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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, miten tulevan Eurokoodi 5:n eli FprEN 1995-1-
1(2024) mukainen varahtelysuunnittelu vaikuttaa puurakenteisiin lattioiden suun-
nitteluun tulevaisuudessa ja verrataan sita nykyiseen kaytdssa olevaan standar-
diin SFS-EN 1995-1-1(2014) ja Suomen kansallisiin liitteisiin. Tutkimus on rajattu
kavelysta aiheutuvaan varahtelyyn asuin- ja toimistorakennuksissa.

Tutkimus koostui vertailulaskelmista ja kirjalliskatsauksesta. Tyossa kasitellaan
teoriaa varahtelyn perusteista ja lattiarakenteiden varahtelysta seka varahtelymi-
toitus SFS-EN 1995-1-1(2014) ja kansallisen liitteen lisaohjeen NCCI 2 mukaan
ja tulevan Eurokoodi 5:n (FprEN 1995-1-1(2024)) mukaan. Tydssa esitellaan ver-
tailulaskelmien Iahtotiedot seka tulokset. Vertailulaskelmat suoritettiin erityyppi-
sille valipohjarakenteille 6 metrin jannevalilla teoriaosuuden mukaisilla mitoitus-
ohjeilla.

Taman opinnaytetydn teoriaosuuden ja vertailulaskelmien perusteella saatiin sel-
ville, ettd Suomessa kaytettavan nykyisen standardin SFS-EN 1995-1-1(2014) ja
FprEN 1995-1-1(2024) varahtelymitoitusohjeen huomattavimmat erot olivat, etta
FprEN 1995-1-1(2024) antaa standardiin SFS-EN 1995-1-1(2014) verrattuna
mahdollisuuden tarkempaan varahtelysuunnitteluun ja laajemman lattiarakentei-
den valintamahdollisuuden perustuen haluttuun laatuun varahtelyn suhteen.

FprEN 1995-1-1(2024) ei ole talla hetkella viela julkaistu eika otettu kayttoon. Tu-
levaan Eurokoodi 5:een voi vield tulla muutoksia ja sen kayttd vaatii kansalliset
liitteet ennen kayttoonottoa. Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla varahtelymitoi-
tuksen uusi tutkiminen, kun tulevan Eurokoodi 5:n lopullinen versio ja sen Suo-
men kansalliset liitteet on julkaistu.
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The purpose of this thesis was to find out how the new Eurocode 5 (FprEN 1995-
1-1(2024)) will affect timber floor structure design in the future and compare it to
the current Eurocode 5 (SFS-EN 1995-1-1(2014)) and Finnish National Annex.
This study is restricted only to human induced floor vibrations in residental- and
office buildings.

This thesis consists of a theory section and comparison calculations between
SFS-EN 1995-1-1(2014) and FprEN 1995-1-1(2024). The theoretical section of
this thesis consists of the basics of vibration, vibration in timber floor structures
and the vibration design instructions according to SFS-EN 1995-1-1(2014) and
Finnish National Annex and according to FprEN 1995-1-1(2024). This thesis pre-
sents information about different types of floor structures used in comparison cal-
culations with a span of six meters and the results of the comparison calculations.

As a result of this thesis it was found that FprEN 1995-1-1(2024) offers more
precise vibration design instructions compared to SFS-EN 1995-1-1(2014).
FprEN 1995-1-1(2024) also gives a wider selection of floor structures to choose
from depending on what floor performance level is wanted.

FprEN 1995-1-1(2024) is not published yet and it requires National Annex before
taking it into use. A potential future study could be re-evaluation of vibration de-
sign once the new Eurocode 5 and its National Annex have been published.
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1 JOHDANTO

Suomessa eurokoodien kaytto alkoi virallisesti vuonna 2007 ja talla hetkella tay-
delliset paivitetyt kansalliset liitteet ovat tulleet kayttoon 2016 (RIL 205-1-2017,
3). Kaikki rakenteiden suunnittelun eurokoodit ovat talla hetkelld uudistuksen
kohteena ja tulevat eurokoodit, ns. toisen sukupolven eurokoodit, tulee kayttéon

arvioilta vuoteen 2027 mennessa (Eurokoodi Help Desk. 2021).

Tassa opinnaytetyossa vertaillaan varahtelymitoitusta nykyisen ja tulevan Euro-
koodi 5:n valilla. Nykyisen Eurokoodi 5:n mukainen varahtelymitoitus tehdaan RIL
205-1-2017 varahtelysuunnittelumenetelman mukaan, mika tayttaa talla hetkella
voimassa olevan Eurokoodi 5:n eli standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 7.3.3 ja
Suomen kansallisen liitteen lisdohjeen NCCI 2 esittamat kriteerit. Tuleva Euro-
koodi 5 eli FprEN 1995-1-1(2024) ei ole viela julkaistu, joten tdssa opinnayte-
tyossa esitettyja FprEN 1995-1-1(2024):n varahtelymitoitusmenetelmia ei tulisi
kayttaa lattioiden varahtelysuunnittelussa talla hetkella.

Valipohjarakenteiden mitoituksessa usein varahtely on maaraava tekija valipoh-
jarakenteiden valintaan. Taman opinnaytetyon tarkoitus on tuoda esille, miten
FprEN 1995-1-1(2024) varahtelymitoitusohjeet eroavat standardin SFS-EN
1995-1-1 ja Suomen kansallisen liitteen varahtelymitoitusohjeista ja miten se vai-

kuttaa lattiarakenteiden valintaan.

Tassa opinnaytety0ssa keskitytaan vain kavelysta aiheutuvaan lattioiden varah-
telyyn, eika vertailulaskelmien valipohjarakenteita mitoiteta muille kaytto- tai mur-

torajatilan rasituksille.



2 VARAHTELY PUURAKENTEISSA LATTIOISSA

2.1 Varahtelyn perusteet ja lattian dynaamiset ominaisuudet

Varahtely on mekaanisen systeemin, kuten esimerkiksi rakenteen, liiketta sen ta-
sapainoasemansa ymparilld (Pennala 1999, 11). Kun massan liiketta kuvataan
ajan funktiona, kuvaaja muodostaa harmonisen kayran. Kyseisella kayralla on
oma amplitudi ja taajuus. Amplitudi on massan suurin etaisyys sen tasapainoase-
mapisteesta. Taajuus kuvaa varahtelyjen lukumaaraa aikayksikdssa, joka on nor-
maalisti yksi sekunti, ja sen yksikkd on hertsi (Hz). Vaimennus poistaa energiaa
varahtelysta johtuvasta liikkeesta, jonka vuoksi varahtely vaimenee (Pennala
1999, 18). Jos systeemissa ei olisi vaimennusta ollenkaan, varahtely jatkuisi eika

systeemi palaa vakiotilaansa (Pennala 1999, 21).

Usein rakenteiden kayttaytyminen kuvataan yhden vapausasteen varahtelyna.
Kuvassa 1 on yksinkertainen havainnollistava esitys rakenteen toiminnasta yh-
den vapausasteen varahtelyn suhteen, missd m on massa, ¢ kuvaa rakenteen

vaimennusta ja rakenteen jaykkyytta kuvataan jousella k. (Talja 1996, 17.)

KUVA 1. Rakenteiden kuvaus yhden vapausasteen varahtelymallilla (Talja 1996,
17).

Todellisuudessa lattiarakenteiden varahtely on monen vapausasteen varahtelya,

silla lattiarakenteet yleensa muodostuvat useasta laattamaisesta tai palkkimai-
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sesta osasta, jolloin lattiarakenteen jaykkyys vaihtelee poikittais- ja pitkittaissuun-
nassa. Lattiarakenteen sisaiset jaykkyyserot ja eri massapisteet muodostavat
useita erilaisia ominaisvarahdysmuotoja. (Talja 1996, 27.) Ominaisvarahdysmuo-
tojen maarittelyyn vaikuttaa massan ja jaykkyyden lisaksi lattian geometria ja tu-
enta (Jarnerd 2014, 5). Kuvassa 2 on esitetty yleisten lattiarakenteiden kolme
alinta ominaisvarahdysmuotoa, joista ensimmainen ominaisvarahdysmuoto ku-

vaa lattian alinta ominaistaajuutta.

Suuri jiykkyys

KUVA 2. Palkin ja ortotrooppisen laatan kolme alinta ominaisvarahdysmuotoa
(Talja 1996, 27).

Lattiarakenteen tarkeimpina dynaamisina ominaisuuksina voidaan pitaa massaa,
jaykkyytta ja vaimennusta. Massan ja jaykkyyden suhteen merkitys on huomat-
tava alinta ominaistaajuutta selvitettdessa. Puurakenteilla on yleensa isompi
massa-jaykkyys-suhde kuin esimerkiksi betonirakenteilla, joten puurakenteilla on
yleensa suurempi ominaistaajuus. (Jarner6 2014, 5.) Palkkilattiarakenteella jayk-
kyys on huomattavasti suurempi kantavaan suuntaan kuin poikittaiseen suun-
taan. Poikittaista jaykkyytta voidaan kasvattaa poikittaisjaykisteilla tai vaihtamalla

laattamaiseen rakenteeseen, kuten esimerkiksi CLT:hen.
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Lattiarakenteen vaimennusta on vaikea arvioida, silla siihen vaikuttaa niin moni
tekija (Jarnerd 2014, 7). Vaimennukseen vaikuttaa eniten rakennekerrosten vali-
nen kitka seka rakenneosien liitokset. Muita vaimennukseen vaikuttavia tekijoita
ovat tuenta, rakenteen jannevali, sijainti rakennuksessa seka ei-rakenteelliset te-
kijat, kuten esimerkiksi valiseinat, huonekalusteet ja lasketut alakatot. (Jarnero
2014, 8.)

2.2 Jako korkea- ja matalataajuuksisiin lattioihin

Lattiarakenteet voidaan jakaa matalataajuus- ja korkeataajuuslattioihin varahte-
lyn suhteen. Matalataajuuslattiat ovat yleensa massaltaan raskaampia rakenteita
ja niilla on suurempi jannevali. MyOs keskiraskaat rakenteet voivat olla ominais-
taajuudeltaan matalataajuuslattioita, kun niiden jannevali on tarpeeksi suuri.
(Talja 1996, 28.) Matalataajuuslattioiden ominaistaajuus on alle 8 Hz (Talja 1996,
28), mutta raja-arvo vaihtelee eri kirjallisuuden valilla 7-10 Hz. Kavelyherate si-
saltaa iskumaisia ja jaksollisia komponentteja. Kavelysta aiheutuvan matalimman
jaksottaisen kuormituksen taajuus on 1,6—-2,2 Hz, mutta kuormituskomponentteja
esiintyy myos taajuudella 3,2—-8,8 Hz toisella ja kolmannella monikerralla. (Talja,
Toratti & Jarvinen 2002, 9.) Matalataajuuslattioilla jokin edella mainituista taa-
juuksista resonoi lattian ominaistaajuuden kanssa, joten matalataajuuslattioilla
varahtelya hallitsee ominaistaajuus. Alla olevassa kuvassa on esitetty resonans-

sivarahtely lattioissa.

' | ,l

Acceleration (m/s?)

Time (s)

KUVA 3. Tasaisen kavelyn aiheuttama lattian resonanssivarahtelyvaste (Jarner6
2014, 14).
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Korkeataajuuslattioiden ominaistaajuus on yli 8 Hz ja ne ovat yleensa massaltaan
kevyita tai keskiraskaita. Korkeamman ominaistaajuuden takia, askelkuormituk-
sien taajuudet eivat paase resonoimaan lattian ominaistaajuudella, vaan maaraa-
vaksi tekijaksi tulee kantapaan iskusta aiheutuva lattian taipuma tai tarina. (Talja
1996, 28). Jokainen kantapaan isku toimii lattian varahtelyn aloittajana ja varah-
tely vaimenee askelten valissa lattian vaimennuksen takia. Kuvassa 4 on havain-

nollistettu taman tyyppista varahtelya.

| \I‘ul" l‘l’*ll |’||r"'.'w -
g1l 1

KUVA 4. Tasaisen kavelyn aiheuttama lattian impulssivarahtelyvaste (Jarner6
2014, 14).

A

I I |
I llh,

Acceleration (m/s?)

Time (s)
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3 VARAHTELYMITOITUS

3.1 Standardi SFS-EN 1995-1-1(2014) ja kansallinen liite

Puurakenteiden varahtelymitoitus tehdaan Eurokoodi 5:n eli standardin SFS-EN
1995-1-1 mukaan. Eurokoodissa esitetaan arvoja, vaihtoehtoisia menettelytapoja
ja luokitussuosituksia, joiden yhteydessa mainitaan, mitka niista voidaan kansal-
lisesti valita (SFS-EN 1995-1-1 2014, 10). Suomessa kyseiset kansalliset valinnat
julkaisee ymparistoministerid Suomen rakennusmaarayskokoelmassa. Puura-
kenteiden suunnittelua koskevat kansalliset liitteet ovat julkaistu vuonna 2016

(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2016, 2).

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry on julkaissut vuonna 2017 RIL 205-1-
2017 puurakenteiden suunnitteluohjeen, joka antaa eurokoodien suunnitteluoh-
jeet kayttajaystavallisessa ja tiivissa muodossa (RIL 205-1-2017, 3). Tassa opin-
naytetyossa varahtelymitoitus tehdaan RIL 205-1-2017 esittamalla menetelmalla,
joka tayttaa kaikki standardissa SFS-EN 1995-1-1 ja kansallisessa liitteessa esi-
tetyt kriteerit varahtelymitoituksen suhteen (RIL 205-1-2017, 99).

Kayttorajatilamitoituksessa on tarkastettava, etta sauvan, rakenteen tai rakenne-
osan kuormat eivat aiheuta haitallista varahtelya rakenteille tai kayttajille. Varah-
telytaso selvitetaan laskemalla tai mittaamalla, ottamalla huomion tarkasteltavan
rakenteen jaykkyys ja vaimennussuhde. Vaimennussuhteen arvona voidaan pi-
taa arvoa ¢ = 0.01 (1 %), jos muuta arvoa ei voida esittaa oikeammaksi. (RIL 205-
1-2017, 99.)

3.1.1 Alin ominaistaajuus

Asuin- ja toimistohuoneistojen lattiarakenteen alimman ominaistaajuuden on ol-
tava yli 9 Hz. Jos lattiarakenteen alin ominaistaajuus on alle 9 Hz, on suoritettava
erityistarkastelu. (RIL 205-1-2017, 99.) Suunnitteluohjeessa ei maaritella tarkem-

min, mika tama erityistarkastelu on.
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Yhteen suuntaan kantavien lattiarakenteiden alin ominaistaajuus saadaan lasket-

_m (D)
h =3 /T W

ja kahteen suuntaan kantavan lattiarakenteen alin ominaistaajuus lasketaan kaa-

tua kaavalla

valla

R U U K .

jossa kummassakin kaavassa / on lattiarakenteen jannevali, b on lattiarakenteen
leveys, (El); on lattiarakenteen taivutusjaykkyys kantavaan suuntaan / leveysyk-
sikkda kohti, (El)» on lattiarakenteen taivutusjaykkyys poikittaissuuntaan b le-
veysyksikkda kohti ja m on lattian oma paino pinta-alayksikkda kohden, johon
lisatdan hyotykuormasta 30 kg/m? osuus. (RIL 205-1-2017, 100.)

Varahtelymitoituksessa kahteen suuntaan kantavan lattiarakenteen voidaan olet-
taa tukeutuvan poikittaisessa suunnassa valiseindan, jos se kiinnitetdan ilman
joustovaroja tai paatyseinaan, johon kiinnitetaan lattiarakenteen reunapalkit, koo-
laukset tai pintalevyt. Lattian taivutusjaykkyyden laskemisessa voidaan hyodyn-
taa lattiarakenteen kaikkia levytyksien, koolauksien ja kelluvan pintalaatan tuo-
maa vaikutusta jaykkyyteen. Poikittaisjaykisteiden vaikutus huomioidaan lattian

rakenteen poikittaissuunnan taivutusjaykkyydessa Elb. (RIL 205-1-2017, 101.)

Jos lattiarakenne tukeutuu joustavaan tukeen molemmista reunoistaan, kuten
esim. paapalkkiin, tulisi tarkastella koko systeemin alin ominaistaajuus. Euro-
koodi 5:sta tai kansallisesta liitteesta ei I0ydy kaavaa systeemin alimman omi-
naistaajuuden laskemiseen, mutta VTT:n tiedotteesta 2124 kyseinen kaava I0y-

tyy, joka on esitetty kaavassa 3.



12

(3)

jossa f1, lasketaan kaavalla 1 ja paakannattimen alin ominaistaajuus f1.. laske-

_ T (ED),
fl.L_ﬁ ’ — (4)

jossa (El)L on paakannattimen ja pintalaatan yhdistetty taivutusjaykkyys pituus-

taan kaavalla

yksikkda kohden ja L on paakannattimen jannevali. (Talja, Toratti & Jarvinen
2002, 21).

3.1.2 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama painuma

Asuin- ja toimistohuoneiston lattian alimman ominaistaajuuden ollessa yli 9 Hz,
tulee tarkistaa 1 kN staattisen pistekuorman aiheuttama painuma. Suomessa ky-
seisen painuman suhteen taytyy seuraavan ehto tayttya.

k-6 <05mm,

jossa k on taipumarajoituksen korotuskerroin, joka huomioi huoneen koon ja é on
1 kN pistekuorman aiheuttama painuma lattiarakenteessa. (RIL 205-1-2017,
100.)

Lattiapalkin painuma 1 kN pistevoimasta voidaan laskea kaavalla

F-l?
42 - ks - (EI),
F-I3 '
48 -s- (EI),

d = min

(5)
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jossa s on lattiapalkkien jakovali, ks = 4/% rajoituksena ks < ? ja Fon 1 kN

pistevoima.

Kaavaa 5 voidaan soveltaa yhteen tai kahteen suuntaan kantavissa lattioissa.
Kahteen suuntaan kantavia lattioita ei tarvitse rajoittaa tekijalla ks. (RIL 205-1-
2017, 101.)

Pienempien huonetilojen, joissa huoneen suurin sivumitta on alle 6 m, taipuma-

rajoitusta voidaan korottaa kertoimella

1

= >
k 0.314+0.114-L — 1 ©)

missa L on huoneen suurin sivumitta (RIL 205-1-2017, 100).

3.2 FprEN 1995-1-1(2024)

Kaikista Eurokoodeista on tulossa uudistettu versio ns. toisen sukupolven Euro-
koodi. Osa toisen sukupolven Eurokoodeista on jo julkaistu ja ne, joita ei viela ole
julkaistu, tullaan julkaisemaan kaannoksineen vuoteen 2027 mennessa. Euro-
koodien uudistuksen ajatuksena on yksinkertaistaa suunnitteluohjeita. Tassa
opinnaytetydssa kasiteltava toisen sukupolven Eurokoodi 5 eli FprEN 1995-1-
1(2024) odottaa talla hetkella loppuaanestysta. Myos kansalliset liitteet ovat par-
haillaan valmistelussa ja ne tullaan julkaisemaan ymparistoministerion ja Vayla-
viraston toimesta ennen uuden Eurokoodin kayttoonottoa. (Eurokoodi Help Desk
2021.)

Tarkasteltavalle lattialle tulee maarittdd vaimennussuhdearvo. Tulevassa Euro-
koodi 5:ssa on esitetty erityyppisille lattioille vaimennussuhteen ¢ arvot, joita voi-
daan kayttaa, ellei jotain muuta arvoa voida osoittaa oikeammaksi. Tulevan Eu-
rokoodi 5:n vaimennussuhteen arvot ovat palkkilattioilla ¢ = 0,02, kotelo- ja laat-

tatyyppisilla seka puu-betoniliittorakenteisilla lattioilla ¢ = 0,025, palkkilattioilla,
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joissa on kelluva pintalaatta ¢ = 0,03 ja kotelo- ja laattatyyppisilla seka puu-beto-
nilittorakenteisilla lattioilla, joissa on kelluva pintalaatta ¢ = 0,04. (FprEN1995-1-
12024, 142.)

3.2.1 Alin ominaistaajuus
Yksi- ja kaksiaukkoisten lattiarakenteiden, jotka ovat pohjatasolla likimain suora-
kaiteen muotoisia ja tuettu yhteen tai kahteen suuntaan jaykille niveltuille seka

niille tuleva kuormitus on paaosin tasaista, voidaan laskea alin ominaistaajuus f;
kaavalla (FprEN1995-1-1 2024, 146).

’ El
fi :ke.1'ke.2'%' (m)L' (7

jossa Ke.1 on kerroin, joka huomioi lattian moniaukkoisuuden (yksiaukkoisilla lat-

tioilla ke.1= 1), ke.20n kerroin, joka huomioi lattian poikittaissuuntaisen jaykkyyden
vaikutuksen (yhteen suuntaan kantavilla lattioilla ke.2 = 1), / on jannevali kanta-
vaan suuntaan (pidempi sivumitta, jos lattia on kantava kahteen suuntaan), b on
lattian leveys, (El)L on lattian kantavan suunnan taivutusjaykkyys leveysyksikkoa
kohden ja m on lattian oman painon ja pysyvien kuormien massa ja lisdmassa,
joka vastaa 10 % hydtykuormasta, yhteenlaskettuna. (FprEN1995-1-1 2024,
146.)

Kerroin ke.2lasketaan kaavalla

J1+(é)4-g—z. @)

Kerroin ke.1 saadaan taulukosta 1, jossa / on suurempi jannevali ja /2 on lyhyempi

jannevali.
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TAULUKKO 1. Kertoimen kes maaritys kaksiaukkoisille lattiarakenteille
(FprEN1995-1-1 2024, 147).

I2/1 |10 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
ke.1 1,0 1,09 (1,16 1,21 |125 |1,28 |1,32 1,36 |1,41

Lattian ominaistaajuus voidaan vaihtoehtoisesti laskea kaavalla 9, joka mahdol-
listaa useamman taipumaan vaikuttavan tekijan huomioimisen, kuten esimerkiksi

lattioilla, jotka tukeutuvat yhteen tai useampaan ei-jaykkaan tukeen.

18

\ Wsys ’

fi=keq1 key- 9)

jossa wsys on koko lattiarakenteen taipuma, jossa huomioidaan tukipalkkien, leik-
kausvoimien ja liittorakenteiden tuomat vaikutukset, massan m kuormituksen
alaisena. Jos wsys laskennassa otetaan huomioon lattian poikittaissuuntainen
jaykkyys niin ke.2 = 1.0. (FprEN1995-1-1 2024, 146.)

Systeemin alin ominaistaajuus, jossa yksiaukkoinen lattia tukeutuu joustavasti

primaaripalkkiin toisesta tai molemmasta paasta lasketaan kaavalla

1
fl = 1 1 1 ) (10)

+ +
3- flz.beam.l

flz.rigid 3- flz.beam.z
jossa f1.rigia on lattian ominaistaajuus, joka lasketaan kaavalla 7, f1.peam.7 ON lattiaa
kantavan palkin ominaistaajuus yhdessa paassa, joka lasketaan kaavalla 7 tai 9

ja f1.peam.2 ON lattiaa kantavan palkin ominaistaajuus toisessa paassa, joka laske-
taan kaavalla 7 tai 9. (FprEN1995-1-1 2024, 148.)

3.2.2 Taipuma
Suurin pystysuuntainen 1 kN pistevoiman aiheuttama taipuma lattiassa wn las-

ketaan tilanteessa, jossa 1 kN staattinen pistevoima sijaitsee lattiarakenteen suu-

rinta taipumaa aiheuttavassa kohdassa tehollisella leveydella ber. Yksiaukkoisen
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lattian suurin taipuma, jossa 1 kN staattinen pistevoima sijaitsee jannevalin kes-

kella, voidaan laskea kaavalla

. FB
WIN = 28 (ED), - bey”

(11)

jossa Fon 1 kN staattinen pistevoima, / on lattiarakenteen jannevali, ber on lattian
tehollinen leveys ja (El). on lattian kantavan suunnan taivutusjaykkyys leveysyk-
sikkda kohden. (FprEN1995-1-1 2024, 148.)

Lattian tehollinen leveys berlasketaan lattialle, jolla on poikittaissuunnassa tasai-
nen taivutusjaykkyys koko leveydeltaan, kaavalla

(EDr\"*°
) , (12)

— i J0.95- 1"
bey = min ((EI)L
b

jossa / on lattian jannevali kantavaan suuntaan, b on lattian leveys ja (El)ron
lattian  poikittaisen suunnan taivutusjaykkyys leveysyksikkda kohden
(FprEN1995-1-1 2024, 148).

Lattioilla, joilla on jatkuva poikittainen jaykiste jannevalin keskella mekaanisesti
kiinnitettyna lattiapalkkeihin koko lattian leveydella, lasketaan tehollinen leveys

berkaavalla

1.07 - 1975 . <EI +0.63-1- (EI)T>O.25

(ED),
b

(13)

bef = min

jossa El on jatkuvan poikittaisjaykisteen taivutusjaykkyys (FprEN1995-1-1 2024,
149).

Suurin 1 kN pistevoiman aiheuttama taipuma lasketaan systeemille, jossa lattia
tukeutuu joustavaan tukeen, kuten esimerkiksi primaaripalkkiin, molemmista

paista kaavalla
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Wiy = 0.5 Wpeam1 + Wrigid + 0.5 Wpeam.2, (14)

jossa Wheam.7 0N 0.5 kKN pystysuuntaisen pistevoiman aiheuttama taipuma tuella
yhdessa paassa, wream.20n 0.5 kKN pystysuuntaisen pistevoiman aiheuttama tai-
puma tuella toisessa paassa ja wrgic on lattian suurin taipuma, joka lasketaan
kaavalla 11. (FprEN1995-1-1 2024, 149.)

3.2.3 Nopeus

Nopeuskriteeria tarkasteltaessa tulee selvittda nopeuden tehollisarvo vims ma-
tala- ja korkeataajuuksisilla lattioilla (FprEN1995-1-1 2024, 150).

Keskimaarainen yksikkdimpulssi Imoa.mean lasketaan kaavalla

42 - 143

PR (15)
1

Imod.mean =

jossa fyon kavelyheratteesta aiheutuva kavelytaajuus [Hz] ja fs on lattiarakenteen
ominaistaajuus [Hz] (FprEN1995-1-1 2024, 150).

Huippunopeusvasta v1 peak alimmassa ominaistaajuudessa lasketaan kaavalla

Imod.mean

Vipeak = Krea " Mr (16)
jossa kreg ON pienennyskerroin, jonka arvona voidaan kayttéda keqs = 0.7. M on
lattian ominaismassa [Kg] ja /mod.mean ON keskimaarainen yksikkdimpulssi [Ns].
(FprEN1995-1-1, 150.)

Lattian ominaismassa M’ lasketaan kaavalla 17 neljalta sivulta tuetulle lattialle.
Kyseinen kaava tarjoaa myos yksinkertaistetun arvion ominaismassasta useim-
mille yksiaukkoisille lattiarakenteille, jotka tukeutuvat jaykkiin tai ei-jaykkiin tukiin,

mukaan lukien lattiarakenteet, jotka katsotaan olevan tuettu kahdelta reunalta.
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M* (17)
jossa I on lattiarakenteen jannevali, b on lattiarakenteen leveys ja m on lattiara-
kenteen paino pinta-alayksikkda kohden. (FprEN1995-1-1 2024, 150.)

Lattian ominaismassa kahdelta sivulta tuetuilla lattialla, jolla ei ole minkaanlaista
kiinnitysta muihin rakenteisiin sen tukemattomilla reunoilla, lasketaan kaavalla 18
(FPrEN1995-1-1 2024, 150).

(18)

Varahtelyn korkeammat ominaismuotojen vaikutus lattian vasteeseen huomioiva

kerroin kimp lasketaan kaavalla

by ((ED
Kimp = max 048 (7) . <(EI)7L~> ’ (19)

1.0

jossa I on lattiarakenteen jannevali, b on lattiarakenteen leveys, (El). on lattian
kantavan suunnan taivutusjaykkyys leveysyksikkéa kohden ja (El) on lattian poi-
kittaisen suunnan taivutusjaykkyys leveysyksikk6a kohden (FprEN1995-1-1
2024, 150).

Kokonaishuippunopeusvaste viot peak lasketaan kaavalla

Vtot.peak = kimp " Vipeak (20)

ja nopeuden tehollisarvo vims saadaan kaavalla

Vrms = Vtotpeak " (0.65 —0.01+ £) - (1.22 — 11.0- {) - 1, (21)

jossa f1 on lattiarakenteen ominaistaajuus [Hz], ¢ on lattiarakenteen vaimennus-

suhde ja n on apumuuttuja, jonka arvo saadaan kaavasta
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_ (1.35—= 0.4 kimp, kun 1.0 < ki, < 1.9, muuten n = 0.59 (palkkilattioilla) 29
= {1.35 — 0.4 Kimp, kun 1.0 < ki, < 1.7, muuten n = 0.67 (muilla lattioilla) (22)

(FprEN1995-1-1 2024, 151).

3.2.4 Kiihtyvyys

Kiihtyvyyskriteeri tulee tarkistaa lattioilla, joiden ominaistaajuus on alle arvon f1.jim.
Kiihtyvyyskriteeria tarkasteltaessa tulee laskea kiihtyvyyden tehollisarvo ams,

joka lasketaan kaavalla

. kres * Ures den

- \/iZ(M* ’

(23)

arms

jossa kres On varahtelyn korkeammat ominaismuodot huomioiva kerroin, pres On
resonanssivaikutuksen voimistumiskerroin, jonka arvona voidaan kayttaa pres =
0.4, Fayn on pystysuuntainen dynaaminen voima, jonka arvo on Fgn =50 N, {on
lattiarakenteen vaimennussuhde ja M" on lattiarakenteen ominaismassa, joka
lasketaan kaavoilla 17 tai 18. (FprEN1995-1-1 2024, 151-152.)

Resonanssivaikutuksen voimistumiskerroin ures huomioi sen, etta resonanssivai-
kutusta ei tapahdu ja kavelija harvoin kavelee jannevalin keskella. Resonanssi-
vaikutuksen voimistumiskertoimen arvona on jarkevaa kayttaa arvoa 0.8, kun ka-
velija paasee kavelemaan esteettomasti yli 10 metria. Ylaraja-arvo talle kertoi-
melle on 1 ja se kuvaa tilannetta, kun resonanssivaikutus paasee tapahtumaan
ja kavelija on jannevalin keskella. (FprEN1995-1-1 2024, 152.)

Varahtelyn korkeammat ominaismuodot huomioiva kerroin ks lasketaan kaa-
valla 24.

by ((ED\*?
k.o = max 0.19- (7) ' <(EI)7L,> (24)

1.0
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jossa I on lattiarakenteen jannevali, b on lattiarakenteen leveys, (El). on lattian
kantavan suunnan taivutusjaykkyys leveysyksikk6a kohden ja (E/)ron lattian poi-
kittaisen suunnan taivutusjaykkyys leveysyksikk6a kohden (FprEN1995-1-1
2024, 151).

3.2.5 Lattioiden suoritustasoluokat varahtelyn suhteen

Lattiat jaetaan varahtelyn suhteen eri luokkiin suoritustasonsa mukaan. Luokkia
on kahdeksan, I-VIII, joista I-luokka on suoritustasoltaan laadukkain ja VIlI-luokka
on heikoin. Luokat maaritelldaan neljan kriteerin mukaan, jotka ovat lattian omi-
naistaajuus, taipuma 1 kN pistevoimalle, varahtelynopeus ja -kiihtyvyys. Kaikilla
lattioilla tulee tarkistaa ominaistaajuus-, taipuma- ja nopeuskriteeri. Kiihtyvyyskri-
teeri tulee tarkistaa lattioilla, joilla ominaistaajuus f1 < f1.im. Matala- ja korkeataa-
juuslattioiden raja-arvo f1.im tulisi olla vahintdén 8 Hz monen huoneiston asuinra-
kennuksissa seka suoritustasoluokan | ja Il lattioilla. Vaihtoehtoisesti f1.im voidaan
laskea kaavasta

frim =4 fw, (25)

jossa fw on kavelyheratteesta aiheutuva taajuus. (FprEN1995-1-1 2024, 144.)
Taulukossa 2 on esitetty kriteerit eri suoritustasoluokille lattian varahtelyn suh-

teen tulevassa Eurokoodi 5:ssa.
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TAULUKKO 2. Lattian varahtelykriteerit eri suoritustasoluokilla (FprEN1995-1-1

2024, 144).
I I I v |V Vi Vil | VI
ominaistaa- f1=24,5Hz f1 = f1iim
juuskriteeri

taipumakriteeri

W1kN £ Wiim MM

taipuman raja-

Wiim = Wiim.max

Wiim = max (

3,6
Wiim.max T) < Wiim.max

arvo Wiim 0,5

taipuman yla- | 0,25 0,5 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0
raja-arvo

Wiim.max

nopeuskriteeri | v, < Vmslim M/S

raja-arvo 0,0004 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0016 | 0,0024 0,0036 0,0042 | 0,0048
Virms.lim

kiihtyvyyskri- ams < | ams < | ams < | ams < | @j kayttokelpoinen

teeri @rms.lim | @rms.lim | @ms.lim | @rms.lim

raja-arvo 0,02 0,04 0,06 0,08

arms.lim M/s?

Tulevassa Eurokoodi 5:ssa kansallisena valintana on suoritustasoluokkien maa-

rittely eri laatutasoihin. Talla hetkella tulevassa Eurokoodi 5:ssa on esitetty suo-

siteltu suoritustasoluokkien jako eri laatutasoihin, joka on esitetty taulukossa 3.

Laatutasot ovat karkeasti suomennettu sanoista premium, standard ja base. En-

siluokkaiset lattiat ovat korkealaatuisia lattioita varahtelyn suhteen. Tavanomai-

sissa lattioissa varahtelyt voivat olla havaittavissa, mutta suurin osa ihmisista ko-

kee lattian suoritustason varahtelyn suhteen olevan hyvaksyttavissa. Perustason
lattioissa varahtelyt ovat usein havaittavissa. (FprEN1995-1-1 2024, 145.)

TAULUKKO 3. Tulevan Eurokoodi 5:n suositellut suoritustasoluokat eri rakennuk-
sissa (FprEN1995-1-1 2024, 145).

Kayttoluokka Ensiluokkainen | Tavanomainen | Perus
Asuinrakennukset

-monen huoneiston rakennukset | | — Il v, Vv VI, VI
-yhden huoneiston rakennukset || -1V \% VI - Vil
Toimistorakennukset [, 1l 1] v,V
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4 VERTAILULASKELMAT

4.1 Vertailtavat valipohjarakenteet

Tassa opinnaytetyossa tehdaan varahtelymitoituksen vertailulaskelmat kolmelle
erilaiselle valipohjarakenteelle A, B ja C. Vertailulaskelmissa valipohjarakentei-

den jannevali on 6 metria ja leveys on 7 metria.

Valipohjarakenne A:n rakennetyyppipiirustus on esitetty kuvassa 5. Kyseissa va-
lipohjassa kantavana palkkina toimii Metsa Woodin Kerto LVL S-palkki. Kerto
LVL S-palkki on ominaisuuksiltaan jaykka ja luja kokoonsa nahden ja naiden omi-
naisuuksien ansiosta silla voidaan saavuttaa pitkia jannevaleja pienella taipu-
malla (Metsa Wood 2023, 4). Kerto LVL S-palkin kimmomoduuli syysuuntaan on
13800 N/mm? ja sen keskimaarainen tiheys on 510 kg/m® (Metsd Wood 2023,
10). Valipohjarakenne A on yhteen suuntaan kantava ja siita tehdaan vertailulas-
kelmat kahdessa eri tilanteessa, jossa toisessa se tukeutuu painumattomaan tu-
keen molemmista reunoistaan ja toisessa joustavaan tukeen eli kantavaan palk-

kiin molemmista reunoistaan.

i
i

s
s

VP-A

- Parketti 15 mm

- Betonivalu 50 mm

- Askelaanieristys 50 mm
- Puurakennelevy 18 mm
- Kerto LVL 51x450 k450
- Mineraalivilla 200 mm

- Koolaus 48x48 k300

- Kipsilevy 2x15 mm
KUVA 5. Valipohjarakenne A.
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Valipohjarakenne B:n kantavana rakenteena on Kerto-Ripa-avokotelolaatta, joka
tukeutuu kahdelta reunaltaan painumattomiin tukiin. Kerto-Ripa-avokotelolaatta
koostuu yhteen liimatuista Kerto-S rivoista, Kerto-S alalaipoista ja Kerto-Q ylale-
vysta, jotka muodostavat liittorakenteen. Kerto-Ripa-lattiaelementeilla voidaan
saavuttaa 10 metrin jannevalin ja elementin pituus voi olla jopa 24 metria. Kerto-
Ripa-lattiaelementtien etuna on sen materiaalitehokkuus ja sen kayttdé on talou-
dellisesti kannattavaa erityisesti 6-9 metrin jannevaleilla. (Metsa Group n.d.) Va-
lipohjarakenteen B Kerto-Ripa elementit ovat leveydeltaan 2,4 metria ja rakenne
toimii yhteen suuntaan kantavana. Vertailulaskelmissa valipohjarakenteen B tai-
vutusjaykkyyden laskennassa neliomomentti on laskettu Steinerin sdannén mu-
kaan, jossa ylalevyn leveytena on kaytetty RIL 205-1-2017 kohdan 9.1.2 mu-
kaista tehollista leveytta. Valipohjarakenteen B:n rakennetyyppipiirustus on esi-

tetty kuvassa 6.

SO SA SIS

vP-8

- Parketti 15 mm

Avokotelolaatan kansilevy 27 mm
Avokotelolaatan uumapalkki LVL 45x300
Avokotelolaatan alalaippa LVL 45x300
Mineraalivilla 100 mm

Koolaus 48x48 k300

Kipsilevy 2x15 mm

KUVA 6. Valipohjarakenne B.

Valipohjarakenteena C on 180 mm paksu CLT-laatta ja kelluva betonilaatta. Ta-
man opinnaytetyon vertailulaskelmissa kaytetaan Oy Crosslam Kuhmo Ltd:n val-
mistaa Crosslam CLT-levya valipohjarakenne C:ssa. Crosslam CLT-levyjen va-

himmaismitat ovat 2,5 m x 4 m ja enimmaismitat ovat 3,2 m x 12 m seka sen
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levyjen kerrosmaara on 3, 5 tai 7 (Oy Crosslam Kuhmo Ltd. n.d.). Valipohjara-
kenteen C 2,5 metria levea CLT-laatta koostuu viidesta kerroksesta ja se toimii
valipohjarakenteen kantavana osana. Vertailulaskelmissa CLT-laatan tehollinen
taivutusjaykkyys on laskettu RIL 205-1-2017 lisdohjeen: CrossLam Kuhmo CLT
mukaisesti, jonka mukaan voidaan soveltaa RIL 205-1-2017 kohdan 9.1.3.2S oh-
jeita enintaan viisikerroksisten laattojen mitoituksessa. CLT-laatan keskimaarai-
nen kimmomoduuli on 11500 N/mm?. (Kevarinmaki 2017, 1-2.) Vertailulaskel-
missa valipohjarakenne C katsotaan tukeutuvan neljalta reunaltaan painumatto-

miin tukiin. Valipohjarakenne C:n rakennetyyppipiirustus on esitetty kuvassa 7.

‘o . Jo o ’ > L .o . o . o
o b . o i @ w ? o B b

Y1 N 2 et 7 87 7 A df o K i M i o W il Ve Al i o A 2,

//1////V///////I/////17/ //V////V////IW///////V///,V///(///AV//A’////Y////(// Z

VP-C
- Parketti 15 mm
Betonivalu 50 mm
Askelaanieristys 50 mm
CLT 180 mm

Kipsilevy 15 mm

KUVA 7. Valipohjarakenne C.

4.2 Tulokset

Valipohjarakenteille A-C tehtiin varahtelymitoituksen vertailulaskelmat SFS-EN
1995-1-1(2014) mukaan ja FprEN 1995-1-1(2024) mukaan 6 metrin jannevalilla.
Vertailulaskelmien tuloksia varten tehtiin laskentapohja Mathcad-laskentaohjel-
maa kayttaen. Vertailulaskelmat on esitetty liitteessa 1. Valipohjarakenteet tulee
mitoittaa murtoraja- ja kayttdrajatilan rasituksille, mutta tassa opinnaytetytssa

keskitytaan vain varahtelymitoitukseen.

Valipohjarakenne A tapauksessa, jossa se tukeutuu painumattomaan tukeen mo-

lemmista reunoistaan, taytti SFS-EN 1995-1-1(2014):n mitoitusehdot varahtelyn
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suhteen taipuman ollessa alle 0,5 mm ja alimman ominaistaajuuden ollessa yli 9
Hz. FprEN 1995-1-1(2024):n mitoitusohjeiden kaavojen mukaan tuloksena vali-
pohjarakenteen ominaistaajuudeksi saatiin sama arvo kuin nykyisten suunnitte-
luohjeiden mukaan. FprEN 1995-1-1(2024) mukaisilla kaavoilla laskettu 1 kN pis-
tevoiman aiheuttaman taipuman arvo erosi erittdin vahan verrattuna SFS-EN
1995-1-1(2014):n mukaisilla kaavoilla laskettuun arvoon. Kiihtyvyystarkastelua ei
tarvinnut tarkistaa, silla rakenteen ominaistaajuus oli yli 8 Hz eli rakenteen suori-
tustasoluokan maaritteli taipuma- ja nopeuskriteeri. Valipohjarakenteen A vertai-
lulaskelmien tulokset, kun se tukeutuu painumattomaan tukeen molemmilta reu-

noiltaan, ovat esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4.
Valipohjarakenne A, painumaton tuki molemmilla reunoilla
Kriteerit SFS-EN 1995-1-1(2014) | FprEN 1995-1-1(2024)
Ominaistaajuus (Hz) 9.836 9.836
Taipuma (mm) 0.176 0.162
Nopeus (m/s) - 0.0002858068
Kiihtyvyys (m/s?) - -

Valipohjarakenne A:n vertailulaskelmien tulokset tapauksessa, jossa se tukeutuu
kantavaan palkkiin molemmista reunoistaan, ovat esitetty taulukossa 5. Tassa
tapauksessa oli huomattava ero ominaistaajuuden laskenta-arvossa. Ominais-
taajuus SFS-EN 1995-1-1(2014) mukaisessa laskennassa laskettiin VTT tiedot-
teen 2124 esittamalla systeemin ominaistaajuuden kaavalla (3), josta FprEN
1995-1-1(2024):n esittdma systeemin ominaistaajuuden laskentakaava (10)
eroaa. Vertailulaskelmien tuloksena SFS-EN 1995-1-1(2014):n kaavoilla valipoh-
jarakenteen ominaistaajuuden tulokseksi tuli 7,692 Hz, eli alle 9 Hz, mika viittaa,
etta se luokiteltaisiin matalataajuuslattiaksi. FprEN 1995-1-1(2024):n mukaisilla
mitoitusohjeilla rakenteen ominaistaajuus oli 8,245 Hz, joten sille ei tarvitse suo-

rittaa kiihtyvyystarkastelua.
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Valipohjarakenne A, joustava tuki molemmilla reunoilla

Kriteerit

SFS-EN 1995-1-1(2014)

FprEN 1995-1-1(2024)

Ominaistaajuus (Hz)

7.692

8.245

Taipuma (mm)

0.226

0.212

Nopeus (m/s)

0.0003699102

Kiihtyvyys (m/s?) - -

Valipohjarakenteen B varahtelymitoituksessa SFS-EN 1995-1-1(2014):n suunnit-
teluohjeita noudattaen mitoitusehdot tayttyivat. FprEN 1995-1-1(2024):n mukai-
sessa varahtelymitoituksessa saatiin tulokseksi suoritustasoluokka Il, jossa maa-
raavaksi tekijaksi tuli varahtelynopeus. Valipohjarakenne B oli kaikista kevyin ra-
kenne tarkasteltavista valipohjarakenteista, joka on huomattavissa myos raken-
teen alimman ominaistaajuuden korkeasta arvosta, mika on ominaista kevyille
rakenteille. Valipohjarakenteen B vertailulaskelmien tulokset ovat esitetty taulu-

kossa 6.

TAULUKKO 6.

Valipohjarakenne B, painumaton tuki molemmilla reunoilla

Kriteerit

SFS-EN 1995-1-1(2014)

FprEN 1995-1-1(2024)

Ominaistaajuus (Hz)

18.231

18.231

Taipuma (mm)

0.258

0.238

Nopeus (m/s)

0.0004858927

Kiihtyvyys (m/s?) - -

Valipohjarakenteella C vertailulaskelmien mukaan SFS-EN 1995-1-1(2014)
suunnitteluohjeiden ehdot varahtelymitoituksessa eivat tayttyneet, silla alin omi-
naistaajuus oli alle 9 Hz, joten taytyisi tehda erityistarkastelu. Vertailulaskelmien
tuloksena FprEN 1995-1-1(2024):n mukaan suoritustasoluokka oli IV, jonka maa-
raava kriteeri oli kiihtyvyyskriteeri. Valipohjarakenne C on massaltaan raskain
tassa opinnaytety0ssa tarkasteltavista valipohjarakenteista. Valipohjarakenteen

vertailulaskelmien tulokset ovat esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7.
Valipohjarakenne C, painumaton tuki neljalla reunalla
Kriteerit SFS-EN 1995-1-1(2014) | FprEN 1995-1-1(2024)
Ominaistaajuus (Hz) 6.992 6.119
Taipuma (mm) 0.432 0.239
Nopeus (m/s) - 0.0007417397
Kiihtyvyys (m/s?) - 0.062

Vertailulaskelmissa oli osittain eroavaisuuksia suunnitteluohjeiden valilla, silla
osa valipohjarakenteista eivat tayttaneet SFS-EN 1995-1-1(2014):n mukaisia mi-
toitusehtoja, mutta FprEN 1995-1-1(2024):n mitoitusohjeiden mukaisessa las-
kennassa paastiin arvioimaan rakenteen toimivuutta varahtelyn suhteen, koska
FprEN 1995-1-1(2024) antaa mitoitusohjeet matalataajuuslattioille toisin kuin
SFS-EN 1995-1-1(2014). Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto tarkasteltavien va-
lipohjarakenteiden vaatimusten vertailusta suunnitteluohjeiden valilla, jossa VP
on lyhenne sanasta valipohjarakenne ja VP-A:n numero 1 on tapaus, jossa ra-
kenne tukeutuu painumattomaan tukeen molemmilta reunoiltaan ja numero 2 on
tapaus, jossa rakenne tukeutuu kantavaan palkkiin molemmilta reunoiltaan. Ly-
henteella tuleva EC5 viitataan tulevaan eurokoodi 5:een eli FprEN 1995-1-
1(2024) ja lyhenteelld nykyinen EC5 viitataan standardiin SFS-EN 1995-1-
1(2014)
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TAULUKKO 8.
Kriteerit VP-A, 1 VP-A, 2 VP-B VP-C
ominaistaajuus | = 9 Hz, OK 29 Hz EIOK | 29 Hz, OK =29 Hz, EI OK
nykyinen EC5
ominaistaajuus | = 8 Hz >8 Hz >8 Hz >4 5Hz
tuleva EC5
taipuma <0,5mm,OK | <0,5mm, OK | £0,5mm, OK | £0,5 mm, OK
nykyinen EC5
taipuma <0,25 mm, <£0,25 mm, <£0,25 mm, <£0,25 mm,
tuleva EC5 suoritustasolk. | | suoritustasolk. | | suoritustasolk. | | suoritustasolk. |
nopeus < 0,0004 m/s, < 0,0004 m/s, < 0,0008 m/s, < 0,0008 m/s,
tuleva EC5 suoritustasolk. | | suoritustasolk. | | suoritustasolk. Il | suoritustasolk. I|
kiihtyvyys - - - < 0,08 m/s?,
tuleva EC5 suoritustasolk. IV

Mitoitusehdot

ja suoritustasoluokka

tuleva EC5

mitoitusehdot | tayttyy ei tayty tayttyy ei tayty
nykyinen EC5
suoritustasolk. | | I I A%
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tuoda esille teorian ja vertailulaskelmien
avulla miten tulevan Eurokoodi 5:n (FprEN 1995-1-1(2024)) mukainen varahtely-
mitoitus eroaa nykyisen Eurokoodi 5:n (SFS-EN 1995-1-1(2014)) mukaisesta va-
rahtelymitoituksesta. Vertailulaskelmista yksi huomattava ero suunnitteluohjei-
den valilla on, etta FprEN 1995-1-1(2024) tarjoaa mitoitusohjeet myos puisille
matalataajuuslattioille, mita standardissa SFS-EN 1995-1-1(2014) ei ole. Edella
mainittu ero oli huomattava etenkin valipohjarakenne C:n vertailulaskelmissa,
silla sen suoritustasoluokitus oli IV FprEN 1995-1-1(2024) mitoitusohjeiden mu-
kaan ja standardin SFS-EN 1995-1-1(2014) mukaan taytyisi suorittaa erityistar-
kastelu.

FprEN 1995-1-1(2024):ssa korkeataajuuslattian ominaistaajuuden raja-arvo tip-
puisi nykyisin Suomessa kaytettavasta 9 Hz raja-arvosta 8 Hz:iin. Valipohjara-
kenne A:n tapauksessa, jossa se tukeutuu kantavaan palkkiin molemmilta reu-
noiltaan, korkeataajuuslattian ominaistaajuuden raja-arvon muutos oli huomat-
tava, silla FprEN 1995-1-1(2024) mitoitusohjeiden mukaan se luokiteltaisiin kor-
keataajuuslattiaksi ja standardin SFS-EN 1995-1-1(2014) mitoitusohjeen mu-
kaan matalataajuuslattiaksi.

Myo6s FprEN 1995-1-1(2024):ssa esitetyt laskentakaavat eroavat hieman SFS-
EN 1995-1-1(2014):n laskentakaavoista ja ne antavat mahdollisuuden tarkem-
paan tarkasteluun varahtelymitoituksessa. FprEN 1995-1-1(2024):n mitoitusoh-
jeissa lattian suoritustaso varahtelyn suhteen maaritellaan ominaistaajuuden, tai-
puman, nopeuden ja kiihtyvyyden tarkastelulla toisin kuin SFS-EN 1995-1-
1(2014):n mukaisessa mitoituksessa, jossa tarkastellaan vain ominaistaajuus ja
taipuma. Ominaistaajuuden maaritys lattioille, jotka tukeutuvat painumattomaan
tukeen, on samankaltainen kummankin suunnitteluohjeen valilla. Joustavaan tu-
keen tukeutuvien lattiarakenteiden ominaistaajuuden laskentakaavat eroavat
huomattavasti, silla SFS-EN 1995-1-1(2014) ei tarjoa suoraan kaavaa joustavan
tuen huomioimiseen, mutta taman opinnaytetyon vertailulaskelmissa on kaytetty
VTT tiedotteen 2124 tarjpamaa kaavaa yhdistetyn ominaistaajuuden laskemi-

seen. 1 kN pistevoiman aiheuttaman taipuman laskentakaavat eroavat myos
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SFS-EN 1995-1-1(2014):n ja FprEN 1995-1-1(2024):n valilla. FprEN 1995-1-
1(2024):n 1 kN pistevoiman aiheuttama taipuma lasketaan kayttaen tehollista le-
veytta, jonka maarittelyyn on kaksi eri kaavaa; lattioille, joilla on tasainen taivu-
tusjaykkyys poikittaissuunnassa koko leveydeltaan ja lattioille, joilla on poikittais-
jaykiste jannevalin keskella. SFS-EN 1995-1-1(2014):n tarjoamissa laskentakaa-
voissa 1 kN pistevoiman taipuma lasketaan kayttdaen palkkijakoa verrattuna
FprEN 1995-1-1(2024):ssa kaytettyyn teholliseen leveyteen tai kaavalla, joka
huomioi poikittaisen jaykkyyden. Taman opinnaytetyon vertailulaskelmien tulok-
sista 1 kN pistevoiman aiheuttama taipuma oli samansuuruinen valipohjaraken-
teissa A ja B suunnitteluohjeiden valilla, mutta valipohjarakenteessa C ero oli

suurempi, jonka syyna on laskennassa kaytetty tarkasteltava leveys.

Tulevan ja nykyisen eurokoodi 5:n valinen vertailu on haastavaa, koska ne eroa-
vat toisistaan paljon. Lisaksi tulevaan eurokoodi 5:een voi tulla muutoksia ja sen
kansallisia liitteita ei ole viela saatavilla, joten taman opinnaytetydn vertailulaskel-
mien tulokset eivat mahdollisesti ole tulevaisuudessa enaa luotettavia. On myos
mahdollista, kun lopullinen versio tulevasta Eurokoodi 5:sta ja sen kansalliset liit-
teet julkaistaan, ettéd varahtelymitoituksen tulokset ehtojen tayttymisen suhteen
ovat samankaltaiset sen ja nykyisen Eurokoodi 5:n valilla, riippuen kansallisesta
valinnasta, mitka tulevat olemaan suoritustasoluokkavaatimukset eri rakennuk-
sille tulevassa eurokoodi 5:ssa. Tulevan eurokoodi 5:n kansallinen liite voisi olla
hyva jatkotutkimuksen aihe, kun se julkaistaan tai varahtelyn kokeelliset mittauk-
set toteutuneista valipohjarakenteista ja kuinka yhdenmukaisia ne ovat laskel-

mien kanssa.
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Lattian vardahtelymitoitus (standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan)

Valipohjarakenne A, palkkivalipohja + kantava palkki

Mitat

Materiaalitiedot:

Tilavuuspaino:

kg
Pparketti =650 —
kg
Phetoni*= 2500 3
m
kg
periste =85 3
m
k
pmk.levy =500 _93
m
kg
Ppatkki =510 —
m
k
Periste.2 = 25 93
m
kg
Proolaus *= 500 e
m
kg
pk:ipsilevy =900 3
m

Korkeus:

Pparkeri =15 mm
Ppetoni =50 mm
Repriste =50 mim
Pk ey =18 mm
Rypairi =450 mm
Reriste.n: =200 mm

hkoolau.s =48 mm

hk:ipsilevy =15 mm

kg

mparketti &= pparketti ° hpaTketti =9.75 )

Mpetoni *= Petoni h’bet(mi =125

Meriste = Periste h’em’ste =4.25

m

kg

2
m

kg

2
m

valipohjarakenteen pituus

valipohjarakenteen leveys

Leveys / jakovali (1 m:n kaistalla):

b =1000 mm

parketti

bpetons = 1000 mm

briste := 1000 mm

b =1000 mm

rak.levy *
bpaikki =51 mm kg, :=450 mm
beyiste.2:=1000 mm

brootaus =48 mm. Ky o100 =300 mm
bhipsitevy = 1000 Tim

parketin paino

betonin paino

askeldanieristeen paino
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kg .
Mrak.levy *= Prak.levy h’ra,k.le’ny =9 B rakennuslevyn paino
m
kg . .
Mpaiiet = Ppalicki * Ppatioki * Opaticki * =26.01 —- palkin paino
'palkki m
kg : ;
Meriste.2 = Periste.2* heriste.? =5 2 eristeen paino
m
1 k :
Myotaus *= Proolaus " Pesolaus * Dkoolaus * =3.84 g2 koolauksen paino
koolaus m
kg . .
Miipsilevy "= 2. Pripsilevy * hkipsilevy =27 > ki pSIIevyn paino

_ _ 9
Myok. = Mparketti + Metoni + Meristet Mrak.tevy T Mpatkki + Meriste.2 T Miootaus + Miipsitevy = 209-85 —
m

Lattiarakenteen oman painon ja

My =30 k—92+ Migore. = 239.85 k—g2 hydtykuormasta osuuden 30 kg/m>
m m yhteenlaskettu massa
Taivutusjaykkyys
. N L .
E i = 13800 ——- LVL palkin kimmokerroin
mm
b " 3
Ipa,zkkﬁ:%: (3.873.10°) mm* LVL palkin neliGmomentti
N [ . .
Eyeionii=30000 —— Betonivalun kimmokerroin
mmz
bbetom' = hbetoni3 7 4 < i
Dypponi=—e2 20 (1,042.107) mm Betonivalun neliSmomentti

12

Lattiarakenteen taivutusjaykkyys
kantavaan suuntaan:

2
N-.m
m

=(1.219-107)

1
EIl = Epalkki i Ipalkki * L + Ebetoni * Ibetom' *
‘palkki betoni
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Lattiarakenteen taivutusjaykkyys
poikittaiseen suuntaan:

N.m?®

EIb = Ebetnm 'Ibetoni ¢ =312500

betoni

Alin ominaistaajuus

EI
fr=—D = —L=9.836 Hz Lattiarakenteen alin ominaistaajuus
2.L my,

fi>9 Hz=1 Lattiarakenteen alimman
ominaistaajuuden tarkasteluraja

1 kN staattisen pistevoiman painuma

F:=1kN 1 kN pistevoima
. [+« |EI, B i
ksi=min|{\|—,—|=04 Apumuuttuja
EIL’ L
2 3
§:= min( L ; £l ):0.176 mm 1 kN pistekuorman aiheuttama
42-ksBI A8+ kpori EI, painuma lattiarakenteessa

§<0.5 mm=1 Mitoitusehto

Kantava palkki

by =240 mim palkin paksuus
hy:=820 mm palkin korkeus
Kjako2=L=6 m palkkien jakovéli, molernmilla reunoilla
Lliimapuu::Bz Tm palkln jénnevéli
—430 *9 i e
Pliimapun =430 — iimapuun ominaispaino
-
N - . y
Ejiimapuni=13000 —— limapuun kimmokerroin

mm
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Lattiarakenteen oman painon ja

1 -
MY55= My + Priimapun * D2 Fro * =324.474 k—92 hyétykuormasta osuuden 30 kg/m*
1 m yhteenlaskettu massa palkille
by+hy’ 10 4 . .
Liimapun = =(1.103-10") mm palkin neliSmomentti

palkin taivutusjaykkyys:

1 N-mm”®

EIL = Eliimapml. * Iliimapuu i Ebet{mi * Ibetrmi M <481 -10 13)

kjakaz bbetom' m

2
Alin ominaistaajuus
T EI; L - .
fro= —= =12:342 Hz Kantavan palkin alin ominaistaajuus
2. Lliimupuu My 2

fi>9 Hz=1 Lattiarakenteen alimman

ominaistaajuuden tarkasteluraja

Valipohjan ja kantavan palkin yhdistetty alin ominaistaajuus

1
for=——o——=7.692 Hz
1 " 1
L fuLl
Lattiarakenteen alimman
fo=9 Hz=0 ominaistaajuuden tarkasteluraja

Yhdistetty painuma 1 kN pistevoimalle
4,:=6=0.176 mm vélipohjan painuma

3
F- Lliimapuu
8y

= =0.05 mm kantavan palkin painuma
48-E liimapuu * 1 liitmapuu

Opo =0, +0,=0.226 mm kokonaispainuma

0k <0.5 mm=1 Mitoitusehto
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Lattian vardhtelymitoitus (FprEN 1995-1-1(2024))

Alin-ominaistaajuus

k&l =1
kez =1
7 [EI,
fl.rigid:: ke.l'ke.2° 27 ——=9.836 Hz
2.1 my
EI
.fl.beam:: ke.l'ke.2';2‘ L =12.342 Hz
2. Lliimapuu My.2
fi= ! =8.245 Hz
1= 1 1 =0a.

f12 3'f1,L2 3'f1.L2

fw:: 1.5 Hz

f1.4im ==max (8 Hz .4 -fw> =8 Hz

Taipuma

F:=1EkN

EI,

b.pi=min (0.95-L~(
1

0.25
) ,B)=(2.281.103) mm

F.L°
WypN g =———=0.162 mm
*4B-EI, b,
3 3
WikN.1*= £L T =0.212 mm
48- EIl = bef 48- Eliimupuu * Iliimapuu

kerroin 1-aukkoiselle lattiarakenteelle

kerroin, joka huomioi lattiarakenteen
poikittaisen jaykkyyden

lattiarakenteen alin ominaistaajuus

kantavan palkin alin ominaistaajuus

yhdistetty ominaistaajuus

kavelysta aiheutuva varahtelytaajuus
asuinhuoneistossa

ominaistaajuden alaraja
korkeataajuuslattioille

pistevoima

tehollinen leveys

1 kN:n pistevoiman aiheuttama
taipuma lattiarakenteessa

1 kN:n pistevoiman aiheuttama
taipuma lattiarakenteessa ja
kantavassa palkissa



Vardhtelynopeus, kun lattiarakenne tukeutuu kantavaan palkkiin

42‘(f_w)l.43

H.
Imod.mean = fizl’i +N+.5=4.831 N-s
1
kred:: 0.7
my,+B-L
M i=————=5036:85 kg
v =k . Imad.maan £0:0006622 E
1.peak red Mk +70 _kg . 5
B EII 0.25
Kimp:=max|1,0.48+—|- =1.399
L) \Er,

m
Viot. peak = Kimp * V1.pear = 0-00092674 a

¢:=0.03

n:=1.35-0.4-k,,,=0.79

imp

nopeuden tehollisarvo:

J1

impulssimoduuli
lattiarakenne+kantava palkki

pienennyskerroin

lattiarakenteen ominaismassa

huippunopeusvaste

korkeammat varahtelymuodot
huomioiva kerroin

kokonaishuippunopeusvaste

vaimennussuhde

apumuuttuja, kun 1<k; <1.9

imp

Vps = Vtot ek (0.65 ~0.01- E) -(1.22=11+¢) -n=0.0003699102 %
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Vardhtelynopeus, kun lattiarakenne tukeutuu painumattomaan tukeen

42‘(f_w)l.43
Hz

Lodmean™=|————75 | N+5=3.84 N-s impulssimoduuli lattiarakenne
Sivigia)
Hz
V1 peak = k,,,ed-mz 0.00052641 7> huippunopeusvaste
g M, +70kg s
Viot.peak = Kimp * V1. pear, = 0:0007367 % kokonaishuippunopeusvaste

nopeuden tehollisarvo:

Vprms = Vtotpeat * | 0-65 —0.01 % 2(1.22—11+¢) -7=0.0002858068 %



standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan:

7.692 Hz>9 Hz EI OK

0.226 mm <0:5 mm OK

--> ei tdyta ehtoja

FprEN 1995-1-1(2024) -mukaan:
ei tarvitse tarkastaa

8.245 Hz>8 Hz kiihtyvyyskriteeria
0.212 mm <0.25 mm suoritustasoluokka I
m m o
0.0003699102 —<0.0004 — suoritustasoluokka I

S S

--> rakenne kuuluu suoritustasoluokkaan I

ominaistaajuus

taipuma

ominaistaajuus
taipuma

nopeus

Vertailu, kun lattiaral | : | lemmil

reunoiltaan

standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan:
9.836 Hz>9 Hz OK

0.176 mm <0.5 mm OK

--> tdyttaa ehdot

FprEN 1995-1-1(2024) mukaan:
ei tarvitse tarkastaa
9.836 Hz>8 Hz kiihtyvyyskriteeria

0.162 mm <0.25 mm suoritustasoluokka I

0.0002858068 % <0.0004 - suoritustasoluokka I
S

8

--> rakenne kuuluu suoritustasoluokkaan I

ominaistaajuus

taipuma

ominaistaajuus
taipuma

nopeus

40
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Lattian vardhtelymitoitus (standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan)

Valipohjarakenne B, avokotelolaattavalipohja

Mitat
L:=6m valipohjarakenteen pituus
B:=Tm valipohjarakenteen leveys

Materiaalitiedot:

Tilavuuspaino: Korkeus: Leveys / jakovali (1 m:n kaistalla):
kg
ppm‘ketti =650 3 h’parketti =15 mm bparketti :=1000 mm
m
kg
pyliilmvy :=510 3 h‘yliilevy =27 mm byliilevy :=1000 mm
m
kg
Pripai=510 —= hyipq =300 mm byipa =45 mm  k,;,,:=600 mm
m
kg
pa,lalaippa =510 3 halalaippa =45 mm balalm’ppa =300 mm kalulaippa =600 mm
m
kg
Periste = 25 T3 h‘eriste =100 mm beriste :=1000 mm
m
kg
Proolaus *= 500 m3 hkaolaus =48 mm bkoolaus =48 mm kkaolaus =300 mm
kg
pk:'ipsilevy =900 3 hk:ipsilevy =15 mm bk:ipsilevy :=1000 mm
m
kg . .
Mparketti ‘= Pparketti * hparketti =9.75 2 parketm paino
m
kg . \
Myiilevy = Pylilevy * hylc'ilevy =13.77 - ylaleVyn paino
1 kg . .
Myipa = Pripa* Pripa * Oripa® =11.475 —- rivan paino
ripa m
1

h,

alalaippa ®

b

kg . .
Myjalaippa*= Palalaippa* =11.475 —- alalaipan paino
m

alalaippa ® Lk
alalaippa
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kg

Mepiste = Periste * h’e'riste =2.5 — eriSteen paino
m2
kg .
Mioolans = Proolaus * Meootaus * Okoolaus * =3.84 —- koolauksen paino
kkoalaus m
kg _ ;
Mipsitevy = 2 *Pripsitevy * Phipsitevy = 27 — kipsilevyn paino
m
kg
Myok. *= mpa’rketti F myliilevy + mripa + malalaippa + Mepiste T Mioolaus T mkipsileuy =79.81 T
m
k k Lattiarakenteen oman painon ja
my,:=30 —%+ My, =109.81 —i hydtykuormasta osuuden 30 kg/m?>
L J yhteenlaskettu massa
Taivutusjaykkyys
Ey.r0.5:=13800 Kerto S:n kimmokerroin
mm
Ejerto.0=10500 Kerto Q:n kimmokerroin
mm
Poikkileikkausmitat:
b, :=min <L <0.1+b,5, kﬂpa> =600 mm by =Ry, =27 mm Ylalevy
by :=b,;,, =45 mm hy=h,;p,= 300 mm Ripa
b3 =bq14ippe = 300 mm hs = hogiaippa=45 mm Alalaippa
Pinta-alat:
Aty =b1+h,=0.016 m? Ylalevy
A ipai=by+hy=0.014 m? Ripa
Atataippa=b3+hy=0.014 m® Alalaippa
Pintakeskididen etdisyys ylapinnasta:
_ h/yl[ilevy _ o
Y i=——=13.5 mm Ylalevy

h.
Yo' = Pyiieny + T;m =177 mm Ripa
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halalaippa

Y= Pyiteny + Pripa + =349.5 mm Alalaippa

Koko poikkileikkauksen pintakeski6 yldpinnasta:

Ekerto.Q * Aylr’ilevy Y1+ Ek'erf,uS * Awﬁpa Yot Ekertu.S ¢ Aa,la,laippa *Ys

Yoi= =184.97 mm
Elerto.q* Aytiitevy T Ererto.s " Aripa + Ererto.s * Aalataippa

Pintakeskiot koko poikkileikkauksen pintakeskitsta:

Yylitevy = Yo — Y1 = 17LAT mm Ylalevy

Yripa =Yoo — Y2="7.97 mm Ripa

Yalalaippa = Y3 — Yo =164.53 mm Alalaippa

Yldlevyn neliGmomentti:

byldle’uy . h‘g,/l(’ilevy3 1 2 1 g\ 1 4
Iyldlevy b= * +Ayldlevy ¢ yyl(ilevy * &= <7966 10 ) mm
12 kalalaippa kalalaippa m

Rivan neliomomentti:

brina* Prina 1 1 1
Tpipg =02 T80, +Ayipa* Yripa” +———=(1.702+10°) —-mm*

12 k alalaippa K alalaippa m
Alalaipan nelidmomentti:
balalaippa * halalaippa3 1 2 1 g\ 1 4
Ialalaippa = ¢ +Aalalaippa * Yalalaippa * = (6 129-10 ) —-mm
12 alalaippa kalalaippa m

Lattiarakenteen taivutusjdykkyys kantavaan suuntaan:
N.m®

El:= Ekertn.Q -1

ylilevy + Ekerto.s * Im'pa + Ekerto.S * Lalalaippa = 19170302.944

Lattiarakenteen taivutusjaykkyys poikittaiseen suuntaan:

h, 2

b . o - 3 N
- ylilevy * "Yylilevy m
EIb '_Ekerto.Q =

-L: 17222.625
12 1m m
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Alin ominaistaajuus

EI
fi= S > —1-18.231 Hz Lattiarakenteen alin ominaistaajuus
2.1 \/ my,
J129 Hz=1 Lattiarakenteen alimman

ominaistaajuuden tarkasteluraja

1 kN staattisen pistevoiman painuma

F:=1kN 1 kN pistevoima
4 | ET
ks:=min —b,w =0173 Apumuuttuja
EI, L
2 3
4:= min( F-L ’ F-L ):0.258 mm 1 kN pistekuorman aiheuttama
42-ks Bl 48 Koalaippa* B, painuma lattiarakenteessa

6<0.5mm=1 Mitoitusehto

Lattian vardahtelymitoitus (FprEN 1995-1-1(2024) mukaan)

Alin ominaistaajuus

koi:=1 Kerroin 1-aukkoiselle lattiarakenteelle
k.o=1 Kerroin, joka huomioi lattiarakenteen
poikittaisen jaykkyyden
EI
fr=ke, 'k&z'Lz-H—l: 18.231 Hz Lattiarakenteen alin ominaistaajuus
2L my,
fw=1.5 Hz kévelysta aiheutuva varahtelytaajuus

asuinhuoneistossa



figim=max (8 Hz,4-f,) =8 Hz

EI,

b.pi=min (0.95-L-(
1

F.L*

=————=0.238mm
48-EI;- b,y

WigN*

Vérahtelynopeus

42.(f_w)1,43

Hz
Imod.mean = ﬁ «N.s=1.722 N-s
1
kpeqi=0.7
my.+B.L
Mk==kT:2306.01 kg
I
UL])HG,}{',:: kra{l'M:0~00050729 ﬂ
M;+70 kg s

B EII 0.25
Kipp=max|1,0.48+|=| =3.235
L) |E1,

Vit e =iy U1 peas = 0.00164088 -

0.25
7 ] ,B):986.83 mm
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ominaistaajuden alaraja
korkeataajuuslattioille

Pistevoima

tehollinen leveys

1 kN:n pistevoiman aiheuttama
taipuma lattiarakenteessa

impulssimoduuli

pienennyskerroin

lattiarakenteen ominaismassa

huippunopeusvaste

korkeammat varahtelymuodot
huomioiva kerroin

kokonaishuippunopeusvaste
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¢:=0.025 vaimennussuhde

7n:=0.67 apumuuttuja, kun 1.7<k;

nopeuden tehollisarvo:

v,ms:vmpeak-(0.65—0.01 IJ;—I) -(1.22-11-¢) -n=0.0004858927 "~

z

Vertailu
standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan:
18.231 Hz>9 Hz OK
0.258 mm <0.5 mm OK
--> tdyttaa ehdot
FprEN 1995-1-1(2024) mukaan:
ei tarvitse tarkastaa
18.231 Hz>8 Hz kiihtyvyyskriteeria
0.238 mm <0.25 mm suoritustasoluokka. I

0.0004858927 2 <0.0008 2% suoritustasoluokka I
S S

--> rakenne kuuluu suoritustasoluokkaan II

imp

S

ominaistaajuus

taipuma

ominaistaajuus
taipuma

nopeus
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Lattian vardhtelymitoitus (standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan)

Valipohjarakenne C, CLT-vdlipohja

Mitat

Materiaalitiedot:

Tilavuuspaino: Korkeus:
kg
ppm‘ketti =650 3 h’parketti =15 mm
m
kg
Phetoni ‘= 2500 3 h’betom’ =50 mm
m
kg
Periste = 85 3 heriste =50 mm
k
Pcrr =500 ‘Z herri=180 mm
m
kg
(o=l —= Pysipsitewy =15 mm
m
kg
mpark:etti = ppaTketti * hparketti =9.75 T
m
kg
Mpetoni *= Pbetoni hbetam' =125 —
m
Meriste = Periste * h/e'riﬁte =4.25 kg
mZ
kg
Meopr=perrhorr=90 —
m
Moy =Pripaiteny* Pripsieny =135 ~2
P Y Y Y m2

Mok, *= Mparketti + Mbetoni T Meriste + MorT + Miipsitevy = 242.5 ——

parketti®

eriste *

valipohjarakenteen pituus

valipohjarakenteen leveys

Leveys / jakovali (1 m:n kaistalla):

=1000 mm

bperoni *=1000 mm

:=1000 mm

berri=1000 mm

bkipsilevy :=1000 mm

parketin paino

betonin paino

eristeen paino

CLT:n paino

kipsilevyn paino

kg

2
m
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Lattiarakenteen oman painon ja

my=30 k—gz+ My, = 272.5 k—i hyétykuormasta osuuden 30 kg/m*
m m yhteenlaskettu massa
Taivutusjaykkyys
N : ;
Eopr=11500——- CLT:n kimmomoduuli syyn
mam suuntaan (Kuhmo CLT)
GRmean =65 4 CLT:n tasoleikkausmoduuli
mm (Kuhmo CLT)

Poikkileikkausmitat:

b:=1000 mm tarkasteltava leveys

hy:=40 mm =40 mm kantavan suunnan lamellien paksuus
hy:=30 mm =30 mm poikittaisen suunnan lamellien paksuus
Ay=b-h;=(4.-10") mm? kantavan suunnan lamellien

poikkileikkauspinta-ala

I h 2 reunimmaisen lamellin
ay=—22 L =70 mm pintakeskién etéisyys koko
2 2 poikkileikkauksen pintakeskiosta
1
ypi= - =0.945
7w «EoppeAih.
1+ CLT 1 - 2
GR.mean' b-L
beh,® , \ QO . .
y1i= +y,+A -a;” =190552580.505 mm 2 reunimmaisen lamellin
tehollinen nelidmomentti
. 3
)2+ = ———="5333333.333 mm " keskimmaisen lamellin
12 nelidmomentti
I=2-1,,+1,,=(3.864-10°) mm* tehollinen nelismomentti
kantavaan suuntaan
Ay:=b-hy=(3-10*) mm? poikittaisen suunnan lamellien

poikkileikkauspinta-ala
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2 poikittaisen suunnan lamellin

B h.
ay e _p — 2 =35 mm pintakeskion etaisyys koko
2 2 poikkileikkauksen pintakeskiosta
Leppi=2500 mm CLT-elementin leveys
Yai= ! =0.888
7’ ‘Ecpg-As- 2
GR.mecm' b LCLT
behy? : s . .
I,5:= +yy+Ayra, =34895669.667 mm 2 poikittaisen suunnan lamellin
12 tehollinen nelidmomentti
Ip=2-1,;=(6.979-10") mm* tehollinen nelidmomentti

poikittaiseen suuntaan

Betonivalun kimmokerroin

Ebetani :=30000
mm

Bretoni Prctoni’
Tyoronii=—stont_betont _ (1.042-10") mm* Betonivalun neliGmomentti
12

Lattiarakenteen taivutusjaykkyys kantavaan suuntaan:
N-m?®

1 1
El=E¢p 1 '3+Ebetom:‘1hemm' '3: <4~757‘ 106)
Lattiarakenteen taivutusjaykkyys poikittaiseen suuntaan:

N.m?

1 1
EIb::ECLT°IB'3+Ebet0ni°Ibatrmi'zz <1115 o 106)
Alin ominaistaajuus

; Lattiarakenteen alin
EI A 4\ EI - .
fi= i —A 4, \/1+ (2 . (ﬂ) + (ﬂ) ]._" =6.992 Hz ominaistaajuus/(nelja
2.1 my B B EI, reunaa tuettu)

fi>9 Hz=0 Lattiarakenteen alimman
ominaistaajuuden tarkasteluraja




1 kN staattisen pistevoiman painuma

F:=1EkN.

ks:=min =0.417

1 [EI, Loy
EI°\ L

F.L? F.L?
42.ks-EI,’ 48+b-FEI,

:= min(

0<0.5 mm=1

] =0.432 mm
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1 kN pistevoima

Apumuuttuja

1 kN pistekuorman aiheuttama
painuma lattiarakenteessa

Mitoitusehto

Lattian varahtelymitoitus (FprEN 1995-1-1(2024) mukaan)

Alin ominaistaajuus

k&l =1
4 EI,
keoi= £ ._bzl 061
B EI,

T EI,
fi=k.1+keg———+{\[—=6.119 Hz
2.1°% my,

fw=1.5Hz

f1.lim::ma’x<8 sz4'fw>:8 Hz

Kerroin 1-aukkoiselle lattiarakenteelle

Kerroin, joka huomioi lattiarakenteen
poikittaisen jaykkyyden

Lattiarakenteen alin ominaistaajuus

kavelysta aiheutuva varahtelytaajuus
asuinhuoneistossa

ominaistaajuden alaraja
korkeataajuuslattioille



Taipuma

F:=1EkN.

Elb 0.25 )
bey=min|0.95-L-| —=| ,B|=(3.966-10) mm
EI,
3
wlkN:L:o.z?.g mm
48-EI; b,
Vardhtelynopeus
1.43
o
Imod.mﬂm:: 7zn eN+s=7.119 N-.s
S
Hz
Kyoq:=0.7
my,+B+L

b= =2801.25 kg

I,

mod.mean

"M,+70 kg

EI 0.25
Kipp=max|1,0.48. B) = -1
L) \E1,

m
Viot.peak = Kimp * V1.pear, = 0-00170003 >

vl.peak = kred

=0.00170003 -
S

¢:=0.04

n:=1.35—-04-k,

imp

=0.95
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Pistevoima

tehollinen leveys

1 kN:n pistevoiman aiheuttama
taipuma lattiarakenteessa

impulssimoduuli

pienennyskerroin

lattiarakenteen ominaismassa

huippunopeusvaste

korkeammat-varahtelymuodot
huomioiva kerroin

kokonaishuippunopeusvaste
vaimennussuhde

apumuuttuja, kun 1<k,

imp

<19



nopeuden tehollisarvo:

J1
Urms *=Viot.peak * (065 —0.01- Hz

M&Mfl <f14lim

Fyy,=50 N
B EI 0.25
k,pe:=max [0.19+| —{+]—-| ,1|=1
L) \EI,
IJ’TES:: 0'4
- et tres B _ g 65 =
Vi, s
Vertailu

standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaan:
6.992 Hz>9 Hz EI OK
0.432 mm <0.5 mm OK

--> ei tayta ehtoja

FprEN 1995-1-1(2024) mukaan:
kiihtyvyyskriteeri

6.119 Hz>4.5 Hz tarkastettava

0.239 mm <0.25 mm suoritustasoluokka I
m

0.0007417397 E50.0008 suoritustasoluokka II
S

S

0.062 ﬂzg 0.08 ﬁz suoritustasoluokka IV

S s

--> rakenne kuuluu suoritustasoluokkaan IV
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)- (1.22—11+¢)-n=0.0007417397 "~
S

pystysuuntainen voima, vakio
korkeammat varahtelymuodot

huomioiva kerroin

resonanssin voimistumiskerroin

kiihtyvyyden tehollisarvo

ominaistaajuus

taipuma

ominaistaajuus
taipuma

nopeus

kiihtyvyys



