Kasvin lehtien heiluminen
Vedenpinnan vareily
Lasin helind

Koe 2 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S \% ++ + - - -

Kehon tuntemus
Kahvikupin Kilina

Kasvin lehtien heiluminen
Vedenpinnan véreily
Lasin helind

Myds kavelija itse voi tehda varahtelysta havaintoja ja kirjata niita ylds arvioinitilomakkeeseen taulu-

kon 21 mukaisesti.

Taulukko 21. Lattian paalla kdveleva koehenkilo tekee myds omat havaintonsa lattian varahtelysta

oheiseen arviointilomakkeeseen. (Talja ym. 2002, 34)

Arviointi havainnoitsijan omasta kavelysta

Koe 1 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S \Y% ++ + - - -

Kehon tuntemus
Koe 2 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S \Y% ++ + - - -

Kehon tuntemus

10.4.3 Lattian hyvaksyttavyys

Suosituksena on, ettd vahintdan viideltd havainnoijalta pyydetaan asiantuntijamielipide lattian varah-
telyn hairitsevyydesta. Kunkin havainnoijan tapauksessa kavelija kavelee vahintdan kolmesti havain-
topisteen ohitse. Lopulta lattian hyvaksyttdvyys todetaan kaikkien havainnoijien mielipiteiden enem-
miston perusteella. Vaikka tallainen kriteeri vaikuttaisi hieman |6yséltd, on huomioitava, etta koeti-
lanteessa havainnoidaan lattian huonointa kohtaa ja reipasta kavelya. Koetilanteessa havainnoijat

ovat myds tavallista kriittisempia varahtelyille, kuin arkielaman tilanteissa. (Talja ym. 2002, 32-35.)
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11  TULOKSET JA YHTEENVETO

11.1 Tulosten esitysmuoto

Lopputuloksena tdssa opinndytetydssa saatiin Excel-laskentaohjelman pohjalta kuvioita, jotka kuvaa-
vat matalataajuuksisten CLT-lattioiden tyypillisid piirteitd. Kuvioiden pohjalta voidaan tehda alustavia
johtopaatoksia siita, etta onko taloudellisesti kannattavaa tehda jatkotoimenpiteitd suunnitteluohjei-
den muuttamiseksi mahdollistamaan matalataajuuksiset CLT-lattiat. Kannattavuusarvioissa on huo-
mioitava kuitenkin se, ettd tdssa opinndytetydssa tutkitut tapaukset ovat yleistettyja, eivatka valtta-

matta kaikilta osin kuvaa aina todellisia tilanteita.

11.2 Laskentamenetelmien tarkkuudesta

On huomioitava tuloksia tarkasteltaessa, etta laskentakaavat eivat aina vastaa kaytannon tilanteita.
Suositeltavin testausmenetelma kévelyheratteelle on todellinen kavely, jossa kavelijana on oikean
painoinen henkild (CLT-lattian varahtelytutkimukset 2016-27-01). Siksi laskennallisille arvoille olisi
hyva saada vertailupohjaa kaytannon kavelyherdtekokeista, mikali tarkempaa tutkimusta pidetdéan
tarpeellisena. Laskennallisten arvojen voidaan kuitenkin riittavalla tarkkuudella todeta kuvaavan va-
rahtelyominaisuuksia, jotta alustavia johtopaatdksia voidaan tehda. Toisaalta CLT on hyvin erilainen
materiaali muihin verrattuna sen ristiinliimauksen vuoksi, joten kdytannon tutkimuksia olisi perustel-
tua tehda.

11.3 Hyvan lattian vaatimukset

Jotta tuloksina saatuja kuvioita voitaisiin tulkita oikealla tavalla, on maariteltava riittdvan hyvan ma-
talataajuuksisen lattian kriteerit. Taulukosta 2 voidaan havaita, etta korkeataajuuksisen lattian taipu-
maraja 1kN:n pistekuormasta, 0,5 mm vastaa vardhtelyluokkaa C. Sen perusteella voidaan asettaa
matalataajuuksiselle lattialle kiihtyvyysrajaksi 0,075 m/s?, koska se vastaa varahtelyluokan C kiihty-
vyysehtoa. Voidaan todeta, ettd varahtelyluokan C lattia tayttaa riittdvan hyvén asuinrakennuksen
lattian kriteerin.

11.4 Edellytykset johtopaatdsten tekemiseen

Kuvioiden pohjalta tehtdvien johtopdatdsten edellytyksena on tietda kussakin kuviossa kasiteltyjen
tapausten maksimi lukumaarat. Tapausten maksimi lukumaarilla tarkoitetaan kaikkia niita eri lattia-
rakenteiden kombinaatioita, jotka muodostuivat huomioimalla kaikki jarkevat eri mahdollisuudet lat-
tian aarimitoille seka lattian erilaisille kuormituksille. Maksimilukumaara siis kasittda matalataajuuk-
sisten tapausten lisaksi myos kaikki korkeataajuuksisten lattioiden ja lujuusteknisen kestavyyden ylit-
taneiden tapausten lukumaarat. Kyseiset maksimilukumaarat mainitaan kuvioiden ohessa, silloin kun
silld on olennaista merkitystd johtopaatosten tekemiseen. Kaikkien tarkasteltujen tapausten maksi-
milukumaara saadaan laskettua sen lahtétiedon perusteella, etta lattian darimittaa kasvatettiin por-
taittain 3 m:std 10 m:iin, 0,5 metria kerrallaan ja vastaavasti lattian omapaino vaihteli 0,4 kN/m?:std
1,6 kN/mZ:iin, 0,2 kN/m? porrastuksella.
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11.5 Kahdelta reunalta tuetut lattiat
11.5.1 Levytyyppikohtaiset tulokset

Pidin tarpeellisena sitd, etta skenaarioiden yhteenvetojen pohjalta saadaan tietoa eritellysti, levykoh-
taisesti, koska se helpottaa kokonaiskuvan muodostamista. Siksi laadin kuvion, jossa nakyvat kaik-
kien niiden levytyyppien osalta hyvaksytyt tapaukset erikseen, joiden osalta matalataajuuksisia, va-
rahtelyluokaltaan A-D lattioita ilmeni (kuvio 9). Kuviossa 9 esiintyvien termien, L6, L7 jne. selitykset
ovat nahtavilla alaluvun 10.1 taulukossa 6, mutta selvyyden vuoksi kyseisten levytyppien paksuudet
on mainittu my6s kuvion 9 kuvatekstissa.

Varahtelyluokkien esiintyvyys levytyypeittéin
350

307
300

250
203

200

150

Lukumaara [kpl]
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50 36 37
21 22
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0 - - [ | ] [ | ]
L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17

Levytyyppi
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Véarghtelyluokka A Véréhtelyluokka B mVarahtelyluokka C  mVarshtelyluokka D

Kuvio 9. Matalataajuuksisten lattioiden varahtelyluokkien lukumaarat levytyyppikohtaisesti lattian
ollessa kahdelta reunalta tuettu. Tassa kuviossa kaikkia mahdollisia eri kombinaatioita kullekin levy-
tyypille kussakin vardhtelyluokassa on yhteensa tarkastelussa olevilla Idhtétiedoilla 1575 kappaletta.
Levytyyppien paksuudet: L6 = 120 mm, L7 = 160 mm, L8 = 100 mm, L9 = 130 mm, L10 = 160
mm, L11 = 180 mm, L12 = 200 mm, L13 = 140 mm, L14 = 180 mm, L15 = 220 mm, L16 = 260
mm, L17 = 300 mm. (Pentti 2016)

Kuvion 9 pohjalta voidaan todeta, ettd suhteessa kombinaatioiden lukumaéaréan, hyvia matalataa-

juuksisia lattioita (varahtelyluokka C) ilmenee niukasti vield kaikista paksuimpienkin levyjen kohdalla

11.5.2 Yhdistettyjen skenaarioiden tulokset

Parantaakseni kokonaiskuvan hahmottamista, yhdistin kaikkien skenaarioiden yhteenvetoraportit
yhdeksi kokonaisuutta kuvaavaksi kuvioksi. Koska varahtelyluokkia ei ilmennyt A-luokassa, niin kuvi-
oita muodostui kolme kappaletta, B-D varahtelyluokista. Kyseiset kuviot kuvaavat sita, kuinka monta

matalataajuuksisen lattian tapausta taytti kyseessa olevan varahtelyluokan ehdot ja mitka ovat
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niissa tilanteissa lattioiden aarimitat. Kuvioista voidaan paatelld yleisimmat jannevali-leveyssuhteet,

joilla matalataajuuksisia CLT-lattioita yleisimmin esiintyy (kuviot 10,11 ja 12).

Kaikki varahtelyluokan D ehtojen mukaiset lattiat valituilla

ldhtotiedoilla
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Kuvio 10. Varahtelyluokan D ehtojen mukaisten matalataajuuksisten lattioiden lukum&arat seka latti-
oiden aarimitat lattioiden ollessa kahdelta reunalta tuettuja. Tassa kuviossa varahtelyluokkiin D kuu-
luvien eri lattioiden kombinaatioiden maksimilukumaara kaikille L6—L17 levytyypeille yhteensa on
81900 kappaletta. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pallon kohdalla oleva luku kuvaa
adrimitoiltaan sen pisteen mukaisten matalataajuuksisten varahtelyluokkaan D kuuluvien lattioiden

tapausten lukumaaraa. (Pentti 2016)

Kuvion 10 perusteella toimivia varahtelyluokan D lattioita on huomattavasti enemman, kuin kuviossa
11 esiintyvia toimivia varahtelyluokan C lattioita, mutta suhteessa kombinaatoiden lukumaaraan,

varahtelyluokan D tapauksiakin on hyvin vahan.
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Kaikki vérahtelyluokan C ehtojen mukaiset lattiat
valituilla |ahtétiedoilla
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Kuvio 11. Varahtelyluokan C ehtojen mukaisten matalataajuuksisten lattioiden lukumaarat seka latti-
oiden aarimitat lattioiden ollessa kahdelta reunalta tuettuja. Tassa kuviossa varahtelyluokkiin C kuu-
luvien eri lattioiden kombinaatioiden maksimilukumaara kaikille L6—L17 levytyypeille yhteensa on
61425 kappaletta. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pallon kohdalla oleva luku kuvaa
aarimitoiltaan sen pisteen mukaisten matalataajuuksisten vardhtelyluokkaan C kuuluvien lattioiden

tapausten lukumaaraa. (Pentti 2016)

Kuvion 11 perusteella voidaan havaita, ettd hyvia matalataajuuksisia lattioita ilmenee hyvin rajatulla

aarimitta alueella.
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Kaikki vérahtelyluokan B ehtojen mukaiset lattiat
valituilla 1&htétiedoilla
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Kuvio 12. Varahtelyluokan B ehtojen mukaisten matalataajuuksisten lattioiden lukum&arat seka latti-
oiden aarimitat lattioiden ollessa kahdelta reunalta tuettuja. Tassa kuviossa varahtelyluokkiin B kuu-
luvien eri lattioiden kombinaatioiden maksimilukumaara kaikille L6—L17 levytyypeille yhteensa on
40950 kappaletta. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pallon kohdalla oleva luku kuvaa
adrimitoiltaan sen pisteen mukaisten matalataajuuksisten vardhtelyluokkaan B kuuluvien lattioiden

tapausten lukumaaraa. (Pentti 2016)

Kuvioiden 10,11 ja 12 perusteella voidaan todeta, ettd mita levedmpi lattia, sitd paremmat varahte-
lyominaisuudet, eli kiihtyvyydet ovat pienempia. Lattian leveys vaikuttaa kiihtyvyyteen ja ominaistaa-
juuteen sen tuoman suuremman massan takia. Koska leveadlla lattialla massa on suurempi, sen omi-
naistaajuus on pienempi, jolloin matalataajuuksisten lattioiden osuus kasvaa. Koska matalataajuuk-
sisten lattioiden osuus kasvaa, on todenndkdisempaad, ettd lukumaarallisesti useampi lattia ldpaisee
kiihtyvyysehdot. Kuvioiden 10,11 ja 12 tulkintaa taytyy tosin rajoittaa koskemaan vain niita lattioita,

jotka ovat puhtaasti kahdelta reunalta tuettuja.



68 (78)

11.5.3 Yhdistettyjen skenaarioiden keskiarvot

Laskin kaikkien toimivien matalataajuuslattioiden tapausten pohjalta seka jannevalien etta leveyk-
sien keskiarvon. Keskiarvo osoittaa todennakdisimmat darimitat lattioille varahtelyluokittain B:sta

D:hen, joilla niiden ominaistaajuudet tayttavat matalataajuuksisten lattioiden kriteeriston (kuvio 13).

Matalataajuuksisten lattioiden &arimittojen keskiarvot
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0,0
B C D
Varahtelyluokka

Jannevélin keskiarvo B Leveyden keskiarvo

Kuvio 13. Kaikkien kahdelta reunalta tuettujen toimivien matalataajuuksisten lattioiden jannevalien
ja leveyksien keskiarvot (Pentti 2016)

Kuviosta 4 voidaan nahda, ettéd mitd pidempi jannevili, sitd herkemmin lattia on matalataajuuksinen
ja toimiva. Kuvion 13 perusteella voidaan todeta, etté tarkastelemani CLT-lattiat noudattavat juuri
kyseista periaatetta, jolloin pidemmat jannevdlit johtavat parempiin varahtelyluokkiin. Pidempi jan-
nevdlisen lattian taytyy olla jdykempi, jotta se kestéisi lujuusteknisesti siihen kohdistuvan kuormituk-
sen. Yleensa jaykempi lattia on myds raskaampi, joten nama edelld mainitut seikat selittdavat sen,

miksi suurempi massa ja pidemmat jannevalit johtavat molemmat matalampiin ominaistaajuuksiin.

Kaavasta 39, W = m * b, = [, voidaan havaita, etta lattian pituus vaikuttaa lattian teholliseen mas-
saan, jota kaytetdan kiihtyvyyden laskennassa. Mita suurempi lattian pituus, sitd suurempi on lattian

. - . RxP _ * :
tehollinen massa. Kiihtyvyyden laskennassa kdytetaan kaavaa 38, a,,. = Wt 0,83 x e~%35*0, josta

havaitaan, ettd tehollinen massa on jakajana, jolloin suurempi tehollinen massa pienentda kiihty-
vyyttd. Toisaalta kiihtyvyyden laskentakaavassa, 38, on myds terminad ominaistaajuus, joka on po-
tenssissa kerrottuna negatiivisella luvulla. Nopeasti paateltynd téstad seuraisi se, ettd mita pidempi
jannevali, sitéd suurempi kiihtyvyys. Mutta, koska ominaistaajuden laskentakaavassa massa on raken-
teelle vakio, m ja kiihtyvyyden laskentakaavassa lattian varahtelevan osan tehollinen massa, W on
suoraan verrannollinen lattian pituuteen, |, niin pidempi jannevalisen lattian kiihtyvyys on pienempi

jannevdliltdan lyhyempaan lattiaan verrattuna.
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11.5.4 Ominaistaajuuden esiintymisalue

Kaikkien skenaarioiden yhdistamisen jalkeen laadin kuvion, jonka pohjalta voidaan paatelld omanpai-
non suuruuden vaikutusta ominaistaajuuteen, kun kyseessa on CLT-lattia kelluvalla pintalaatalla.
Kyseiseen kuvioon huomioin ainoastaan hyvaksytysti varahtelyluokkien A-D ldpaisseet tapaukset.
Kuviossa nakyvat myos kutakin tapausta vastaavien, kaikki kriteerit lapaisseiden tapausten lukumaa-
rat (kuvio 14).

CrossLam Kuhmon CLT-levyjen ominaistaajuudet omanpaincn suhteen, kun
otetaan huomioon vain varéhtelyluokat A-D
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Kuvio 14. Ominaistaajuuden esiintymisalue omanpainon suhteen seka tapausten lukumaarat kah-
delta reunalta tuettujen lattioiden tapauksessa. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pal-
lon kohdalla oleva luku kuvaa omapainoltaan ja ominaistaajuudeltaan sen pisteen mukaisten matala-

taajuuslattioiden tapausten lukumadraa. (Pentti 2016)

Kuviosta 14 voidaan ndhdd, ettd massan kasvaessa, lattian ominaistaajuus laskee ja painvastoin.

Sen voidaan todeta vahvistavan myds kuvion 4 periaatteen.
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11.6 Neljaltd reunalta tuetut lattiat
11.6.1 Levytyyppikohtaiset tulokset

Laadin kuvion, jossa nakyvat kaikkien niiden levytyyppien osalta hyvéksytyt tapaukset erikseen, joi-
den osalta matalataajuuksisia, varahtelyluokaltaan A-D lattioita ilmeni. Kuviossa ndhddan skenaa-
rioissa ilmenneiden tapausten lukumaaria varahtelyluokkakohtaisesti (kuvio 15). Kuviossa 15 esiinty-
vien termien, L6, L7 jne. selitykset ovat nahtavilld alaluvun 10.1 taulukossa 6, mutta selvyyden

vuoksi kyseisten levytyppien paksuudet on mainittu myo6s kuvion 15 kuvatekstissa.

Vardhtelyluokkien esiintyvyys levytyypeittdin
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Kuvio 15. Matalataajuuksisten lattioiden varahtelyluokkien lukumaarat levytyyppikohtaisesti lattian
ollessa neljélta reunalta tuettu. Tassa kuviossa kaikkia mahdollisia eri kombinaatioita kullekin levy-
tyypille kussakin varahtelyluokassa on yhteensa tarkastelussa olevilla lIdhtétiedoilla 1575 kappaletta.
L6 =120 mm, L7 = 160 mm, L8 = 100 mm, L9 = 130 mm, L10 = 160 mm, L11 = 180 mm, L12 =
200 mm, L13 = 140 mm, L14 = 180 mm, L15 = 220 mm, L16 = 260 mm, L17 = 300 mm. (Pentti
2016)

Kun verrataan kuvioa 15 kuvioon 9, voidaan todeta, ettd lattian reunoille lisdtyt kaksi tukea vahenta-
vat CLT-rakenteisten toimivien matalataajuuksisten lattioiden lukumaaria. Kuviossa 9 todettiin ole-
van varahtelyluokan C tapauksia kahdelta reunalta tuetuissa lattioissa hyvin vahan, mutta kuitenkin

enemman, kuin kuvion 15, neljalta reunalta tuettujen lattioiden tapauksessa.

Neljaltd reunalta tuetun lattian leveydestd saadaan enintdan hyddyntaa 2/3 lattian todellisesta levey-
desta vardhtelevad massaa laskiessa, mistd syysta lattian alin ominaistaajuus on korkeampi (Talja &

Toratti, 473). Lattian ominaistaajuutta korottaa myos se, ettd CLT:n poikittainen jaykkyys voidaan
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huomioida ominaistaajuutta laskiessa, kaava 41. Edelld mainitun perusteella voidaan todeta, etta
neljalta reunalta tuetun lattian tapauksessa ominaistaajuus kohoaa ja sen seurauksena matalataa-
juuksisten lattioiden esiintyminenkin vahenee. Siitd syysta luonnollisesti kaikkien varahtelyluokkien

tapausten maara putoaa.

Jotta neljdlta reunalta tuetun lattian ominaistaajuus saataisiin alemmas, taytyisi sen massaa kasvat-
taa ja mahdollisesti jannevalia pidentad. Jannevalia taytyisi kuitenkin pidentaa kahdelta reunalta tu-
ettuun lattiaan verrattuna suhteessa paljon enemman, koska levyjen poikittainen jaykkyys voidaan
ottaa laskennassa huomioon. Mutta CLT-levyn lujuustekninen kestavyys ylittyy jo paljon aiemmin,
ennen kuin suotuisa paino- ja adrimitta-alue I6ytyy. Tama asia osaltaan kyseenalaistaa entista voi-

makkaammin puurakenteisten matalataajuuslattioiden tekemisen kannattavuuden Suomessa.

11.6.2 Yhdistettyjen skenaarioiden tulokset

Kokonaiskuvan hahmottamisen helpottamiseksi, yhdistin myds neljalté reunalta tuettujen lattioiden
kaikkien skenaarioiden yhteenvetoraportit yhdeksi kokonaisuutta kuvaavaksi kuvioksi, kuviot 16-18.
Kyseiset kuviot kuvaavat sita, kuinka monta matalataajuuksisen lattian tapausta taytti kyseessa ole-
van varahtelyluokan ehdot ja mitké ovat niissa tilanteissa lattioiden aarimitat. Koska varahtelyluokkia
ei ilmennyt A-luokassa, niin kuvioita muodostui kolme kappaletta, B-D varahtelyluokista. Kuvioista
voidaan paatella yleisimmat jannevali-leveyssuhteet, joilla matalataajuuksisia CLT-lattioita esiintyy
(kuviot 16,17 ja 18).
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Kaikki varahtelyluokan D ehtojen mukaiset lattiat valituilla

11

10

e e oe e
[
29 @ 580D
2PN @@ s L2
2P e @ £ e00@

Lattian leveys [m]

3 4 5 6

Lattian jannevali [m]

lahtotiedoilla
W & ®» 9
w 8 ® 8
8 # w® @
6 ¥ ®» @
4 6 | @
¢ 6 W @
e 49 W @
* ¢ 8 &
®* & 6 P
2 *» 49 b5
° 2 »
7 8

LB BC N B L BRI

N & G & @ H$ GG GGG

® Lattian aarimitta
seka tapausten
lukumaara

10

Kuvio 16. Varahtelyluokan D ehtojen mukaisten matalataajuuksisten lattioiden lukumaarat seka latti-

oiden aarimitat lattioiden ollessa neljalté reunalta tuettuja. Tassa kuviossa varahtelyluokkiin D kuulu-

vien eri lattioiden kombinaatioiden maksimilukumaara kaikille L6—L17 levytyypeille yhteensa on

81900 kappaletta. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pallon kohdalla oleva luku kuvaa

aarimitoiltaan sen pisteen mukaisten matalataajuuksisten varahtelyluokkaan D kuuluvien lattioiden

tapausten lukumaaraa. (Pentti 2016)
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Kaikki varahtelyluokan C ehtojen mukaiset lattiat valituilla
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Kuvio 17. Varahtelyluokan C ehtojen mukaisten matalataajuuksisten lattioiden lukumaarat seka latti-
oiden aarimitat lattioiden ollessa neljaltd reunalta tuettuja. Tassa kuviossa varahtelyluokkiin C kuulu-
vien eri lattioiden kombinaatioiden maksimilukumaara kaikille L6—L17 levytyypeille yhteensa on
61425 kappaletta. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pallon kohdalla oleva luku kuvaa
aarimitoiltaan sen pisteen mukaisten matalataajuuksisten varahtelyluokkaan C kuuluvien lattioiden

tapausten lukumaaraa. (Pentti 2016)
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Kaikki varahtelyluokan B ehtojen mukaiset lattiat valituilla
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Kuvio 18. Varahtelyluokan B ehtojen mukaisten matalataajuuksisten lattioiden lukumaarat seka latti-
oiden aarimitat lattioiden ollessa neljaltd reunalta tuettuja. Tassa kuviossa varahtelyluokkiin B kuulu-
vien eri lattioiden kombinaatioiden maksimilukumaara kaikille L6—L17 levytyypeille yhteensa on
40950 kappaletta. Selvennyksen vuoksi: kuvassa nakyvan sinisen pallon kohdalla oleva luku kuvaa
aarimitoiltaan sen pisteen mukaisten matalataajuuksisten varahtelyluokkaan B kuuluvien lattioiden

tapausten lukumaaraa. (Pentti 2016)
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11.6.3 Yhdistettyjen skenaarioiden keskiarvot

Laskin kaikkien toimivien matalataajuuslattioiden tapausten pohjalta sekd jannevalien ettd leveyk-
sien keskiarvon. Keskiarvo osoittaa todennakdisimmat darimitat lattioille varahtelyluokittain B:sta

D:hen, joilla niiden ominaistaajuudet tayttavat matalataajuuksisten lattioiden kriteeriston (kuvio 19).

Matalataajuuksisten lattioiden aarimittojen keskiarvot
12,0

10,0 98

8,6
7,9

8,0 7.0 7.2 6.5

6,0

Mitta [m]

4,0
2,0

0,0
B C D

Varahtelyluokka
mJannevali = Leveys

Kuvio 19. Kaikkien neljalta reunalta tuettujen toimivien matalataajuuksisten lattioiden jéannevalien ja
leveyksien keskiarvot (Pentti 2016)

Niin ikdan kuvio 19 vahvistaa my6s kuvion 4 periaatteen, jonka mukaan pidemmat lattian aarimitat

johtavat suuremmalla todennakdisyydella matalataajuuksiseen lattiaan.

11.7 Johtopaatokset

Kombinaatioiden hyvin suuri lukumaara suhteessa toimiviin matalataajuuksisiin lattioihin aiheutuu
osittain siitd, etta CLT-lattia on keveytensa takia hyvin herkasti korkeataajuuksinen ja osittain myds
siitd, etta CLT:n lujuustekninen kestavyys ei ole riittava, jotta se kestaisi siihen kohdistuvat kuormat
matalataajuuksisille lattoille tyypillisilla pitkilla jannevaleilld. Koska kombinaatioita on niin paljon
enemman suhteessa toimiviin matalataajuuksisiin lattioihin herda kysymys, ettd kannattaako CLT-
lattioille jatkaa vastaavanlaisia tutkimuksia ja mahdollistaa matalataajuuksisten CLT-rakenteiden to-
teuttamista Suomessa. Kysymysta pohtiessa taytyy ottaa lisaksi huomioon se, ettd todellisuudessa
asuinrakennuksissa on usein kohtuullisen tihedlla valiseinia, jotka entisestaan kohottavat lattian omi-

naistaajuutta ja siten vahentavat matalataajuuksisien lattioiden maaraa.
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11.8 Pohdinta

Taman tutkimuksen padtavoitteena oli saada johtopdatos siitd, ettd olisiko Suomessa jarkevaa mah-
dollistaa CLT-rakenteisten matalataajuuksisten lattioiden suunnittelu ja toteutus. Tama tavoite tayt-

tyi, koska tarvittavia johtopaatoksia kyettiin tutkimuksen perusteella tekemaan.

Tulevaisuudessa voisi tarkastella taman tyén mukaisia tapauksia kdytannon kokeissa kuvan 28 mu-
kaisella tavalla ja todeta niiden kayttaytymista kdvelyherdtteen seurauksena. Erityyppisten lattioiden
kiihtyvyytta voisi mitata ja tehda niiden pohjalta vertailua kasin laskuihin sekd saada sitd myoten
kattavamman kuvan CLT-lattioiden vardhtelyominaisuuksista.

Yksi vaihtoehto CLT-rakenteisen matalataajuuksisen lattian sijasta voisi olla matalataajuuksinen puu-
betoni liittolaatta, jolle voisi tehda vastaavanlaisen tutkimuksen. Liittorakenteessa voitaisiin mahdolli-
sesti kayttda puupalkkeja, joiden padalla olisi CLT-laatta pintavalulla, jossa palkit, CLT (tai LVL) ja be-
toni muodostaisivat liitorakenteen. Silloin rakenteelle saataisiin lisda jaykkyytta ja sitd mydten lisaa
pituutta. Pituuden liséksi rakenteen massa kasvaisi, jotka molemmat osaltaan mahdollistaisivat toi-
mivamman matalataajuuksisen lattian. Hahmottelemani tyyppiesimerkit liittorakenteista ovat nahta-
villa kuvassa 29.

Vaikka tutkimuksessa saatiin kielteisia johtopaatdksia matalataajuuksisen CLT-rakenteen soveltuvuu-
desta asuinrakennuksen lattiaksi, voidaan olla tyytyvaisia siihen, ettd uusia tutkimussuuntia saatiin

luotua ja joitakin tutkimussuuntia voitiin karsia.

(Kuvissa olevat mitat ovat ohjeellisia.)
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Kuva 29. Tyyppiesimerkit uudenlaisten puu-betoni-liittorakenteiden vaihtoehdoista (Pentti 2016)
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