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150 x 150 mm puupalkit CLT-palkkien paalla

Palkit lyhennettiin viiteen metriin

Pohjalevy vasojen paalla

Pohjalevyt vasojen paalla

Alusruuvit. 5 mm k200

Rakenne kaannetty ympari ja EPDM-eristeet asennettu
Koekappaleen viimeisten ruuvien kiinnityksia

Anturi mittapisteessa 1

Anturi mittapisteessa 2

Kaynnissa oleva mittaus

Finnwood. Mittapiste 1, mittaus 1 mitoitustulos
Finnwood. Kuormitus mittapiste 1, mittaus 1
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6 mm ruuvi; mittauspiste 1, mittaus 1
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6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 1

6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 2
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Taulukko 11 6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 2
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Kasitteet

Amplitudi

Anisotrooppinen

CLT

EPDM

Eurokoodi

Heel-drop

Herate

Jaykkyys

Kelluva pintalaatta

LVL

Ortotrooppinen

Taajuus f [HZ]

Amplitudi tarkoittaa varahtelyn tai aaltoliikkeen maksi-

mipoikkeamaa tasapainoasemasta.

Suunnasta riippuva ominaisuus materiaalissa tai ra-

kenteessa.

Cross Laminated Timber, eli ristiinliimattu puulevy.
Kestava synteettinen kumimateriaali.

Eurokoodit (Eurocodes) ovat eurooppalaisia rakennus-
alan suunnittelustandardeja, jotka maarittelevat tekni-
set sdannot rakennusten ja infrastruktuurin suunnitte-
luun eri rakennusmateriaaleilla.

Lattiavaikutuksen mittaus iskutestilla.

Testissa kaytetty varahtelyarsyke.

Jaykkyys on voiman ja aikaan saadun siirtyman (tai

venyman) suhde.

Pintalaatta, joka on irrotettu alemmasta rakenteesta.
Laminoiduista viiluista tehty rakennepuu.
Ortotrooppinen tarkoittaa materiaalia tai rakennetta,
jolla on eri mekaaniset ominaisuudet kolmessa toisi-

aan vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Taajuus ilmoittaa varahdysten lukumaaran aikayksik-

koa kohden. Taajuuden yksikkona kaytetaan Hertsia.



Vaste

Viilupuu

Varahtely

Vaste tarkoittaa rakenteen tai jarjestelman reaktiota

siihen kohdistuvaan kuormitukseen.

Puuviiluista liimattu kantava puuelementti.

Varahtelylla tarkoitetaan jaksottaista liiketta asian tai

esineen tasapainoaseman ymparilla.



1 Johdanto

Puisten valipohjalaattojen kaytto on yleistynyt erityisesti kevytrakenteisessa ra-
kentamisessa niiden ekologisuuden ja kustannustehokkuuden ansiosta. Puun
keveys ja anisotrooppiset ominaisuudet voivat kuitenkin johtaa haasteisiin ra-
kenteiden varahtelykayttaytymisessa, mika vaikuttaa seka rakenteen kayttomu-

kavuuteen etta kestavyyteen.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia puisten valipohjalaattojen varahtely

ominaisuuksia seka analysoida niiden vaikutusta rakenteen toimivuuteen.

TyOssa tarkastellaan eri tekijoita, kuten laatan kiinnitysmekanismeja, taipuman
Kiihtyvyytta ja vaimennusominaisuuksia, ja arvioidaan, miten nama vaikuttavat
varahtelytasoon ja sen hallintaan. Tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntaa ra-
kenteiden suunnittelussa ja kehittamisessa, jotta puuvalipohjat tayttaisivat pa-

remmin seka rakennusmaaraysten etta kayttajien mukavuusvaatimukset.

Opinnaytety6 toteutetaan osana PuuHyva-hanketta, jota Etela-Savon elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskus rahoittaa. Opinnaytetyd suoritetaan rinnakkais-
tydna yhdessa toisen ryhman kanssa, jonka tutkimuskohteena on puupalkkivali-
pohjien kiinnitysmekanismit. PuuHyva eli Puu- ja hybridirakenteisten valipohja-
tuotteiden rakennusakustiikka, varahtely ja elinkaaren paastot -hankekoko-
naisuus toteutetaan yhteistydssa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun,
Tampereen yliopiston, Karelia-ammattikorkeakoulun seka Luonnonvarakeskuk-
sen kanssa 1.9.2023-31.8.2026 aikana.

Eurokoodi uudistuu vuonna 2025. Tama vaikuttaa myos puupalkkivalipohjien
mitoitus suunnitteluun ja toteutukseen (Karelia-ammattikorkeakoulu 2024a).
Projektikokonaisuuden tavoitteena on tehostaa opinnaytetyota laajempana ko-

konaisuutena puurakenteisten valipohjien toteutusta ja suunnittelua.



2 Puupalkkivilipohjat

2.1 Puupalkkivalipohjien kdayton kehitys tahan paivaan

Puurakentamisella on Suomessa vuosisatojen perinteet, ja se on ollut pitkaan
hallitseva rakennustapa erityisesti maaseudulla. Varhaisimmat hirsirakennukset
sisalsivat yksinkertaisia puurakenteisia valipohjia, jotka koostuivat massiivipuu-
palkeista ja niiden paalle asetetuista lankuista tai hirsista. Naita rakenteita kay-
tettiin erityisesti maaseudun asuinrakennuksissa, piharakennuksissa ja karta-
noissa. (Lindberg 2021, 4.)

1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa teollistuminen vaikutti merkittavasti
puurakentamiseen. Kerrostalorakentamisen yleistyessa kaupungeissa valipoh-
jissa alettiin hyddyntaa palkistoja ja tayteaineita, kuten hiekkaa tai kuonaa, aani-
ja lampoeristyksen parantamiseksi. Perinteisten palkistojen rinnalle kehitettiin
myos kevyempia ratkaisuja, kuten ripa- ja kotelolaattoja, jotka tarjosivat parem-
man jaykkyyden ja kantavuuden suhteessa niiden massaan. (Berger & Book
2023.)

1950-luvulta Iahtien betonirakenteet alkoivat syrjayttaa puuvalipohjia erityisesti
kerrostaloissa, silla betoni tarjosi paremman paloturvallisuuden, suuremman
kantokyvyn ja vahemman ongelmia varahtelyn suhteen. Puisten valipohjien ke-
veys ja pienempi vaimennuskyky voivat johtaa herkempiin varahtelyilmidihin,
mika on ollut haaste erityisesti kevytrakenteisessa rakentamisessa. (Sistonen
2022, 9.)

2.2 Valipohja

Valipohja on kerrosrakenteessa alakerran katon ja ylakerran lattian valiin sijoit-

tuva osa, joka koostuu useista erilaisista materiaaleista. Sen kantavana osana

toimii yleensa puupalkisto. Suunnitteluun vaikuttaa se, etta valipohjaratkaisuja



on monia erilaisia, mika tekee suunnitteluprosessista haastavan. Puuvalipohjat
ovat usein monimutkaisia rakenteita, ja siksi niiden toteutuksessa on riski ra-
kennusvirheisiin, minka vuoksi huolellinen suunnittelu ja toteutus ovat erityisen

tarkeita. (Karelia-ammattikorkeakoulu 2025b.)

Tekniset vaatimukset edellyttavat, etta puuvalipohjat ovat yleensa monikerros-
rakenteita, joissa eri materiaalit on kiinnitetty mekaanisesti toisiinsa. Tama lisaa
rakennuskustannuksia, vaikka osia valmistettaisiin tehtaalla valmiiksi. Nain ollen
puuvalipohjat ovat usein yksi kalleimmista rakenneosista, esimerkiksi puuker-

rostaloissa. (Karelia-ammattikorkeakoulu 2025b.)

2.3 Viilupuu

Viilupuulla tarkoitetaan sorvatuista viiluista limaamalla valmistettua rakenteel-
lista puutuotetta, jota kaytetaan laajasti uudis- ja korjausrakentamisessa seka
teollisuudessa. Tyypillisia kayttokohteita ovat kantavat rakenteet, kuten palkit,

pilarit ja ristikot, seka ikkuna- ja oviteollisuuden komponentit. (Puuinfo 2020a.)

Suomalainen viilupuu koostuu 3 mm paksuisista kuusiviiluista, jotka liimataan

joko syysuunnaltaan yhdensuuntaisesti tai osittain ristiin. Viilupuun pinnat ovat
yleensa hiomattomia, mutta tarvittaessa ne voidaan kasitella ja painekyllastaa.
Tuote maaritelladan SFS-EN 14374 -standardin mukaisesti, mista kay ilmi tuot-

teen tarkat vaatimukset. (Puuinfo 2020a.)

Viilupuun maksimileveydeksi on maaritelty 2,5 metria ja pituudeksi jopa 25 met-
ria. Puun paksuus vaihtelee 27—-75 mm valilla, ja korkeudet maaraytyvat valmis-
tajakohtaisesti. Viilupuun kantavien vaakarakenteiden tyypillinen jannevali on 5—
12 metria. Lisaksi sita kaytetaan jaykistavissa rakenteissa seka aukko- ja tuki-
palkkeina. (Puuinfo 2020a.)

2.4 Kerto-Ripa-lattiapalkkielementit



Nykyajan rakennuksissa suositaan avaria tiloja ilman ylimaaraisia tukipilareita.
Tama onnistuu kayttamalla pitkan jannevalin lattiarakenteita, joihin voidaan hyo-
dyntaa esivalmistettuja puuelementteja. Erityisesti ripa- ja laatikkorakenteiset
koteloelementit soveltuvat tahan tarkoitukseen, silla ne ovat kevyita, mutta kes-
tavia. (Metsa Group 2025.)

Laatikkorakenteisilla elementeilla voidaan saavuttaa jopa 10 metrin jannevalit ja
jopa 24 metrin pituiset yksittaiset osat. Valmistajien mukaan taloudellisin tilanne
kayttaa elementteja on, kun niiden jannevali on noin 6—-9 metria. Laatikkoraken-
teisten elementtien mallien ansiosta valmistajat lupaavat jopa 70 % edun val-
mistuksessa kuluvan puun maaran suhteen verrattuna massiivipuurakenteisiin.
Rakennusprojektin mukaan voidaan valita joko ripaelementti tai laatikkoraken-

teinen elementti. (Metsa Group 2025.)

Ripaelementit voidaan valmistaa siten, etta niiden rivat ovat joko yla- tai alapuo-
lella. Rakenteeseen voidaan jo tehtaalla lisata eristysta tai esimerkiksi soraa aa-
nenvaimennusta varten, mika auttaa saastamaan tilaa ja vahentamaan raken-

nuksen kokonaiskorkeutta. (Metsa Group 2025.)

Kotelolaatat ovat yleisesti pitkien jannevalien ylapohjaelementteja, joiden pituus
voi olla jopa 20 metria. Kotelolaatan rakenne koostuu kantavista palkeista seka
levymaisesta ylapinnasta, jossa usein kaytetyt havuvanerilevyt muodostavat ra-
kenteelle kantavan levykentan. (VVR Wood 2025.)

Etuna rakenteessa on, etta laatan levyrakenteet toimivat seka kantavana raken-
teena etta rakennuksen jaykistavana elementtina, mika parantaa rakenteen va-
kautta ja vahentaa vaakasuuntaisia siirtymia. Tama mahdollistaa suuret avoimet
tilat ilman perinteisia tukirakenteita, mika edistaa tilankayton tehokkuutta ja ra-

kennuksen muuntojoustavuutta. (VVR Wood 2025.)

Esimerkkina rakennejarjestelemasta toimii Joensuun kaupungissa sijaitseva
Metla-talo. Metla-talossa tehdyt rakenneratkaisut mahdollistavat tilojen ja talo-

tekniikan joustavan muokkaamisen, jos rakennuksen kayttotarkoitus tai kayttajat



muuttuvat. Metla-talossa muuntojoustoon on varauduttu 1,2 metrin moduulissa.
(Puuinfo 2020b.)

Toinen etu rakenteella on, etta rakenteeseen voidaan tehda valmiiksi tilaa il-
manvaihdolle, sahkovedoille ja muille jarjestelmille. Rivoille annetaan jopa 70 %
korkeudesta kaytettavaksi naille jarjestelmille, mika helpottaa asennustydéta ja
vahentaa myohemmin tarvittavia muutoksia. Pintamateriaalina voidaan kayttaa
esimerkiksi kipsilevya, mutta elementit voidaan myds jattaa nakyviin. (Metsa
Group 2025.)

Tallaiset esivalmistetut elementit mahdollistavat tehokkaan tuotantoprosessin,
silla ne voidaan valmistaa ja liimata valmiiksi tehtaalla ennen toimitusta tyo-
maalle. Tama nopeuttaa rakentamista ja voi parantaa lopputuloksen laatua. Li-
saksi rakennusmateriaalien ja valmistusmenetelmien kehitys auttaa varmista-
maan, etta tallaiset ratkaisut pysyvat kayttokelpoisina myos tulevaisuudessa.
(Metsa Group 2025.)

3 Valipohjien teoreettinen varahtelysuunnittelu

3.1 Varahtelyn aistiminen

Rakenteiden varahtelyt voivat aiheuttaa ihmisessa hairidtuntemuksia joko suo-
raan kehon kautta aistittuna tai epasuorasti kuten esineiden liikkeen tai siita ai-
heutuvien aanten valityksella. Rakennuksissa tapahtuvaa varahtelya aistitaan
monilla eri tavoilla, mutta useimmiten selkeimmat varahtelyn aistimuksien |ah-
teena toimivat kasvien tai muiden esineiden heiluminen seka astioiden ja ir-
taimiston synnyttdmat aani-ilmiot tai suoraan keholliset tuntemukset. (Talja, To-
ratti & Jarvinen 2002, 10.)

Valipohjarakenteet luokitellaan varahtelyominaisuuksiensa perusteella tiettyihin
varahtelyluokkiin riippumatta mista materiaalista valipohja on valmistettu. Nai-
den luokkien avulla voidaan arvioida valipohjan soveltuvuus kayttokohteeseen
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sopivaksi (Taulukko 1). Valipohjan varahtelyt havaitaan yleensa kehossa tai esi-

merkiksi huonekalujen ja esineiden liikkeena, kuten hyllyssa kilisevina laseina.

Taulukko 2 esittaa varahtelyluokkiin perustuvat kuvaukset varahtelyn voimak-
kuuden aistimisesta. (Lahtela. 2020, 101.)

Varidhtelyluokka Sovelluskohde

Al Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville vérahtelyille. Erikoisluokka, kun varshtelyn

aiheuttaja on samassa huoneistossa.

B2 Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville varghtelyille. Ylempi luokka asuin- ja

toimistorakennuksille, kun varahtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa.

Cc3 Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn aiheuttaja on samassa

huoneistossa.

D4 Alempi luokka asuinrakennuksille, kun véréhtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa.

Esimerkiksi omakotitalojen ullakot tai vapaa-ajan asunnot.

E5 Luokka, jolle ei ole asetettu rajoituksia.

Taulukko 1. Valipohjien varahtelyluokat (Lahtela 2020, 101).

Virdhtelyn aistittavuus kehon avulla

A Varahtely ei yleensa ole havaittavaa

B Varahtely on juuri havaittavaa

C Varahtely on havaittavaa

D Vérdhtely on selvdsti havaittavaa

Virshtelyn aistittavuus esineiden vardhtelyn avulla

1 Astioiden kilind& ei esiinny. Kasvien lehtien heilumista ei yleensa

esiinny.

2 Astioiden kilinds ei yleens4 esiinny. Kasvien lehtien heiluminen on

juuri havaittavaa.

3 Astioiden kiling juuri havaittavaa. Kasvien lehtien heiluminen on

havaittavaa.

4 Astioiden kilind on selvisti havaittavaa. Kasvien lehtien heiluminen

on selvisti havaittavaa.

Taulukko 2. Kuvaus valipohjan varahtelyn voimakkuudesta (Lahtela 2020,

101).

Yleisesti ottaen varahtelyn ja taipuman aiheuttaja eli kaveleva henkilo ei itse ha-

vaitse aiheuttamaansa lattian varahtelya tai taipumaa, toisin kuin muut henkilot

tilassa, jotka voivat kokea voivat nama ilmiét jopa hairitsevana. Erityisesti pai-

kallaan oleva henkil6 saattaa pitda kavelyn aiheuttamaa varahtelya hairitsevana

silloin, kun kavelysta syntyvat jaksolliset kuormituskomponentit vahvistuvat re-

sonanssin seurauksena, kantapaan osuminen lattiaan aiheuttaa voimakasta



11

tarinaa tai lattian taipuma askelten vaikutuksesta on merkittava. (Talja ym.
2002, 10.)

Kuten mainittu kavelyn aiheuttamat varahtelyt voivat iimeta myos epasuorina
hairidina, kuten astioiden helinana tai kasvien lehtien liikehtimisena. Naiden il-
mididen hairitsevyys riippuu ensisijaisesti lattian paikallisesta taipumasta yksit-
taisten askelten kohdalla, mika voi johtaa esimerkiksi kaapiston tai kukkateli-
neen kallistumiseen. Tallaisia ilmidita esiintyy erityisesti kelluvissa lattiaraken-
teissa, korotuslattioissa seka lattioissa, joiden pintamateriaali on joustavaa tai

joiden poikittainen jaykkyys on vahainen. (Talja ym. 2002, 10.)

Valipohjan varahtelykayttaytymiseen vaikuttavat ensisijaisesti lattian massa ja
sen ominaisvarahtelyn taajuus. Raskailla lattiarakenteilla varahtelytasoon vai-
kuttaa merkittavasti myos vaimennus. Mikali lattian massa on suuri ja sen omi-
naistaajuus matala, varahtelya dominoi ominaisvarahtely. Toisaalta, mikali lat-
tian massa on pieni ja ominaistaajuus korkea, varahtelya hallitsevat kavelykuor-
mituksesta syntyvat taipumat. Taman perusteella lattiat voidaan luokitella mata-
lataajuuksisiin ja korkeataajuuksisiin rakenteisiin, joista tyypillisesti kevytraken-
teiset lattiat kuuluvat jalkimmaiseen ja raskaat lattiat edelliseen ryhmaan. (Talja
ym. 2002, 10.)

3.2 Vilipohjan varahtelyn mitoituskriteerit

Eurokoodien mukaisessa mitoituksessa ei talla hetkella edellyteta koko valipoh-
jarakenteen systeemin ominaistaajuuden maarittamista, vaan tarkastelu voi-
daan rajoittaa valipohjan jannesuuntaiseen ominaistaajuuteen. Kokonaisuuden
ominaistaajuuden analysointi on kuitenkin suositeltavaa harkita tapauskohtai-
sesti, erityisesti tilanteissa, joissa rakenteessa kaytetaan esimerkiksi teraksisia
primaaripalkkeja. Kasikirjoissa esitetty ominaistaajuuden laskentakaava on
yleispateva ja yksinkertainen, mutta sen kaytto voi joissain tilanteissa johtaa pri-
maaripalkin ylimitoitukseen varahtelytarkastelun nakdkulmasta. (Puuinfo
2020c.)
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Valipohjan suunnittelussa varahtelymitoitus muodostuu usein rakenteen mitoit-
tavaksi tekijaksi. Ensisijaisesti tarkastellaan valipohjan hetkellista taipumaa (),
jonka aiheuttaa jannevalin keskelle kohdistettu 1 kN:n pistekuorma. Suomessa
suurin sallittu taipuma tassa tarkastelussa on 0,5 mm. Taipuman lisaksi huomi-
oidaan myos rakenteen alin ominaistaajuus (f;), jonka tulee Suomessa olla va-
hintdan 9 Hz. Nama raja-arvot eivat ole yhtenaisia koko Euroopassa, vaan ne

maaritellaan kunkin maan eurokoodin kansallisessa liitteessa. (Puuinfo 2020c.)

Valipohjien varahtelymitoituksessa keskeinen kuormitustekija on kavelyn syn-
nyttdma herate. Kavelyn aiheuttama varahtely voi muodostua hairitsevaksi sisa-
tiloissa erityisesti silloin, jos se saa aikaan resonanssi-ilmion kantavissa raken-
teissa, kantapaan iskut synnyttavat voimakasta tarinaa tai jos valipohja joustaa
askelten vaikutuksesta liiallisesti. (Lahtela 2020, 101.)

Valipohjan varahtelymitoituksessa resonanssia pidetaan merkittavana mitoitus-
tekijana silloin, kun rakenteen alin ominaistaajuus jaa alle 10 hertsin. Tama joh-
tuu siita, etta kavelyn aiheuttaman kuormituksen taajuusalue sijoittuu paasaan-
toisesti alle 10 hertsiin. Taajuusalueen asettuessa alle 10 Hz kuormitus voi ai-
heuttaa resonanssin, mikali varahtelevan rakenteen ominaistaajuus on myos
alle tdman rajan. Resonanssiriskin pienentamiseksi valipohjan alimman omi-
naistaajuuden tulisi kuitenkin olla vahintdan 3 Hz. Jos rakenteen alin ominais-
taajuus ylittaa 10 Hz, kavelysta aiheutuvaa resonanssia ei synny, jolloin varah-
telymitoituksessa korostuvat kavelysta aiheutuvat taipumat ja tarina, jotka voivat

muodostua kayttajien kannalta hairitseviksi. (Lahtela 2020, 101.)

3.2.1 Kiihtyvyyskriteeri

Resonanssin ollessa mitoittava tekija tietylla taajuusalueella, valipohjan varahte-
lyn hyvaksyttavyys arvioidaan kiihtyvyysehdon perusteella. Tassa yhteydessa
kiihtyvyydella tarkoitetaan sita, kuinka nopeasti valipohjan kantavat rakenteet al-
kavat varahdella ulkoisen heratteen, kuten kavelyn, seurauksena. herate saa ai-
kaan liiketilan, jossa rakenteet varahtelevat tietylla nopeudella, jossa yksikkdna
kaytetaan v [m/s]. (Lahtela 2020, 102.)
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Valipohjan rakenteellisten ominaisuuksien mukaan varahtelylla on tietty alku-
arvo, josta likkeen maara alkaa kasvamaan. Alkuperaisen arvon suurus maarit-
taa, ettd miten nopeasti rakenne saavuttaa huipun varahtelyssa. Arvo on siis

suoraan sidoksissa rakenteen varahtelyn kehittymiseen. (Lahtela 2020, 102.)

3.2.2 Taipumakriteeri

Taajuusalueella, jolla kantavien rakenteiden taipuma toimii mitoittavana teki-
jana, valipohjan varahtelyn hyvaksyttavyys arvioidaan taipumaehdon perus-
teella. Taipumaehto edellyttaa, etta valipohjapalkin keskelle kohdistettu 1 kN:n
pistekuorman alla rakenne ei saa taipua liikkaa rasituksesta. Mikali valipohja on
tuettu paakannattimien varaan, tulee kokonaistaipumaan sisallyttaa myos paa-
kannattimien osuus. Koko rakennejarjestelman yhteinen taipuma ei saa ylittaa
maariteltya rajaa. Periaate koskee myds valipohjan muita rakenteellisia osia ku-
ten kantta tai kelluvaa pintalaattaa paikallisen taipuman osalta. Useimmissa ta-
pauksissa valipohjapalkkien sijoittelu enintdan 600 mm valein mahdollistaa kui-
tenkin sen, etta rakenneosien erillista tarkastelua ei tarvitse ottaa huomioon,
kun tarkastella taipumaehtoa. (Lahtela 2020, 102.)

3.3 Vailipohjien varahtelyssa tarkasteltavia ilmioita ja kasitteita

3.3.1 Ominaistaajuus

Ominaistaajuus, jota merkitdan symbolilla f ja yksikkdna kaytetaan hertsia (Hz),
tarkoittaa rakenteen tai jarjestelman luonnollista varahtelytaajuutta. Talla taajuu-
della rakenne varahtelee kaikkein voimakkaimmin eli saavuttaa suurimman

amplitudin, kun siihen kohdistuu ulkoinen hairié. Jokaisella rakenteella on useita
ominaistaajuuksia, joista alin taajuus on niin sanottu perustaajuus, ja sita korke-

ammat ominaistaajuudet ovat sen monikertoja. Kullekin ominaistaajuudelle
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kuuluu oma ominaisvarahtelymuotonsa. (Lahtela, Kylliainen, Lietzén, Kovalai-
nen & Talus 2004, 6.)

Ominaistaajuus maaraytyy rakenteen massan, jaykkyyden ja geometristen mit-
tojen perusteella. Rakennustekniikassa ominaistaajuuden tunteminen on tar-
keaa esimerkiksi aaneneristysta suunniteltaessa, kun tarkastellaan valipohjien
tai rakennuksen rungon varahtelya, seka suunniteltaessa perustuksia koneille
tai laitteille, jotka aiheuttavat tarinda. Naissa tapauksissa ominaistaajuuden huo-
mioiminen auttaa ehkaisemaan ei-toivottua resonanssia ja parantamaan raken-

teen kayttdmukavuutta seka turvallisuutta. (Talja & Toratti 2003, 3.)

Lattian varahtelyominaisuudet vaikuttavat Iahinna rakenteiden jannevalit, jayk-
kyys pituus tai poikittaissuunnassa, massa seka kaytetyt vaimentimet. Valmiiksi
rakennetun lattian varahtelyominaisuuksia on vaikea parantaa jalkikateen. Lat-
tian varahtelyominaisuudet riippuvat sen rakenteesta, joten parhaan lopputulok-
sen saamiseksi, ne tulisi huomioida jo rakenteen suunnitteluvaiheessa. (Talja &
Toratti 2003, 3.)

Yhteen suuntaan kantavan ja kahdelta sivulta tuetun rakenteen kuten kotelolaa-
tan alin ominaistaajuus lasketaan ominaistaajuuden kaavasta 1 (Lahtela 2020,
104).

T (ED)
For =55 )

missa L = valipohjan jannevali [m]
(ElL = valipohjan taivutusjaykkyys suunnassa L metrin levyista kaistaa
kohden [Nm?/m]
m = lattian oman painon ja pitkdaikaisen hydtykuorman pinta-alayksikka

kohden yhteen laskettu massa [kg/m?]

Mikali valipohja tukeutuu paakannattimiin, voidaan valipohjasysteemin alin reso-

nanssitaajuus maarittaa kaavalla 2 (Lahtela 2020, 105).
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EI
fop =7 /% (2)

missa f, p = paakannattimen alin resonanssitaajuus [Hz]
D = paakannattimen jannevali
(Elp = paakannattimien ja valipohjan kansirakenteen yhteinen taivutus-
jaykkyyys suunnassa D metrin levyista kaistaa kohti [Nm?2/m]

m = valipohjan paino + hyoétykuorma 30 kg/m? [kg/m?]

Valipohjan varahtely voidaan myos laskea taipuman perusteella. Taipuman pe-
rusteella laskiessa lasketaan ensin taipuma kayttamalla kaavaa 3, ja seuraa-
vaksi taipuman perusteella ominaistaajuus (f1) kayttamalla kaavaa 4. (Lahtela
2020, 16.)

5
wnw=-—:—
384 EI
missa w = taipuma laskettuna
q = rakenteelle kohdistuva kuorma [kg/m?]
L = rakenteen mitta [m]

El = taivutusjaykkyys

f1=0,18" \/? (4)

missa w = taipuma

9,81 = putoamiskiihtyvyys

3.3.2 Lattian taipuma

Varahtelyjen aistittavuutta arvioitaessa esineisiin valittyvan varahtelyn perus-
teella tarkastelun kohteena on lattian pinnan kallistuma, joka aiheutuu 1 kN:n
paikallisesta kuormituksesta. Naiden kallistumien perusteella asetetut raja-arvot
muodostavat perustan varahtelyluokitukselle. Tarkastelu voidaan suorittaa ka-
sinlaskentamenetelmin tai FEM-analyysia hyédyntaen. Valipohjat jaotellaan vii-

teen varahtelyluokkaan raja-arvojen perusteella, ja suunnittelussa valittava
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luokka maaraytyy sen mukaan, kuinka paljon varahtelya kohteessa voidaan sal-

lia ilman toiminnallista tai aistimuksellista haittaa. (Talja ym. 2002, 4.)

Lattian varahtelyluokan maarittamiseen annetaan myos suosituksia kokeellisen
arvioinnin tueksi. Luokittelu perustuu vertailuun mitattujen askelvarahtelyjen,
paikallisista kuormista aiheutuvien taipumien ja kallistumien seka ohjeellisten

raja-arvojen valilla. (Talja ym. 2002, 4.)

Kun lattian ominaistaajuus on korkea, arvioidaan 1 kN:n pistekuorman aiheut-
tama staattinen taipuma. Taipumalle voidaan laskea arvio neljalta sivulta tuetun,
suorakaiteen muotoisen ortotrooppisen laatan perusteella. Laatan keskikohdan
taipuma saadaan, kun sita rasitetaan 1 kN voimalla saadaan, kaavalla 5 (Talja
ym. 2002, 23.)

F-1?
6maX - y : (El)l (5)
jossa
4 1

== E E - 6
14 am* . (2m—1)4+ﬁ(2na_1) (6)

on b __(EDp
missd @ = - ja p = &y (7)

Reunojen tuennan huomioon ottaminen ei juuri vaikuta tuloksiin, joten kaavan 5

sijaan voidaan kayttaa kaavaa 8 (Talja ym. 2002, 23).

1

- 8
|4 . (El)b]1/4 (8)
(ED)y

Mikali kaavan 5 mukainen laskettu taipuma ylittaa pistekuormalla 1 kN kuormi-
tetun korvauspalkin taipuman, kaytetaan vertailuarvona korvauspalkin perus-

teella maaritettya taipumaa kaavan 9 mukaisesti (Talja ym. 2002, 23).
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FI3 )

T 48-s-(ED);

missa § = taipuman suuruus

F=1000 N

| = valipohjapalkin jannevali

El = valipohjapalkin taivutusjaykkyys valipohjapalkkien suuntaisesti metrin le-
vyista kaistaa kohden [Nm?/m]

s = valipohjapalkkien k-jako [m]

Kaavassa muuttuja s kuvaa lattiapalkkien valista etaisyytta. Laskennassa on
oletettu, etta 600 mm:n etaisyydella tapahtuva taipuma vastaa kuormitetun koh-
dan taipumaa. Jos lattiarakenne joustaa, paikallinen taipuma huomioidaan erik-
seen ohjeistuksen mukaan. Matalataajuisissa lattiarakenteissa rakenteiden yh-
teisvaikutus voidaan jattaa huomioimatta, silla mitoituskriteerit arvioidaan erik-
seen perusrakenteelle ja muille lattiarakenteille kuten korotus- tai kelluvalle Iatti-

alle.

Lattiapalkkien tukeutuessa paakannattimiin, on taipumaan lisattava paakannatti-

mien taipuma. (Talja ym. 2002, 24.)

3.3.3 Kiihtyvyys

Tarkasteltaessa varahtelyiden aistimuksia kaytetaan mittausmenetelmana, joko
taipumalle ominaista eli 1 kN rasituksesta johtuvaa paikallista taipumaa tai kiih-
tyvyydelle ominaista yhden henkilon aiheuttamaa kiihtyvyytta. Taipumakriteerin
ala-arvona kaytetaan 10 Hz, muussa tapauksessa kaytetaan kiihtyvyyskriteeria.
Mikali huoneen suurin mitta on enintaan 6 m, taulukossa 3 sallittuja kiihtyvyys-

ja taipumarajoja voidaan nostaa alla olevan kaavan 10 avulla, joka toimii hyvak-

symiskriteerin ki korotuskertoimena. (Talja ym. 2002, 20.)

Lattian varahtelyjen havaitsemista arvioidaan kehon tuntemusten perusteella,
tarkastelussa kaytetaan joko 1 kN:n pistekuorman aiheuttamaa taipumaa tai yk-

sittdisen henkildn kavelysta syntyvaa pystysuuntaista kiihtyvyytta. Taipumaa
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tarkastellaan silloin, kun rakenteen alin ominaistaajuus ylittaa 10 Hz. Tata alem-

milla taajuuksilla arviointi perustuu kiihtyvyyteen. (Talja ym. 2002, 20)

1

ki = S tevorta (10)
Virshtelyluokka Kiihtyvyyskriteeri Taipumakriteeri
A a < 0,03 m/s? w < 0,12 mm

B a < 0,05 m/s’ w < 0,25 mm

C a < 0,075 m/s’ w < 0,5 mm

D a < 0,12 m/s? w < 1,0 mm

E a> 0,12 m/s w > 1,0 mm

Taulukko 3. Raja-arvot valipohjan kiihtyvyydelle ja taipumalle (Lahtela 2020,
103).

Pienennysta ei kayteta yhdessa kallistumaehdon kanssa tai kun varahtelyt siir-
tyvat huoneistosta toiseen. Kertoimella otetaan pienet tilat huomioon siten, etta
huoneistojen mahdollinen kavelynopeus on keskimaarin pienempi kuin suurem-
missa huoneistoissa. Nopeuden vuoksi kavelysta johtuva rasitus on pienempi.
Kuvassa 2 on esitetty graafisesti kertoimen riippuvuus huoneen suurimmasta
mitasta. (Talja ym. 2002, 19.)
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Kuva 1. Paikallisesta kuormituksesta aiheutuva lattian pinnan kallistuma.

(Talja ym. 2002, 19).

18 \
18 \ 70.316+0[1141)
1.4 4

1:2 \\ ,r/

0,8

Suurennsukerroin k L

0,6
0.4

0.2

0 2 4 6 8 10
Huonetilan suurin mitta L [m]

Kuva 2. Kertoimen kv riippuvuus lattian pisimmasta mitasta. (Talja ym.

2002, 20).

3.3.4 Kiihtyvyyskriteeri matalataajuuksisilla lattioilla

lattian ollessa matalataajuuksinen, voidaan kiihtyvyysamplitudi arvioida kaa-
vasta 8 (Talja ym. 2002, 24).
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Ay = ;—i . 0,83 - e~0350 (11)

missa P = 800 N
e = 2,718 (Neperin luku).
R = 0,7 eli pienennyskerroin, jolla otetaan huomioon, etta resonanssi-il-
mio ei ehdi kehittya tayteen potentiaaliinsa heratteen aikana.
f, = valipohjan alin resonanssitaajuus [Hz].
W Maaritetaan kaavalla 12, kun valipohja tukeutuu joustama omiin tukiin
kuten kantaviin seiniin, ja maaritetaan kaavalla 14, kun valipohja tukeu-
tuu paakannattimiin

¢ = vaimennussuhde, jolle kaytetadan arvoa 0,03

Kaavassa 11 vaimennussuhteena kaytetaan tavallisesti arvoa 0,03. Jos valipoh-
jarakenteessa on vain vahan ei-kantavia osia, kuten kevyita valiseinia, jotka li-
saavat lattian massaa, suositellaan pienempaa vaimennusarvoa 0,02. Neljalta
sivulta tuetun lattian varahtelyyn osallistuvan tehollisen massan W arviointi pe-
rustuu kaavaan 12. (Talja ym. 2002, 24)

missd m = valipohjan paino + hyotykuorma 30 kg/m? [kg/m?]
g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)
beff = maaritelldan kaavalla 13

L = valipohjapalkin jannevali [m]

beyy = 20- [22] " (13)

missa b s = varahtelevan alueen tehollinen leveys [m]
(ElL = valipohjan taivutusjaykkyys suunnassa L metrin levyista kaistaa
kohden [Nm2/m]
(ENb = valipohjan taivutusjaykkyys suunnassa b metrin levyista kaistaa
kohden [Nm?/m]
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L = valipohjapalkin jannevali [m]

b = valipohjan leveys suunnassa b

Laskennassa beff ehtona on kuitenkin, etta se saa olla enintaan 2/3 lattiapalkkei-
hin nahden poikittaissuuntaisesta lattian kokonaisleveydesta. Laskennassa on
huomioitava, jos suorakaiteen muotoisen lattian toinen lattiapalkkien suuntainen
reuna ei ole tuettu. Talldin kaavassa 10 kaytettava kerroin on 1,0 normaalin 2,0
sijaan. Jos taas lattiapalkit tukeutuvat paakannattimiin, valipohjan varahtelyyn
osallistuva tehollinen lattian massa maaritetaan kaavan 14 mukaisesti. (Talja
ym. 2002, 25.)

L 47D (14)

e/ fep  1+feplfoL

missa W = varahtelyssd mukana oleva valipohjan tehollinen paino [N]

WL = kaavan 12 mukaan maaritelty W [N]

Wb = maaritellaan kaavalla 15 [N]

foL = maaritelldan alimman resonanssitaajuuden kaavalla 1 [HZ]

fo,o =maaritelldan alimman resonanssitaajuuden kaavalla 2 [Hz]
Wp=m-g-Le, D (15)
missa Wy = varahtelyssa mukana oleva valipohjan paino

m = valipohjan paino + hyotykuorma 30 kg/m? [kg/m?]

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

L... = maaritellaan kaavalla 16 [m]

erf
D = paakannattimien jannevali [m]

El, 1025
missa Le,, = varahtelevan alueen tehollinen leveys

(ElL = valipohjan taivutusjaykkyys suunnassa L metrin levyista kaistaa
kohden [Nm2/m]
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(Elp = paakannattimien ja valipohjan kansirakenteen yhteinen taivutus-
jaykkyys suunnassa D metrin levyista kaistaa kohden [Nm?/m]
L = valipohjapalkin jannevali [m]

Kaavassa kerroin L, .. saa kuitenkin olla enimmillaan kaksi kolmasosaa paakan-

erf
nattimiin nahden poikittaissuunnassa mitatusta lattian kokonaisleveydesta. Mi-
kali paakannatin sijoittuu lattian vapaaseen reunaan, lattian jaykkyys (El)L va-

hennetaan puolella. (Talja ym. 2002, 25.)

3.4 Matala- ja korkeataajuuslattiat

Lattiarakenteiden varahtelyominaisuudet voidaan luokitella niiden alimman omi-
naistaajuuden perusteella matala- ja korkeataajuuksisiin rakenteisiin. Matalataa-
juiset lattiat ovat tyypillisesti raskasrakenteisia, ja niissa varahtelykayttaytymista
hallitsee resonanssi-ilmi6. Matalataajuuslattioihin lukeutuu usein lattiat, joiden
ominaispaino ylittdaa 300 kilogrammaa neliometria kohden ja jannevali on usein
yli 10 metria. Naissa rakenteissa alin ominaistaajuus on alle 10 hertsia, mika
johtaa siihen, etta lattian ominaisvarahtely hallitsee rakennetta. Talldin yksittais-
ten askelten aiheuttamat varahtelyt peittyvat ja ovat vaikeasti erotettavissa.
Ominaisvarahtely saattaa jatkua pitkdan ja koetaan usein epamiellyttavana tai
hairitsevana, erityisesti silloin kun se osuu kehon herkkyysalueelle. (Talja & To-
ratti 2003, 4-5.)

Korkeataajuiset lattiat, joihin puupalkkilattiatkin lukeutuvat, ovat yleensa kevy-
empia, painoltaan alle 300 kilogrammaa nelidmetria, ja niiden jannevalit ovat

selvasti lyhyempia kuin matalataajuisissa rakenteissa. Naiden rakenteiden alin
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ominaistaajuus ylittda 10 hertsia, minka seurauksena yksittaisten askelten ai-
heuttamat varahtelyt havaitaan selkeasti erillisina iskuina. Vaikka nama iskut
ovat lyhytkestoisia, niiden toistuvuus ja odottamattomuus voivat aiheuttaa ihmi-

sessa epamukavuutta tai hairioita. (Talja & Toratti 2003, 4-5.)

Matalataajuisilla lattioilla yhteisvaikutusta ei tarvitse huomioida. Annetut mitoi-
tuskriteerit tarkastellaan erikseen peruslattialle seka korotus- tai kelluvalle latti-
alle. Korkeataajuisilla lattioilla taipuma- ja kallistumisehdossa on sen sijaan arvi-
oitava lattiarakenteen eri osien ja pintarakenteen eri materiaalikerrosten yhteis-
vaikutus. (Talja ym. 2002, 25.)

3.5 Varahtelyn hallinta

Varahtelyominaisuuksiin vaikuttaa lattiatyypin, mittojen ja tukirakenteiden lisaksi
muutkin asiat. Niihin vaikuttavat myds rakennekerrosten joustot, kerrosten vali-
set liitokset seka valmistus- ja asennusvaiheen epatarkkuudet. Lattiarakenteen
eri kerrosten kontaktipinnat seka liitokset tukirakenteisiin on suunniteltava mah-
dollisimman jaykiksi. Erityisesti on varmistettava, etta jaykkyys sailyy riittavana
kavelysta aiheutuvien, ihmisen painosta johtuvien kuormitusten alla. (Talja ym.
2002, 15.)

Valipohjien varahtelyn suunnittelussa liitosten jaykkyyden on sailyttava myos pi-
demmalla aikavalilla riippumatta altistumiskertojen maarasta toistuville mitoitus-
kuormituksille. Pitkaaikaisessa toimivuudessa on otettava huomioon myaos ra-
kennekerrosten valiset kontaktiongelmat, jotka voivat johtua esimerkiksi materi-
aalien eroista virumisessa, lampolaajenemisessa tai kosteuskayttaytymisessa.
Koska haitalliset varahtelyamplitudit ovat usein vain muutaman kymmenesosa-
millimetrin suuruisia, pienetkin materiaalien suoruus-, kontakti- tai asennusvir-
heet voivat merkittavasti heikentaa lattian varahtelyominaisuuksia. (Talja ym.
2002, 15.)

Ongelmallisesti varahteleville lattioille 16ytyy useita vaihtoehtoja niiden varahte-

lyn hallinnalle. Vaimennusta voidaan lisata esimerkiksi erillisten vaimentimien
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avulla, tama lahestymistapa on usein seka teknisesti monimutkainen etta kus-
tannuksiltaan huomattava. Sen sijaan rakenteen huolellinen yksityiskohtasuun-
nittelu, kuten jaykistaminen, ristikoolaus tai liitosten toiminnan optimointi, voi
vaikuttaa olennaisesti varahtelykayttaytymiseen ja parantaa rakenteen kykya ot-

taa vastaan varahtelya. (Vesanen & Viljakainen 2015, 116.)

Varahtelyn hallinnassa voidaan myos kayttaa vaimentimia. Vaimennuksella voi-
daan vaikuttaa seka pakotettuun etta vapaaseen varahtelyyn siten, etta mita
enemman rakenteessa on vaimennusta, niin sitd nopeammin varahtelyt vaime-
nevat. Materiaalin vaikutus rakenteeseen on usein vahainen, ja suurin osa vai-
mennuksesta syntyy rakenteiden kitkasta, johon vaikuttavat liitokset, tuenta ja
detaljit. (Vesanen & Viljakainen 2015, 113.)

Vapaasti tuetuille palkeille vaimennus on noin 1 % luokkaa, kun taas jaykille tu-
enta voi nostaa sen 8 %:iin. Puurakenteisten lattioiden tehollinen vaimennus

vaihtelee 1-3 % rakenteesta ja varahtelysta riippuen. Massiiviset esineet voivat
lisata vaimennusta selvasti kevyissa rakenteissa. Liimapuurakenteiden kevyen
olemuksen vuoksi, niilla yksin ole suurta vaimennuskykya, ellei mukana ole esi-

merkiksi betonimassaa tai raskaita kuormia. (Vesanen & Viljakainen 2015, 113.)

4 Valipohjien ominaistaajuusmittaukset ja vertailulaskennat

4.1 Koekappaleen rakentaminen

Koekappale rakennettiin laboratorio-olosuhteissa kayttaen Karelia-ammattikor-
keakoulun tiloja. Kaikki rakentamiseen kaytetyt materiaalit on hankittu Karelian
toimesta. Koekappale oli kotelolaatta, joka koostui seitsemasta paakomponen-
tista, joita olivat nelja kerto-Q levya. Levyjen lisaksi rakennelmaan kuului kolme

5 metria pitkaa viilupuupalkkia.

Koekappaleen pohjassa sijaitsevat kerto-Q levyt kiinnitettiin 5 mm ruuveilla

kiinni rakenteen sisalle jaaviin viilupuu elementteihin 200 millimetrin jaolla.



25

Paalla olevien levyjen kiinnittimien maara vaihteli koko tutkimuksen ajan, mika
oli yksi keskeinen osa tutkimusta. Koekappale rakennettiin CLT-palkkien paalle,
joiden paalla se myos mitattiin. CLT-palkit tarjosivat myds apua kappaleen ra-
kennusvaiheessa, jolloin ne toimivat niin sanottuina pukkeina ja mahdollistivat

rakennelman helpon kasittelyn.

4.1.1 Rakenteen mitat

Rakenteessa kaytettiin neljaa Kerto-Q havuvanerilevya rakenteen molemmilla
puolilla. Levyt olivat mitoiltaan 2400 mm pitkia ja 1200 mm leveita. Levyjen va-
lissa oli kolme 5 metria pitkda 50 x 200 mm viilupuupalkkia. Rakenteen pohja
koostui kahdesta levysta, jotka olivat kiinnitetty koko mittausten ajan vakiokiinni-
tyksella, jossa kiinnittimet olivat jaoteltu 200 mm valein 5 mm pitkilla ruuveilla
valipohjapalkkeihin. Ylapuolinen rakenne koostui kahdesta samanlaisesta le-
vysta, mutta erona alapuoliseen levyyn oli, etta levyn kiinnittimien kiinnitysvali
vaihteli 150 mm ja 450 mm valein riippuen koetilanteesta. Rakenteen lopulliset
mitat olivat 5 metria pituutta ja 1,2 metria leveytta. Seka yla- etta alapuolen levyt
olivat kooltaan 4800 x 1200 mm.
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Kuva 3. Rakenne alapuolelta. Ruuvien jakovali 200 mm.

Alapuolella rakenne kuvattuna sen ylapuolelta.
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Kuva 4. Rakenne ylapuolelta. Ruuvien jakovali 150 mm.

Alapuolella rakenne kuvattuna rakenteen sivulta.
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Kuva 5. Rakenne sivusta.

4.1.2 Rakennusprosessi

Ensimmaisessa vaiheessa koekappaleen kasaus aloitettiin asettamalla puupal-
kit tydskentelykorkeudelle CLT-palkkien paalle. Rakenteen kasaaminen palk-
kien paalle helpotti kasittelya ja mahdollisti rakenteen tarkan kokoamisen (kuva

6). Kaytdssa olleet puupalkit olivat mitoiltaan 50 x 200 mm.

Seuraavaksi palkit lyhennettiin haluttuun pituuteen suunnitelmien mukaisesti.
Lyhentaminen tapahtui akkukayttoista pyorosahaa ja suorakulmaviivainta kayt-
taen. Mittaamiseen ja merkitsemiseen kaytimme rullamittaa ja lyijykynaa. Mit-
taamalla ja merkitsemalla leikkauskohta varmistettiin, etta jokainen palkki oli
tasmalleen viisi metria pitka (kuva 7). Rakenteiden oikeilla mitoilla pyrittiin var-
mistamaan, ettei myohemmin mittavaiheessa ilmenisi epatarkkuuksia tai vir-

heellista dataa rakenteen rakennusvaiheen pohjalta.
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Kantavien palkkien ollessa mitassaan, lisasimme pohjaan kiinnitettavat havuva-
nerilevyt. Kuvassa 8 nakyy, kuinka ensimmainen pohjalevy asetettiin huolelli-
sesti palkkien paalle. Levy asemoitiin niin, ettd se kattoi koko rakenteen levey-
den ja asettui suoraan palkkirungon ylapuolelle palkkien mukaisesti. Levyn ase-
moiminen vaati tarkkuutta, jotta levy pysyi suorassa ja oikealla paikallaan myo-

hempaa kiinnitysta varten.

Kuvassa 9 pohjalevyt on asetettu paikoilleen koko rakenteen matkalle. Levyjen
ollessa paikallaan, niiden suoruus ja litosten kohdistus varmistettiin viela kerran
mittaamalla, jotta levyt olisivat kohdillaan ennen kiinnitysta.

Kohdistamisen jalkeen kiinnitimme levyt palkkeihin. Rakenteen alapuolisen le-
vyn Kiinnittimina toimivat 5 mm pitkat ruuvit, jotka olivat asennettu 200 mm va-
lein koko matkalta levyjen lapi puupalkkeihin. Ruuvien tihealla jaolla varmis-
timme levyjen tukevan kiinnityksen ja estimme niiden liikkumisen rakenteen si-

salla myohemmassa kaytdssa tai mittausten aikana.

Seuraavaksi rakenne kaannettiin ympari, jolloin kiinnitetyt levyt jaivat alapuo-
lelle. Taman jalkeen palkkien paalle asennettiin EPDM-kumikaistat. Kumikaistat
toimivat rakenteessa vaimentavana elementtina varahtelya vastaan. Kaistat
asennettiin siten, etta ne sijaitsivat keskella kutakin palkkia ja kulkivat palkin

paasta paahan.

Lopuksi viela asensimme kansilevyt kiinni palkkien paalle varoen, ettei kumi-

kaistat liikahda asetetuilta paikoiltaan. Kansilevyt kiinnitimme kahdella eri ruuvi-
koolla ja -jaolla kiinni alla kulkeviin palkkeihin riippuen mittaustilanteesta. Ensim-
mainen mitattava variaatio rakennelmasta oli 150 mm ruuvijaolla ja EPDM-kais-

talla toteutettu yhdistelma (Kuva 10).



Kuva 6.

Kuva 7.

Puupalkit CLT-palkkien paalla (Kuva: Jaakko Hokkanen).

Palkit lyhennettiin viiteen metriin (Kuva: Jaakko Hokkanen).
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Kuva 8.

Kuva 9.

Pohjalevyt palkkien paalla (Kuva: Jaakko Hokkanen).
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Kuva 10.

Kuva 11.

Alusruuvit. 5 mm k200 (Kuva: Jaakko Hokkanen).

Rakenne kadannetty ympari ja EPDM-eristeet asennettu (Kuva:
Jaakko Hokkanen).
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Kuva 12. Koekappaleen viimeisten ruuvien kiinnityksia (Kuva: Jaakko Hok-

kanen).

4.2 Mittaus ja mittaussuunnitelma

Mittauksissa selvitimme erilaisten kiinnitysmenetelmien vaikutukset rakenteen
varahtelylle. Mittaustuloksiin vaikuttivat kolme eri muuttujaa rakenteessa, joita

ovat ruuvien koko, ruuvijako ja EPDM-eristyskumi.

Koekappaletta muokattiin niin, etta eri rakennevariaatioita tuli olemaan kahdek-
san kappaletta. Jokaista variaatiota mitattiin kahdesta eri kohdasta ja molem-

mille mittapisteille tehtiin kaksi mittausta eri suunnista.
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Variaatio EPDM-kaista Ruuvin halkaisija Ruuvausvili
1 Kylla 5mm 150 mm
2 Kylla 5mm 450 mm
3 Kylla 6 mm 150 mm
4 Kylla 6 mm 450 mm
5 Ei 5 mm 150 mm
6 Ei 5 mm 450 mm
7 Ei 6 mm 150 mm
e Ei 6 mm 450 mm

Taulukko 3. Mitattavat rakennevariaatiot.

4.2.1 Mittausmenetelmat

Mittausmenetelmana kaytimme heel-drop-menetelmaa. Heel-drop-menetelma
on kaytannodllinen ja yleisesti kaytetty tapa puurakenteisten lattioiden varahtely-
ominaisuuksien arviointiin. Menetelmassa tutkija tuottaa lattiaan iskuheratteen
pudottautumalla kantapailleen seisaaltaan. Tama yksinkertainen, mutta tehokas
kuormitusmenetelma mahdollistaa rakenteen luonnollisen vasteen analysoinnin
ilman raskasta testauslaitteistoa. Kyseinen menetelma soveltuu erityisen hyvin
kenttaolosuhteisiin, ja sen avulla voidaan tunnistaa lattian ominaistaajuus seka
arvioida vaimennusominaisuuksia ja kayttajamukavuutta. (Talja, Toratti & Jarvi-
nen 2002, 47.)

4.2.2 Mittapisteiden valinta

Mittapisteiden valinnassa huomioitiin mahdolliset riskit, jotka saattoivat vaikuttaa

mittaustulosten todenmukaisuuteen. Yksi mahdollinen riski oli, etta koekappa-

leessa olevat 50 mm x 200 mm valipohjapalkit vaikuttaisivat varahtelyyn
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mittausten kannalta ei toivotulla tapaa niiden kohdalla, joten varahtelya mittaava

anturi oli sijoitettava kohdille, joissa palkkeja ei kulkenut alapuolella.

Kuvassa 13 nakyy ensimmainen mittapiste, joka sijaitsee 30 cm rakenteen reu-
nasta, seka on rakenteen keskella. Anturi ei kuitenkaan sijaitse kansilevyjen ris-
teyskohdassa, vaan on asetettu kokonaan toisen levyn paalle, jotta varahtelyn

siirtyminen levylta levylle ei vaikuttaisi virheellisesti mittaustuloksiin.

Tutkimuksessa halusimme aiheuttaa anturille heratteen useasta eri suunnasta
ja taten kaytamme kahta eri heratteenantokohtaa, jotka aiheuttavat heratteen
90 astetta eri suunnasta toisiinsa nahden. Sijainnit heratteenantokohdille naky-
vat kuvassa 13 merkattuna oranssilla teippinauhalla ja tekstilla mittaus 1 ja mit-
taus 2. Molemmat sijainnit ovat 50 cm paassa anturista siita syysta, etta mit-

tausohjelmiston valmistaja oli kehottanut tata etaisyytta.

Toinen mittauspiste sijaitsee toisen kansilevyn keskipisteessa samassa linjassa
kuin ensimmainen mittapiste (kuva 14). Myos toiseen mittapisteeseen toimii.
sama kaytanto, etta herate annetaan kahdesta eri suunnasta, jotka sijaitsevat
50 cm anturista ja 90 asteen erolla anturiin nahden. Nama kaksi eri mittauspis-
tettd mahdollistavat havaitsemaan varahtelya tehokkaimmin rakenteessa. Olisi
ollut mahdollista lisata enemman mittapisteita, mutta tama olisi vaatinut enem-

man resursseja projektille.
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Kuva 13. Anturi mittapisteessa 1 (Kuva: Jaakko Hokkanen).

o e - N

Kuva 14. Anturi mittapisteessa 2 (Kuva: Jaakko Hokkanen).

4.2.3 Mittauskalusto

Tutkimuksessa kaytetty mittausohjelmisto oli saksalaisvalmisteinen Manfred
Weberin VibroMetra VM-FFT+. Kyseisella ohjelmistolla pystyy selvittdmaan mi-
tattavan objektin varahtelykiihtyvyyden spektrin, varahtelynopeuden ja varahte-
lysiirtyman. Monipuolisen toiminnallisuutensa takia se soveltuu useisiin kaytto-
kohteisiin, mutta teollisuudessa sita kaytetaan laakereiden tutkimuksissa. Tassa
opinnaytetydssa ohjelmistoa kaytettiin ominaistaajuuden, seka kiihtyvyyden mit-

taamiseen. Ohjelmisto on helppokayttéinen.

Kaytdssamme oli myos VibroMetran USB-mittausmoduuli M312B johon kiinnit-
tyy kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyysanturi sijoitettiin kiinni magneettialustaan, joka

asetettiin haluttuun mittapisteeseen rakenteessa (Kuva 15). Heratteen tullessa
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kiihtyvyysanturi siirsi tiedon mittausmoduulille, joka antoi mittauksen datan tieto-

koneessa olevaan VM-FFT+ ohjelmistoon, josta dataa voitiin tarkastella.

VM-FFT+ ohjelmisto oli ladattavissa tietokoneelle valmistajan verkkosivuilla. La-
tauksen jalkeen, kun ohjelman avaa, se tarjoaa havaitut laitteet, jotka siihen voi
yhdistaa ja tassa tapauksessa havaitut laitteet olivat mittausanturi ja M312B
USB-mittausmoduuli johon anturi kiinnittyy. Laitteiden valinnan jalkeen ohjel-
misto pyytaa valitsemaan halutun instrumentin, joka tassa tutkimuksessa oli
VM-FFT+. Valinnan jalkeen instrumentti aukeaa ja testin pystyy suorittamaan.
Instrumentti tarjoaa asetuksia, joista pystyy saatamaan instrumentin toimintoja
ja yksikoita mittaukseen sopivaksi. Tassa tutkimuksessa esimerkiksi olennaista

oli vaihtaa kiihtyvyyden yksikkd mm/s*2 muotoon. Mittauksen aikaikkuna asetet-

tiin kymmeneen sekuntiin heratteen annosta.

Kuva 15. Kaynnissa oleva mittaus (Kuva: Jaakko Hokkanen).
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5 Tutkimuksen tulokset

5.1 Tulokset

Tulokset tydlle saimme VM-FFT+ ohjelmistosta graafisesti, seka data muo-
dossa. Mitatut tulokset kirjattiin laitteelta suoraan Excel-taulukkoon mittapiste ja
mittauskohtaisesti. Tulosten pohjalta mitatuille arvoille loimme “graafit”’, jotka ha-
vainnollistivat mittaustuloksia. Lisaksi listasimme kunkin muuttujan kuten ruuvi-
jaon tai kumikaistan kayton tulokset mittauskohtaisesti taulukkoon, jonka avulla

tietoa oli helpompi tulkita viela tarkemmin (Kuvio 1).

5 mm ruuvi; mittapiste 1 mittaus 1
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
f (Hz)
e 450 epdm k450 epdm k150 k150
Kuvio 1. 5 mm ruuvi; mittapiste 1, mittaus 1.
Koetilanne Ruuvijako EPDM-kaista Suurin huippu (n. Hz) Huippuarvo (mm/s?)
epdm k450 450 mm Kylld 17 Hz, 43 Hz, 60 Hz ~36 mm/s®
k450 450 mm Ei 18 Hz, 35 Hz, 45 Hz ~16 mm/s®
k150 150 mm Ei 16-20 Hz ~15 mm/s®
epdm k150 150 mm Kylla 17-19 Hz ~13 mm/s®

Taulukko 4. 5 mm ruuvi; mittapiste 1, mittaus 1.
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Rakenteessa, jossa kaytetaan EPDM-kaistaa ja harvaa ruuvijakoa (EPDM
k450), vaste oli korkein. Tassa tapauksessa huippuarvot kohosivat jopa 36
mm/s? tasolle ja esiintyvat laajalla taajuusalueella, suurimpina piikkeina koh-
dissa 17 Hz, 43 Hz ja 60 Hz. Tama viittaa siihen, ettda EPDM ei toiminut tehok-
kaasti vaimentimena, vaan painvastoin, se jopa korosti varahtelya. Tama voi
johtua materiaalin matalasta jaykkyydesta, joka yhdessa harvan kiinnityksen

kanssa muodosti melko heikon kokonaisuuden jaykkyyden puolesta.

Sama ruuvijako ilman EPDM-kaistaa (k450) paransi tilannetta selvasti. Huippu-
arvot jaivat noin 16 mm/s? tasolle, ja vastekin oli tasaisempi. Tasta voitiin paa-
tella, etta rakenteellinen yksinkertaisuus toi mahdollisesti etua, kun mukana ei

ollut pehmyttd EPDM-kumimateriaalia.

Tiheampi ruuvijako ilman EPDM-kaistaa (k150) johti viela matalampaan vastee-
seen, noin 15 mm/s?, ja huiput rajoittuvat alemmalle taajuusalueelle (16—20 Hz).
Tama kertoi, etta rakenteen suurempi jaykkyys onnistui hillitsemaan resonanssi-

vasteita tehokkaasti.

Paras tulos saatiin yhdistelmalla kumikaista k150 ruuvijakoon. Yhdistelmalla
EPDM-kaista toimi yhdessa tihean ruuvijaon kanssa odotetulla tapaa parhaiten.
Tassa kokoonpanossa huippuarvot jaivat matalimmiksi (~13 mm/s?), ja taajuus-
vaste oli tasainen ilman voimakkaita resonanssipiikkeja. Malli tukee kasitysta,
etta vaimennusmateriaalin tehokkuus edellyttaa riittavaa mekaanista tukea. Kun
rakenne on riittavan jaykka, jolloin EPDM voi toimia sita taydentavana varahte-

lya hillitsevana elementtina.
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5 mm ruuvi; mittapiste 1 mittaus 2
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Kuvio 2. 5 mm ruuvi; mittapiste 1, mittaus 2.
Koetilanne Ruuvijako EPDM-kaista Suurin huippu (n. Hz) Huippuarvo (mmy/s?®)
k450 450 mm Ei 18 Hz, 45 Hz ~30 mm/s®
epdm k450 450 mm Kylla 20-25 Hz ~14 mm/s®
k150 150 mm Ei 20-50 Hz ~15 mm/s®
epdm k150 150 mm Kylla 15-25 Hz ~10 mm/s®

Taulukko 5. 5 mm ruuvi; mittapiste 1, mittaus 2.

Rakenne, jossa kaytettiin 450 mm ruuvijakoa ilman EPDM-kaistaa (k450), tuotti
selvasti suurimmat huippuarvot kiihtyvyydessa (30 mm/s?) ja esiintyi kaksi mer-
kittdvaa resonanssitaajuutta (18 Hz ja 45 Hz). Tama viittaa rakenteen heikkoon

vaimennuskykyyn seka suureen varahtelyherkkyyteen.

EPDM-kaistan lisddminen samaan ruuvijakoon (EPDM k450) laski huippuarvoja
hieman (~14 mm/s?) ja siirsi resonanssialuetta hieman ylemmas (20-25 Hz),

mika osoittaa lievaa parannusta varahtelyn hallinnassa.
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Tiheammalla ruuvijaolla (150 mm) ilman EPDM-kaistaa (k150) kiihtyvyyden
huippuarvo jai kohtuullisen matalaksi (~15 mm/s?) ja vaste tasaantui. Tama
osoittaa, etta tihea ruuvijako itsessaan parantaa rakenteen varahtelyominai-

suuksia merkittavasti.

Parhaat tulokset saavutettiin yhdistamalla tihea ruuvijako ja EPDM-kaista
(EPDM k150). Tassa kokoonpanossa resonanssi siirtyi alemmaksi (15-22 Hz),
ja huippuarvo jai noin 10 mm/sZiin. Rakenteen vaste oli tasaisin ja varahtely-

vaimennus tehokkain.

5 mm ruuvi; mittapiste 2 mittaus 1
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Kuvio 3. 5 mm ruuvi; mittapiste 2, mittaus 1.
Suurin huippu (n. Huippuarvo
Koetilanne Ruuvijako EPDM-kaista Hz) (mm/s?)
k450 450 mm Ei 20-25 Hz ~5 mm/s?
epdm k450 450 mm Kylla 20, 30, 60 Hz ~20 mm/s>
k150 150 mm Ei 18-25 Hz ~25 mm/s®
epdm k150 150 mm Kylla 20-30 Hz ~23 mm/s?

Taulukko 6. 5 mm ruuvi; mittapiste 2, mittaus 1.
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Rakenteessa k450 (ruuvijako 450 mm, ilman EPDM-kaistaa) saavutettiin pienin
huippuarvo (~5 mm/s?), ja vaste jakautui kahdelle taajuusalueelle (20-25 Hz ja

60-80 Hz). Tama rakenne tuotti parhaan vasteen tasaisuuden, vaikka se ei vai-
mentanut korkeita huippuja tehokkaasti. Rakenne myos poikkesi muista kiihty-

vyyden alhaisten arvojen puolesta huomattavasti, mika voi viitata vikaan lait-

teessa tai poikkeamaan mittauksessa.

EPDM-kaistan lisaaminen tahan rakenteeseen (EPDM k450) johti huomatta-
vasti korkeampiin vasteisiin (~26 mm/s?) taajuusalueella 20-30 Hz. Tulosten pe-
rusteella voidaan paatella, etta EPDM-kaista ei tassa kokoonpanossa toiminut
odotetulla tavalla, ja sen vaimennusvaikutus jai vahaiseksi tai rakenteellinen yh-

teensopivuus heikensi toimintaa.

Rakenteessa k150 (tihea ruuvijako ilman EPDM-kaistaa) vasteet olivat selvasti
voimakkaampia (~25 mm/s?) taajuusalueella 20-25 Hz. Vaste oli kuitenkin jyr-
kempi ja rajoittui suppeammalle taajuusalueelle, mika viittaa resonanssin keskit-

tymiseen mutta myds mahdolliseen jaykempaan rakenteeseen.

Paras varahtelyvaimennus havaittiin rakenteessa EPDM k150 (150 mm ruuvi-
jako ja EPDM-kaista). Tassa huippuarvo (~23 mm/s?) oli edelleen suuri, mutta
taajuusvaste tasoittui ja huiput jakautuivat laajemmalle alueelle (20—30 Hz). Li-
saksi korkeita yksittaisia huippuja ei havaittu, mika viittaa rakenteen tasaisem-

paan vasteeseen ja parempaan vaimennuskykyyn.



5 mm ruuvi; mittapiste 2 mittaus 2
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Kuvio 4. 5 mm ruuvi; mittapiste 2, mittaus 2.
Suurin huippu (n.
Koetilanne Ruuvija-ko EPDM-kaista Hz)
k450 450 mm Ei 18-22 Hz
epdm k450 450 mm Kylla 17-20 Hz, 30-60 Hz
k150 150 mm Ei 21-23 Hz
epdm k150 150 mm Kylla 19-22 Hz, 30-60 Hz

Taulukko 7. 5 mm ruuvi; mittapiste 2, mittaus 2.
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100 110

Huippuarvo
(mm/s?)

~10-14 mm/s?

~20-35 mm/s*

~12-16 mm/s?

~12-15 mm/s?

k450-rakenteessa (ruuvijako 450 mm ilman EPDM-kaistaa) vaste oli tasainen,

ja suurimmat taajuushuiput sijoittuivat alueelle 18—-22 Hz. Huippuarvot olivat

matalia (~10—-14 mm/s?), mika viittaa rakenteen hyvaan vaimennukseen ilman

merkittavia resonanssipiikkeja.

EPDM k450-rakenteessa (450 mm ruuvijako EPDM-kaistalla) vasteessa esiintyi

useita korkeita huippuja, erityisesti taajuuksilla 17-20 Hz ja 30—-60 Hz. Huippu-

arvot nousivat jopa 35 mm/s? kiihtyvyyden puolesta. Tulokset osoittavat, etta

EPDM-kaista ei tassa variaatiossa vaimentanut varahtelya tehokkaasti, vaan

saattoi jopa lisata paikallista varahtelyherkkyytta.
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k150-rakenteessa (150 mm ruuvijako ilman EPDM-kaistaa) mitattiin taajuusalu-

eeksi 21-23 Hz ja huippuarvoiksi noin 12—16 mm/s2. Rakenteen vaste oli jyrkka

ja vahemman hajautunut, mika kertoo jaykasta rakenteesta ja korkeammasta

ominaistaajuudesta.

EPDM k150-kokoonpano (150 mm ruuvijako ja EPDM-kaista) tuotti tasaisim-

man vasteen. Resonanssihuiput sijoittuivat alueille 19-22 Hz ja 30-60 Hz, ja

huippuarvot jaivat tasolle ~10—15 mm/s2. Tama yhdistelma osoittautui selvasti

tehokkaammaksi kuin epdm k450, silla vaimennus toimi paremmin tiheamman

ruuvijaon kanssa.

10

Kuvio 5.

Koetilanne

450

epdm k450

k150

epdm k150

6 mm ruuvi; mittauspiste 1 mittaus 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (Hz)

— 50 epdm k450

epdm k150 k150

6 mm ruuvi; mittauspiste 1, mittaus 1.

Suurin huippu (n.

Ruuvi-jako EPDM-kaista Hz)

450 mm Ei 18-22 Hz

450 mm Kylla 18 Hz, 30-50 Hz
150 mm Ei 17-23 Hz

150 mm Kylla 20 Hz, 40-60 Hz

110

120

Huippuarvo
(mm/s?)

~10 mm/s>
~24 mm/s?

~14 mm/s?

~12 mm/s?
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Taulukko 8. 6 mm ruuvi; mittauspiste 1, mittaus 1.

Tassa mittauksessa siirryttiin isompaan ruuvikokoon. Tulosten perusteella kiin-
nitysjaolla ja EPDM-kaistan kaytolla oli selva vaikutus varahtelytasoon eri taa-

juusalueilla. Perusratkaisu ilman EPDM-kaistaa ja 450 mm ruuvijaolla antoi ta-
saisimman vasteen noin 18-22 Hz:n taajuusalueella, ja sen huippuarvo oli noin
10 mm/s?. Kun samaan rakenteeseen lisattiin EPDM-kaista (EPDM k450), vas-
teeseen ilmaantui useita voimakkaita piikkeja 30-50 Hz:n alueella ja huippuarvo

nousi 24 mm/sziin, mik& osoittaa vaimennuksen heikentyneen.

Tiheammalla ruuvijaolla (150 mm) rakenteesta saatiin jaykempi. llman EPDM-
kaistaa rakenne kayttaytyi odotetusti, mutta varahtely ei merkittavasti vahenty-
nyt, ja huippuarvo oli noin 14 mm/s2. EPDM-kaistan lisddminen tahan kokoon-
panoon (EPDM k150) johti hieman parempaan vaimennukseen, ja huippuarvo
jai 12 mm/sZiin. Kokonaisuudessaan havaittiin, ettda EPDM-kaista ei automaatti-
sesti parantanut vaimennusominaisuuksia, ja sen vaikutus riippui merkittavasti

rakenteen muista ominaisuuksista, kuten ruuvijaosta ja jaykkyydesta.

6 mm ruuvi; mittauspiste 1 mittaus 2

45
40
35
30
25

m/s?

15
10

6]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
f (Hz)

— 450 epdm k450 epdm k150 k150

Kuvio 6. 6 mm ruuvi; mittauspiste 1, mittaus 2.
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Suurin huippu (n. Huippuarvo
Koetilanne Ruuvi-jako EPDM-kaista Hz) (mm/s?)
450 450 mm Ei 18 Hz, 45 Hz ~22 mm/s’
epdm k450 450 mm Kylla 20-30 Hz ~15 mm/s®
k150 150 mm Ei 15 Hz ~40 mm/s®
epdm k150 150 mm Kylla 20, 50-60 Hz ~25 mm/s®

Taulukko 9. 6 mm ruuvi; mittauspiste 1, mittaus 2.

llman EPDM-kaistaa ja 450 mm ruuvijaolla vasteessa havaittiin selkeita piikkeja

erityisesti 18 Hz:n ja 45 Hz:n taajuuksilla, ja huippuarvo oli noin 22 mm/s2.

EPDM-kaistan lisdaminen samaan ruuvijakoon (EPDM k450) tasoitti taajuus-
vastetta hieman ja pienensi huippuarvon noin 15 mm/sZiin. Vaikka vaste oli ta-
saisempi, vaimennus ei ollut merkittavasti tehokkaampaa. Rakenteella k150
(150 mm ruuvijako ilman EPDM:34) mitattiin selvasti korkein huippuarvo (~40

mm/s?), ja vaste oli voimakkaasti resonanssipainotteinen 15 Hz:n taajuudella.

EPDM-kaistan ja tiheamman kiinnityksen yhdistelma (EPDM k150) antoi vas-
teen, joka jakautui laajemmalle taajuusalueelle (20 Hz ja 50-60 Hz), mutta huip-
puarvo (n. 25 mm/s?) oli edelleen korkea. Kokonaisvaimennus ei ollut merkitta-
vasti parempi kuin ilman EPDM-kaistaa. Tulokset osoittavat, etta pelkka
EPDM:n lisdaminen ei riitd parantamaan vaimennusominaisuuksia, ja tiheampi

kiinnitys voi jopa lisata varahtelyvasteiden voimakkuutta tietyilla taajuusalueilla.
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6 mm ruuvi; mittauspiste 2 mittaus 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

e k450

epdm k450 e epdm k150 e====k150

Kuvio 7. 6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 1.



Koetilanne

k450

epdm k450

k150

epdm k150

Ruuvijako

450 mm

450 mm

150 mm

150 mm

EPDM-kaista
Ei

Kylla

Ei

Kylla

Suurin huippu (n. Hz)

18 Hz

18-20 Hz

18 Hz, 60 Hz

24 Hz, 60~70 Hz

Taulukko 10. 6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 1.
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Huippuarvo (mm/s?)

~6 mm/s?
~16 mm/s®
~18 mm/s?

~16 mm/s?

Tassa mittauksessa nahtiin selkeita eroja eri kiinnitystapojen valilla. Kun kay-

tossa oli 450 mm ruuvivali ilman EPDM-kaistaa varahtelyt pysyivat matalina ja

vaste oli tasainen. Tama vaihtoehto tuotti mittauksen pienimman huippuarvon,

noin 6 mm/s?, mika kertoo rauhallisesta kayttaytymisesta. Sen sijaan 450 mm

ruuvivali EPDM-kaistalla tuotti yllattavan korkean piikin varahtelyissa, noin 16

mm/s2. Tama viittaa siihen, etta EPDM-kaista ei onnistunut vaimentamaan ta-

rinaa tehokkaasti tassa mittauksessa. Kun ruuvivali oli tiheampi, 150 mm ilman

EPDM-kaistaa vaste voimistui huomattavasti. Huippuarvo nousi noin 18

mm/sZiin, ja mittauksessa korostuivat selvasti tietyt varahtelytaajuudet.

EPDM-kaistan lisaaminen 150 mm ruuvivaliin hieman paransi tilannetta. Vaikka

varahtelyt olivat yna melko voimakkaita (~16 mm/s?), ne jakautuivat useammalle

taajuudelle ja piikit eivat olleet aivan yhta teravia. Tama viittaa siihen, etta vai-

mennusta tapahtui jossain maarin, mutta vaikutus ei ollut kovin merkittava.
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6 mm ruuvi; mittauspiste 2 mittaus 2

25
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2
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0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
f (Hz)
e— 450 epdm k450 epdm k150 k150
Kuvio 8. 6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 2.
Koetilanne Ruuvi-jako EPDM-kaista Suurin huippu (n. Hz) Huippuarvo (mm/s?)
k450 450 mm Ei 18 Hz ~6 mm/s?
epdm k450 450 mm Kylla 18 Hz ~22 mm/s’
k150 150 mm Ei 18 Hz, 60 Hz ~15 mm/s?
epdm k150 150 mm Kylla 24 Hz, 60-70 Hz ~16 mm/s?

Taulukko 11. 6 mm ruuvi; mittauspiste 2, mittaus 2.

Tassa mittauksessa ilman EPDM-kaistaa ja 450 mm ruuvijaolla (k450) havaittiin
tasainen vaste ilman merkittavia huippuja, mika viittaa vakaaseen rakenteelli-
seen kayttaytymiseen. Kun samaan kokoonpanoon lisattin EPDM-kaista vas-
teeseen, ilmestyi poikkeuksellisen korkea huippu 18 Hz:n kohdalle. Tama ker-

too siita, etta vaimennus ei toiminut odotetusti talla asetuksella.

Tiheammalla 150 mm ruuvijaolla ilman EPDM-kaistaa mitattiin useita huippuja
18 ja 60 Hz:n kohdilla, mika kertoo yleisesti korkeammasta vasteesta ja raken-
teen alttiudesta resonansseille. EPDM-kaistan lisadminen tahan kokoonpanoon
(EPDM k150) ei taysin poistanut resonansseja, mutta vaimensi niitd hieman —

suurimmat huiput nakyivat 24—70 Hz:n alueella.
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5.2 Laskennalliset tulokset

5.2.1 Finnwood -laskentaohjelma

Tyon vertailulaskelmat suoritettiin Metsa Woodin Finnwood -laskentaohjelmaa
kayttaen. Metsa Woodin kehittdma Finnwood on ilmainen rakenteellisten puu-
tuotteiden mitoitukseen kaytettava ohjelma. Ohjelmalla mitoitus perustuu suo-
raan EN 1995-1-1 (EC5) Eurokoodeihin ja A1:2008+A2:2014, naiden Suomen
kansallisten liitteiden seka RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2009 -suunnitteluohjei-
den mukaisesti puurakenteita kayttajan valitsemille rakennemalleille ja kuormi-
tuksille. (Puuinfo 2023.)

Ohjelmalla voidaan mitoittaa eri puutuotteita, mutta ensisijaisesti ohjelma tukee
vain Metsa Woodin omia valmistamia tuotteitaan kuten Kerto-S tai Kerto-Q puu-
elementteja. Ohjelma mahdollistaa myds kokonaisten rakenneosien mitoituk-
sen, silla ohjelmalla voidaan mitoittaa esimerkiksi tydssamme kayttamia kerto-
ripa-elementteja tai muita puurakentamisessa kaytettyja rakennekokonaisuuksia
pilareista katto- ja lattiarakenteisiin. (Puuinfo 2023.) Ohjelman ominaisuuksiin
sisaltyy myods monipuolisesti kuormitustyyppien seka reunaehtojen maarittelya
esimerkiksi ohjelmassa voidaan valita, kuinka rakenne on liitoksissa, muihin ra-
kenteisiin tai onko kyseessa jatkuva rakenne, joka mahdollistaa kerrostalora-

kennuksessa huoneiden valisen mitoittamisen.

Laskentaosio sisaltaa seka lujuusraja ja kayttorajatilojen tarkastelun. Lisaksi
laskentaan voidaan lisatd mukaan myos rakennetyypista riippuen esimerkiksi
varahtelytarkastelut ja palomitoitus. Tuloksina ohjelma antaa muun muassa nor-
maalijannityksia, leikkausjannityksia, taipumia ja momenttikayria. Yleisesti Oh-
jelman kayttoliittyma on selkea ja visuaalinen, ja se sisaltaa graafisia esityksia
rakenteista ja kuormituksista, mika tekee siita helposti lahestyttavan myos suun-
nittelun alkuvaiheessa. Finnwood soveltuu erityisesti pienrakennusten ja ele-

menttirakenteiden esisuunnitteluun ja mitoitukseen, mutta sita voidaan



hyoddyntaa myos ammattimaisessa rakennesuunnittelussa osana laajempaa

suunnitteluprosessia.

5.2.2 Tulokset

Kuva 16.

Rakenneosan omapaina; 0.157 kN/m

1kN

Telvetulnal FIAKENNEMALLII Kuormitus MITOITUS | Reiat ja lovet Laskmtaluhk:el\ TULOSTE |
POIKKILEIKKAUS MITOITUSASETUKSET MITOITUSTULOS
Poikkileikk austyyppi IKéiyllEIuokkat 2 ;J . KOKOMNAISKAYTTOASTE = 89.9 %
[Kerto-Ripa kotelolzatta | [Seurasmusiuckks: CC2 [KFI=1.0) ) @ | c=f~=
¥ RAKENNEMITOITUS & Bl 0 AKENNEMITOITUS
o | =@ MURTORAJATILA (MRT): (12 %)

Poikkileikkauslista: ¥ MURTORAJATILA [MRT) -~ @ V. ylasauma, leikkausidnnitys: 0.07 MPa, (12 %), % = 5000 mm
g - g Q) V. uuma, leikkausinnitys: 0.17 MPa, (8 %), % = 5000 mm
H236-2400¢25-4(1)451+200-2400418 = @ V. lasauma, leikkausiannitys: 0.07 MPa, (12 %), % = 5000 mm

H236-2400x25-4(1)x51:200-2400x18: @ M, ylalevy, keskim. puristusidnnitys: 1.59 MPa, (11 %), % = 2500 mm
Yidlevy = KERTO-O (21-24) 1200418 S ! A P
Rivet 2 KERTO-G 3150:200 W KAYTTORAJATILA (KRT) Q@ M. uuma, launalawukuq_anmk.ys,l2,01 MPa, [B %), » = 2500 mm
- R ; @ M, alalevy, keskim. vetojannitys: 1.59MPa, (11 %), % = 2500 mm
Alalevy = KERTO-Q (21-24) 1200x18 R T L T T [— . i .
PITULS: 5000 mm 2 & @ Tukipaine, tuki 1: (6%
PAIND: 34 kg/m2 W Varahtelptarkastelu & @ Tukipaine, tuki 2 (6 %)
= =@ KAYTTORAJATILA (KRT): (30 %)
= o Taipumamitoitus: [26%)
[~ PALD- JA ONNETTOMUUSTILANTE 33 2@ jirnevdil (26%)
@ wzinst =29 mm [23%), » = 2500 mm
¥ Murtorajatilatarkastelu (MRT) R @ Wanstfin = 4.3 mm (26%), % = 2500 mm
=@ Varshtelymitoitus: (90 %)
% 575 575 pi =@ jannevali1(90%)
AF A H 18 @ Taipumall = 0.5 mm, raja = 0.6 mm (30%)
E o0 ¥ Kayttarajatilatarkastelut [KRT) @ Taajuus Al =129 Hz, rsja = 9.0 Hz [70%)
18 W Taipumatarkastelu Sﬁ
50 525 50 525 50
HUOM! Tarkista rakenneosan laskenta-
asetukset (MRT ja KRT) ennen kuin
Etsi ensimmainen sopiva (listan alusta) | mitoitat poikkileikkauksen.
Etsi seuraava sopiva [valtusta eteenpain] | Mitoituksen jalkeen tarkista myds, etta
Edelinen | Sewaava | tuloksena saadun Kerto-Ripa -poikki-
leikkauksen ripatyyppi on sama kuin

Finnwood. Mittapiste 1, mittaus 1 mitoitustulos.
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0 2500
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Kuva 17.

5000

Finnwood. Kuormitus mittapiste 1, mittaus 1.
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Terveluloa' RAKENNEMALLI ‘ Kuormitus MITOITUS

Reiat ja lovet Laskenlaluluksell TULDSTE |

POIKKILEIKKAUS MITOITUSASETUKSET MITOITUSTULOS
Poikkileikk austyyppi: [Kapttsuokka: 2 ~| @ KOKONAISKAYTTOASTE = 89.9 %
|Keito-fiipa kotelolzata | [Sewsamusiokka CC2 (KFI=1 0] =l e | 2 [ -m
/ JITUS (30 %
Poikkileikk auslista: ¥ MURTORAJATILA (MRT) ------—-- @ V. ylasauma, leikkausidnnitys: 0.11 MPa, (12 %), % = 0 mm
H236-2400+25-4(1}451%200-2400+18 ZI 0 W, uuma, lekkausiannitys: 0.26 MPa, (3 %], x = 0 mm

@ V. slasauma, leikk ausisnnitys: 011 MPa, (12 %), % = 0 mm
H236-2400x25-4(1)x51x200-2400x18: 0 M, ylalevy, keskim. puistusiannitys: 0.91 MPa, [10 %), « = 2500 mm
Yialewy = KERTO-Q [21-24] 1200218 - . . P oy
H:;vz KERTO'S gx[ﬁUxED]U " W KAYTTORAJATILA (KRT) @ M, uuma, reunalawutus@nn@s. 116 MPa. 5 r.f]; = 2500 mm
Alalevy = KERTO-Q (21-24) 1200:18 @ M. alalevy, keskim vetojdnnitys: 0.91 MPa, (10 %), & = 2500 mm

PITULS: 5000 mm ' Taipumatarkastehy - & @ Tukipaine, tuki1: (6 %)
PAIND: 34 kg/m2 [T T P T T—— = @ @ Tukipaine, tuki 2: (6 %)

=@ KEYTTORAJATILA (KRT) (90%)
=@ Taipumamitoitus: (24%)

[ PALO- JA ONNETTOMUUSTILANTI 3 2@ fsnnevai1 (24%)
- @ Wazinst = 2.5mm (20%), x = 2375 mm
JIL | @ Wanetfin =39 mm [24%), x = 2375 mm

=@ Varshtelymitoitus: (30 %)
5 575 575 i =@ jsnnevali 1 (30%)

e Ll il 18 @ Taipuma U = 0.5 mm, iaja = 0.6 mm (30%)
18 Z 3

Kuva 18. Finnwood. Mitoitustulos mittapiste 2, mittaus 1.

Rakenneosan omapaino: 0.157 kN/m

0157 kN ‘
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I WZSGA SEIEI[I/“
Kuva 19. Finnwood. Kuormitus mittapiste 2, mittaus 1.

6 Tulosten tulkinta

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta rakenteen jaykkyyteen ja tulosten ta-
saisuuteen vaikuttavat merkittavimmin ruuvikiinnityksen tiheys seka EPDM-kais-

tan kayttd. Ruuvien koolla ei ollut suurinta vaikutusta tassa tutkimuksessa.

Ensinnakin ruuvien tiheydella on huomattava vaikutus rakenteen jaykkyyteen.
Kun ruuvijako pienennetaan esimerkiksi k450:sta k150:een, havaittiin selva li-
says rakenteen jaykkyydessa. Tama ilmenee erityisesti ominaistaajuuden nou-

suna. Mittauksista ilmennyt tulos on johdonmukainen ja teknisesti perusteltu,
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silla kiinnityspisteiden lisatty maara vahentaa levyjen valista liiketta, mika paran-

taa koko rakenteen mekaanista jaykkyytta.

Toiseksi EPDM-kumikaistan lisaaminen vaikuttaa rakenteeseen vastakkaisella
tavalla. Se laskee rakenteen ominaistaajuutta, mika tarkoittaa sen joustavuuden
kasvua. Tama voidaan tulkita siten, etta kumimateriaali mahdollistaa enemman
paikallista liiketta levyjen valilla ja siten alentaa kokonaisjaykkyytta. Vaikka talla
menetelmalla saavutetaan paremmat vaimennusominaisuudet, johtaa se myds

rakenteen jaykkyyden heikkenemiseen.

Kolmanneksi havaitaan, etta suurin ominaistaajuus saavutetaan yhdistamalla
tihea ruuvikiinnitys EPDM-kaistan poisjattamiseen. Tama yhdistelma muodos-
taa rakenteellisesti optimaalisimman vaihtoehdon, mikali tavoitteena on omi-
naistaajuuden maksimointi. Korkea ominaistaajuus voi olla toivottavaa esimer-
kiksi silloin, kun pyritdan vahentamaan matalataajuisesta tarinasta tai aske-

laanista aiheutuvaa hairitsevyytta.

Tuloksista voidaan siis todeta, etta rakenteen ominaistaajuus kasvaa, kun ruuvi-
jako tiivistetaan ja EPDM-kaistaa ei kayteta. Nain ollen ominaistaajuutta voi-

daan pitaa luotettavana indikaattorina rakenteen jaykkyyden arvioinnissa.

Finnwood-laskenta ja mittaukset osoittivat myos yhtenevaisia tuloksia erityisesti
ominaistaajuuden suhteen. Laskennallinen taajuus, joka oli 12,9 Hz ja mitatut
arvot, jotka olivat 9-14 Hz valilla, olivat hyvin linjassa keskenaan. Taipuma py-
syi sallituissa rajoissa laskennassa, ja mittausten perusteella rakenne kayttaytyi
vastaavasti. Etenkin tihealla ruuvijaolla saatiin vastaavia tuloksia, johtuen etta
Finnwood -mitoitusohjelmassa ei I0ydy vaihtoehtoa kiinnittimien jakovalille.

Laskenta ei arvioinut kiihtyvyytta tai vaimennusta, mutta mittaukset taydensivat
tata. Pienimmat varahtelyvasteet saatiin tihealla ruuvijaolla ilman EPDM-kais-

taa. EPDM:n vaikutus jai laskennassa huomioimatta, mutta mittauksissa se ha-
vaittiin usein kaksijakoiseksi eli vaimennusta parantavaksi mutta jaykkyytta hei-

kentavaksi tekijaksi.
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Yhteenvetona laskenta tarjosi luotettavan perustan mitoitukselle, ja mittaukset
vahvistivat sen tulokset, erityisesti varahtelymukavuuden ja vaimennuksen
osalta. Tuloksista voidaan siis todeta, etta rakenteen ominaistaajuus kasvaa,
kun ruuvijako tiivistetaan ja EPDM-kaistaa ei kayteta. Nain ollen ominaistaa-
juutta voidaan pitaa luotettavana indikaattorina rakenteen jaykkyyden arvioin-

nissa.

On kuitenkin syyta huomioida, etta pelkka jaykkyyden maksimointi ei aina johda
parhaaseen lopputulokseen, erityisesti jos tavoitteena on kavelymukavuuden
parantaminen. Talloin optimaalinen ratkaisu edellyttaa tasapainoa jaykkyyden ja
sen myota ominaistaajuuden seka vaimennusominaisuuksien valilla, jotta ra-
kenteen dynaaminen kayttaytyminen olisi kayttajakokemuksen kannalta miellyt-

tava.

7 Pohdinta

7.1 Tutkimuksen ja tulosten luotettavuus

Tutkimus suoritettiin laboratorio-olosuhteissa ilman ulkoisia hairiotekijoita. Tu-
lokset olivat toistuvia, seka odotusten mukaisia ja nain ollen tulosten luotetta-
vuus kasvaa. Lisaksi tutkimus suoritettiin rinnakkaistyona toisen vastaavan tut-
kimuksen kanssa, ja tulokset tdiden valilla olivat Iahes taysin rinnastettavissa

toisiinsa, mika lisaa tutkimuksen luotettavuutta.

Tutkimuksessa kaytetyssa heel-drop-menetelmassa ihminen toimii heratteenan-
tajana, joten heratteessa voi tapahtua muutosta, mutta ei niin oleellisesti, etta
se olisi vaikuttanut tulokseen. Mittauksia ja testeja suoritettiin laaja maara, joka
karsii yksittaisten mittausvirheiden marginaalia. Yksi muuttuja olisi voinut olla
lattiapalkkien kiinnitys CLT-palkkeihin, joiden paalla rakennetta testattiin. Talldin
tydn vastaavuus olisi ollut Iahempana todellista rakennetyyppia, jossa se makaa

primaaripalkkien paalla (Kuva 20).
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Rakenteen luotettavuus herattaa kysymyksia erityisesti sen uudelleenkaytetta-
vyyden suhteen, silla koekappaletta hyddynnettiin useissa mittauksissa, ja sita
kasitteli kaksi eri mittausryhmaa. Lukuisat muuttujat ja toistuvat mittaukset ovat
todennakoisesti kuormittaneet rakenteen liitoksia merkittavasti, mika asettaa ky-
seenalaiseksi niiden eheyden koko tutkimusprosessin ajan. Vaikka mittausdata
oli rinnakkaistydn tekijoilla keskenaan vertailukelpoista, ei voida taysin sulkea

pois sitd mahdollisuutta, etta rakenteen kuluminen olisi vaikuttanut tuloksiin.

Kuva 20. Primaaripalkkien ja valipohjarakenteiden asettelu (Puuinfo
2020c).

7.2 Tutkimuksen eettiset nakokulmat

Tutkimuksen eettisyys on keskeinen osa tieteellista toimintaa ja sen huomioimi-
nen varmistaa tutkimuksen luotettavuuden ja osallistujien oikeuksien kunnioitta-
misen. Opinnaytetydssa eettisia periaatteita noudatettiin erityisesti osallistujien
informoidun suostumuksen hankkimisessa, yksityisyyden suojaamisessa seka
aineiston kasittelyssa. Tutkimukseen osallistujille tarjottiin selkea ja ymmarret-

tava kuvaus tutkimuksen tarkoituksesta, menetelmista sekd mahdollisista
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riskeista. Lisaksi osapuolet saivat paattaa osallistumisestaan tutkimukseen il-
man painostusta. HenkilOtietoja tassa tutkimuksessa ei kasitelty. Eettisten peri-
aatteiden rikkominen voi johtaa tutkimuksen laadun heikkenemiseen, mutta sita

ei tassa tapauksessa kaynyt.

7.3 Jatkotutkimusideat

EPDM-kumi on laajasti kaytetty materiaali rakenteellisessa varahtelyn ja aanen
vaimennuksessa, erityisesti puurakenteisten lattioiden yhteydessa kuten tyos-
samme. Kumin kaytto perustuu kykyyn joustaa ja hajottaa varahtelya, jolloin esi-
merkiksi askeldanet tai muut iskut eivat siirry suoraan rakenteisiin ja sitd mukaa
toisiin asuntoihin. Yleisesti rakennusfysiikan ja akustiikan nakokulmasta EPDM
toimii nain tehokkaana valikerroksena, joka parantaa kayttomukavuutta erityi-

sesti asuin- ja toimistorakennuksissa.

Kaytettaessa EPDM:n kaltaista kumimateriaalia heraa kuitenkin oleellinen kysy-
mys, joka liittyy taman tyyppisten elastomeerimateriaalien kayttoon liittyen, on
niiden pitkaaikainen kestavyys. Kuten muidenkin materiaalien, niin myos
EPDM:n ominaisuudet muuttuvat ajan my6ta, kun materiaali altistuu ymparisto-

olosuhteille kuten Iammodlle, kosteudelle, hapelle ja ultraviolettisateilylle.

Nama tekijat kaynnistavat materiaalissa kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja,
joiden voidaan olettaa vaikuttavan materiaalin kayttaytymiseen varahtelyn esta-
misessa. Materiaalin vanheneminen voi johtaa EPDM:n kovettumiseen, kimmoi-
suuden heikkenemiseen ja jopa mikrohalkeamien muodostumiseen. Tama vai-
kuttaa suoraan sen vaimennuskykyyn, mika puolestaan voi heikentaa koko ra-

kenneratkaisun toimivuutta.

Tutkimuksen tavoitteena olisi selvittaa, kuinka merkittavasti ja milla aikavalilla
EPDM:n vaimennuskyky heikkenee kayttoolosuhteissa. Keskeisena kiinnostuk-
sen kohteena olisi ymmartaa, onko materiaalin suorituskyvyssa merkittavia
muutoksia jo muutamassa vuodessa, vai sailyykd sen toiminta hyvaksyttavalla

tasolla esimerkiksi rakennuksen suunnitellun elinkaaren ajan.
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Tutkimus voitaisiin toteuttaa altistamalla EPDM-naytteita kiihdytettyyn vanhen-
nukseen, jossa materiaalia kuormitetaan samankaltaisilla tekijoilla kuin todelli-
sessa kaytossa — mutta nopeutetusti. Taman jalkeen vaimennusominaisuuksia
mitattaisiin tarkasti esimerkiksi tyossamme kayttamallamme VM-FFT+ instru-

mentilla.

Tamantyyppinen tutkimus olisi tarkea lisa rakennusalan tietopohjaan. Vaikka
EPDM:n lyhytaikaisesta toimivuudesta on jo runsaasti kaytdnnon kokemusta,
sen pitkaaikaiskayttaytymisesta on niukasti tietoa. Tutkimuksen tulokset voisivat
auttaa maarittamaan suosituksia EPDM:n kayttoiasta, tarvittavista huoltova-
leista tai vaihtoehtoisista materiaaliratkaisuista erityisen herkkiin kohteisiin. Li-
saksi parempi ymmarrys materiaalin vanhenemisprosessista mahdollistaisi ra-

kennusten elinkaarisuunnittelun tarkemman optimoinnin.
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Aineistonhallintasuunnitelma

Suunnitelman tekijat: Hokkanen Jaakko, Pekkarinen Tino
Opinnaytetydn nimi: Varahtely puupalkkipohjissa
Opinnaytetyon toimeksiantaja: Karelia-ammattikorkeakoulu
Suunnitelma laadittu pvm: 24.3.2025

1. Aineiston yleiskuvaus

1.1 Aineiston kuvaus: Kerattava tai olemassa oleva aineisto

Aineisto kerataan sekd mittaamalla kayttamalla varahtelyd mittaavaa ohjelmistoa
nimeltd VM-FFT ettd havainnoinnin avulla. Aineistoa keratadn myds muistiinpa-
noilla, kuvaamalla ja videoimalla mittaus- ja havainnoinnin aikana.

1.2 Aineiston laadun varmistaminen

Aineistoa kasitellaan huolellisesti siten, ettd alkuperdinen tietosisalto sailyy eika
se muutu. Keratty aineisto tallennetaan opinnaytetyon tekijoéiden tietokoneelle sii-
hen tarkoitettuun kansioon kopioiden kera.

Aineisto kerataan systemaattisesti mittausten aikana, yksi toimenpide kerrallaan.
Ennen mittauksia ja havainnointia varmistetaan, etta toimenpiteet lahdetaan suo-
rittamaan oikealla tavoilla suunnitelman mukaisesti. Toimenpiteiden jalkeen var-
mistetaan viela kertaalleen, etta toimenpiteet on suoritettu oikein seka kaikki tar-
vittavat toimenpiteet on suoritettu ja niista on olemassa aineisto jatkokasittelya
varten.

2. Eettiset periaatteet, lainsaadanto ja henkilotietojen kasittely

2.1 Aineiston hallinnointi

Aineiston kerdajat ja hallinnoijat eli opinnaytetydn osalliset pidattavat kaikki oikeu-
det aineistoon, ja ne poistetaan opinnaytetyon valmistuttua. Tyon tulokset jaavat
luettavaksi verkko-osoitteeseen.

3. Aineiston dokumentointi

3.1. Aineiston dokumentointi

e Aineiston suunnittelusta vastaavat opinnaytetyon tekijat Jaakko Hokkanen
jaTino Pekkarinen Karelia-ammattikorkeakoulusta.

e Suunnittelu tapahtuu osana PuuHyva-hanketta, jota toteutetaan yhteis-
tyossa Karelia-ammattikorkeakoulun, Tampereen yliopiston, Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun ja Luonnonvarakeskuksen kanssa.
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Hankkeen rahoitus tulee Etela-Savon ELY-keskukselta osana PuuHyva-han-
ketta (2023-2026).

Tutkimusasetelmana toimii kokeellinen laboratoriotutkimus, ei poikkileik-
kaustutkimus. --Tutkimuksessa selvitetaan eri rakenteiden vaikutusta va-
rahtelyominaisuuksiin vakioiduissa olosuhteissa.

Aineistotyyppina on mittausaineisto (varahtelymittaukset); kysely- tai haas-
tatteluaineistoa ei kayteta.

Aineistoon sisaltyy mittaussarjoja eri rakennevaihtoehdoista (8 erilaista ko-
koonpanoa) seka laskennalliset vertailutulokset (Finnwood-ohjelmalla).
Aineiston kerdavat opinnaytetyon tekijat itse, ja mittaukset toteutetaan Ka-

relia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa.

e Rakennevaihtoehdot valitaan harkinnanvaraisesti tutkimusongelman pe-

rusteella, ei satunnaisotannalla.

o Otokseen sisaltyy yhteensa 8 erilaista rakennekokoonpanoa, joista kunkin
osalta tehddan mittaukset kahdesta mittapisteesta, kaksi mittausta mitta-

pistetta kohden.
e Aineisto kerataan kevaalla
Kenttatyon ohjeistus:

e Mittaukset suoritetaan suunnitelman mukaisesti maaritellyista mittapis-

teistd, ja anturit sijoitetaan mittausteknisin perustein.
Tiedonkeruun tadsmennykset:

e Mittauksissa kaytetdan heel-drop-menetelmas, ja mittauslaitteena toimii

VibroMetra VM-FFT+. Anturit sijoitetaan kahteen mittapisteeseen raken-

teessa.

4. Tallentaminen ja tietoturva opinnaytetyoprosessin aikana

Mittausaineisto tallennetaan suoraan tietokoneelle siihen tarkoitettuun kansioon,
ei pilveen. Havainnoiva materiaali (kuvat ja videot) otetaan yhden opinnaytetyon

osallisen henkildkohtaisella puhelimella, josta ne siirretdan tietokoneelle USB-

kaapelilla samaan kansioon tallentaen. Kun kaikki tiedot ovat kansiossa, kansion

sisalto kopioidaan ja tarvittaessa jaetaan koulun salatulla sdhkopostilla.

5. Aineisto opinnaytetyon valmistuttua: tuhoaminen, sailyttaminen

tai mahdollinen jatkokaytto ja avaaminen

Keratty aineisto tuhotaan opinnaytetydn valmistuttua. Keratyt aineistot poistetaan
puhelimelta, sahkopostista, tietokoneen kansioista ja lopullisesti myds naiden ros-

kakorista.

6. Tehtavat ja vastuut

Aineisto kerataan paikallaolevien opinnaytetyota tekevien toimesta suoraan tieto-

koneelle. Kuvaukset suoritetaan puhelimella ja siirretaan valittomasti tietoko-

neelle. Aineistoa jaetaan salatulla sahkopostilla koulun sdhkdpostiosoitetta
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kayttden opinnaytetyon osallisisille. Aineiston havittamisesta pidetaan opinnayte-
tyon osallisten kesken palaveri, jossa varmistetaan, etta aineiston havittaminen to-

teutuu kuten kuuluukin.
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