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Tiivistelma
Tama opinnaytetyd on tehty WasaPlan Oy:n toimeksiannosta. Tamé tyo sai alkunsa siita,

ettd tilaaja tarvitsi tyokalun, jolla rakennesuunnittelija itse pystyisi tarkastamaan
ontelolaataston varéhtelya.

Opinnaytetyon tarkoitus oli tehda laskentapohja, jolla rakennesuunnittelijat voivat
tarkastella askelherétteestd johtuvaa ontelolaataston vardhtelyda jo luonnosvaiheessa.
Yleensd laattatyyppi valitaan kantavuuden tai &&neneristavyyden perusteella, mutta
kohteissa, joissa vérahtelylle on tiukemmat vaatimukset voi varéhtely astua merkittavaan
rooliin. Vérahtely ei vélttdmatta heikennd laataston kantokykyd, mutta se voi aiheuttaa

epamukavuuden tunnetta rakennuksen kayttajille.

TyOn teoriaosuudessa kdydaadn lapi mm. ontelolaattoja yleisesti, ontelolaataston
suunnitteluprosessia rakennesuunnittelijan ndkokulmasta seka varahtelyn perusteita. Tyo
jatkuu tarkastelemalla varahtelyéd koskevia ohjeistuksia ja raja-arvoja Suomessa. Betonista
tehtyjen vélipohjien vérahtelyn tarkasteluun ei ole Suomessa erityisid ohjeita tai maarayksia.
Ty0ssé esitetddn késinlaskenta ontelolaataston varahtelystd, kun laatasto on tuettu kantaville
seinille seka palkeille, jonka jalkeen tuloksia vertaillaan ohjeistuksien raja-arvoihin.

Tyon lopputulos on, ettd Excel-laskentapohja on laadittu ja automatisoitu néiden laskelmien
pohjalle. Pohjan avulla rakennesuunnittelijat voivat helposti ja nopeasti tarkastella laataston

varéhtelya.
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Abstrakt
Detta examensarbete har gjorts pa uppdrag av WasaPlan Ab. Arbetet grundar sig i att

bestallaren 6nskade fa ett verktyg for att konstruktoren sjalv kunde granska vibrationerna i
haldacksbjalklag.

Syftet med detta examensarbete var att géra en berédkningsbotten for att granska vibrationer
i haldacksbjalklag pa grund av fotsteg. Vanligen viljs typ av haldacksplatta pa grund av
barformaga eller ljudisolering, men i tillfallen dar det ar hogre krav pa vibrationer kan den
bli dimensionerande. Vibration minskar inte nddvandigtvis barformagan i bjalklag, men den

kan ha upphov till obehagliga kénslor hos byggnadens anvéndare.

Examensarbetet inleds med en teoridel dér det presenteras bland annat allméan information
av haldacksplattor, planeringsprocessen for haldacksbjalklag fran konstruktorens synvinkel
och grundteori om vibration. Arbetet fortsatter med att ta upp anvisningar och gransvarden
som galler for vibrationer i bjalklag i Finland. For bjalklag gjorda av betong finns det inga
séarskilda anvisningar i Finland nér vibrationer behandlas. I arbetet presenteras handkalkyler
for bestamning av vibrationerna i haldacksbjélklag, bade da bjélklaget ar stodd pa barande

vaggar och pa balkar, varefter resultat jamfors med géllande gransvarden.

Arbetets resultat blev ett automatiserat berdakningsbotten i Excel, som grundar sig pa detta
arbete. Med hjélp av den kan konstruktdren granska vibrationerna i bjalklag snabbt och

enkelt.

Sprak: finska Nyckelord: haldacksplatta, vibration, egenfrekvens,
mellanbjélklag
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Abstract
This thesis is made on behalf of WasaPlan Oy. The starting point of the project was when

the client needed a calculation model for analysis of vibrations in hollow-core slabs.

The purpose of my thesis was to make a calculation model for analysis of walking-induced
vibrations in hollow-core slabs which could be used by the structural engineers at the firm.
Normally the size of the slab is chosen due to load capacity or soundproofing but in some
cases the criteria for vibrations could be the dimensioning factor. Vibration does not
necessarily weaken the load capacity of the slab, but it can create an uncomfortable feeling
for the users of the building.

The thesis work begins with a theoretical part where general information about hollow-core
slabs and the planning process of the slab from the structural engineer’s point of view are
presented. After that the Finnish instructions and acceptance limits for vibrations in slabs are
reviewed. There are not any specific instructions for analyzing vibrations in concrete slabs
in Finland. The work continues with a calculation phase of the vibrations in hollow-core
slabs both when the slab is supported on walls and on beams. After that the results are

compared with the acceptance limits and placed in their own vibration class.

The result of this thesis is an automatized Excel calculation model which is based on the
calculations of this work. With the help of the calculation model the structural engineers at

the firm can easily and quickly analyze the vibrations of the slab.

Language: Finnish Key words: hollow-core slab, vibration, natural frequency,
floors
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tehdd laskentapohja, jolla rakennesuunnittelijat
voivat tarkastella askelheratteesta johtuvaa ontelolaataston varéhtelya jo luonnosvaiheessa.
Kéytettdva laattatyyppi valitaan yleensda joko kantavuuden tai &&neneristavyyden
perusteella, jolloin varéhtelyn tarkastelu on jadnyt vdhemmadlle huomiolle. Eritysesti
betonista tehtyjen vélipohjien kuten ontelolaattojen vérahtelyn tarkasteluun ei ole erikseen
maaréttyja ohjeita tai maardyksida Suomessa. Vardhtely ei valttdmatta alenna laataston

kantokykya, mutta se voi aiheuttaa epdmukavuuden tunnetta rakennuksen kayttajille.

Tassa tyossa kdydaan l&pi, kuinka kasinlaskennalla voidaan tarkastella ontelolaataston
vérdhtelya suomalaisen ohjeistuksen mukaan, ja selvitetddn raja-arvot askelherétteesta
johtuvalle lattian varahtelylle. Teoriaosuudessa selitetddn ominaisvarahtelyn periaatteet,

johon ontelolaatan varéhtelyn laskenta perustuu.

Tyon teoriaosuudessa kdydaan myos lapi mm. ontelolaattojen yleistd tietoa ja
toimintaperiaatetta sekd ontelolaataston vaiherikasta suunnitteluprosessia. Tydssa

keskitytaan erityisesti rakennesuunnittelijan eri tydvaiheisiin ontelolaataston suunnittelussa.

1.1 WasaPlan Oy

WasaPlan on osa WasaGroup-konsernia, jonka muita tytaryhtioitd ovat rakennusliike
WasaCon, konevuokraamo WasaTrade seka kiinteistosijoitusrahasto WasaGroup Funds.

WasaPlan tarjoaa arkkitehti- ja rakennesuunnittelupalveluita seka rakennuttamispalveluita.
WasaPlanilla on myds omat sahko- ja LVI-suunnitteluosastonsa. Asiakkaita ovat mm.
rakennusliikkeet, talotehtaat, asunto- ja kiinteistoyhti6t, teollisuuden toimijat ja julkinen
sektori seka yksityishenkilot ympéri Suomen. (WasaGroup, 2020)

1.2 Ongelmanasettelu

Ongelmana on ollut, ettd rakennesuunnittelijalla ei ole ollut riittdv&a tietoa ontelolaataston
varahtelystd projektin alussa. Laataston vérdhtelyominaisuuksista on saatu tietoa vasta
ontelolaattojen tilausvaiheessa yhteistytssa laattojen valmistajan kanssa. Tdma saattaa
aiheuttaa turhia ongelmia rakenneratkaisujen suhteen ja pahimmassa tapauksessa

jouduttaisiin muuttamaan esimerkiksi ontelolaatan kokoa tai siihen liittyvid rakenteita.
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Laskentapohjan avulla rakennesuunnittelijat voivat tarkastella varahtelya jo projektin alussa

ja sitd mydden séastya ikavilta yllatyksilta myéhemmissé vaiheissa.

1.3 Rajaus

Tassa tyossa keskitytadn ainoastaan ontelolaattoihin eik& muista rakennusmateriaaleista tai
massiivisesta betonista tehtyihin laattoihin. Ty0ssd ei myoskaan kasitelld yleista
ontelolaattojen mitoitusta ja kapasiteettilaskentaa.

Vérahtelyn suunnitteluperusteeksi on laskettu ihmisen kavelysta aiheutuva varahtely, joten
tdman tyon tulosta ei voida kayttada koneista aiheutuvan vérahtelyn tarkasteluun. Tama tyo
on tehty asuin- tai toimistotiloja koskevan ohjeen mukaan eli tdman tyon laskentamenetelmi&
ei voida kéyttaa esimerkiksi liike- ja liikuntatilojen lattioiden varahtelytarkastelussa.

2 Ontelolaatta

Ontelolaatta on yleisin laattaclementtityyppi, jota kdytetddn asuin-, liike- ja
teollisuusrakennuksissa. Ontelolaatat ovat esijannitettyjd laattaelementtejd, joissa on
pituussuunnassa kulkevia onteloita. Kuvassa 1 on esitetty poikkileikkaus 0O32-
ontelolaatasta. Ontelolaattojen valmistukseen kaytetddn C40-70-lujuusluokan betonia.
Onteloiden seka laatan muoto ja koko vaihtelevat ontelolaatan korkeuden mukaan.
Ontelolaattojen valmistuspaksuudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja 500 mm. Laattojen
vakioleveys on 1200 mm. (Betoniteollisuus Ry, 2010, s. 50)
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Kuva 1. Esimerkki ontelolaatasta, O32. (Suomen Betoniyhdistys Ry, 2012, s. 4)

Ontelolaattojen valmistus tapahtuu pitkilla valualustoilla I&hes automaattisena tuotantona.
Laatat valetaan liukuvalukoneilla ja katkaistaan suunnitelmien mukaiseen pituuteen betonin

saavutettua riittdvan lujuuden. (Betoniteollisuus Ry, 2010, s. 50)



2.1 Suunnittelu

Suunnittelun tavoitteena on, etté laatastossa pystytdan kayttdmaan niin paljon ehjié laattoja
kuin on mahdollista. Jos laattoja joudutaan kaventamaan, tehdaan kavennukset onteloiden
kohdalta. Kavennetut laatat tehddédn sahaamalla ehjistd laatoista. Laattatyyppi valitaan
yleensd kantavuuden perusteella, mutta varsinkin asuinrakennuksissa &aneneristavyys voi

olla mitoittava kriteeri. (Betoniteollisuus Ry, 2010, s. 51-52)

2.1.1 Suunnitteluprosessin vaiheet

Ontelolaataston suunnitteluprosessi sisaltdd monen eri suunnittelijan yhteistyotd. Kuvassa 2
on esitetty suunnittelun vaiheiden jarjestys. Arkkitehti laatii huoneistopohjat, joista
rakennesuunnittelija tekee laattajaon. Taman jalkeen laatat lahtevéat reikakiertoon, jossa
talotekniikkasuunnittelu  merkitsee  tarvittavat  rei’itykset ohjeiden = mukaisesti.
Rakennesuunnittelija valvoo, ettd reidt ovat toteutettavissa ja ohjeiden mukaiset.

Tarvittaessa laattavalmistaja voi kommentoida rei’ityksid. (Betoniteollisuus Ry, 2012, s. 3)

Taman jéalkeen rakennesuunnittelija antaa tarvittavat lahtotiedot laattavalmistajalle, joka
suunnittelee laattojen punokset, jonka jalkeen rakennesuunnittelija hyvaksyy ja hyvaksyttaa

suunnitelmat rakennusvalvonnassa. (Betoniteollisuus Ry, 2012, s. 3)

Luonnossuunnittelu Toteutussuunnitteluvaihe

VALMISTAJA
Laattojen
tayoennyssuunnitieiy
(punostus ym )

VALMISTAJA
Kommentol
tarvittaessa

Kuva 2. Ontelolaataston suunnitteluvaiheet. (Betoniteollisuus Ry, 2012, s. 3)

2.1.2 Padrakennesuunnittelijan tehtavat

Pa&vastuu ontelolaataston suunnittelusta on péarakennesuunnittelijalla, joka koordinoi

suunnitteluprosessia.

Rakennesuunnittelijan p&éasialliset tyon vaiheet ovat



e Kantavien linjojen ja kuormien méérittdminen

e Ontelolaattojen koon ja tyypin valinta (vaikuttavat asiat: kuormat, &&ani- ja
askeleristavyys, palonkestovaatimukset, vérahtely ja sek& tuleeko laataston péaalle
pintalaatta, kelluva laatta vai onko kyseessa kylpyhuonelaatta)

e Laataston ja palkkien yhteistoiminnan tarkistus, mikéli laatat tukeutuvat palkistoon
(esim. Flexibl matalapalkkien tarkistusohjelmaa kéyttéen)

e Laattajaon tekeminen

e Sauma- ja rengasraudoituksen mitoitus (mik&li laatat toimivat jaykistavana
rakenteena huomioidaan se tassé vaiheessa)

e Mahdollisten jaykistavien seinien ja laataston valisten liitosten tarkistus

e Ontelolaattojen pé&alla olevien huoneistojen valisten seinien merkitseminen
ontelokaavioihin (4&neneristavyys ja palo-osastointi syistd néissd kohdissa laatan
ontelo valetaan umpeen)

e Reikakierros (sdhko ja LVI)

e Tarkistetaan ettdi rei’itykset ovat  suunnitteluohjeiden  mukaiset ja
toteuttamiskelpoisia. Reikien ja varausten sijaintien tarkistaminen sek&
merkitseminen kuviin

e Ontelokaavioiden seka taulukoiden laatiminen valmistajan ohjeiden mukaan

e Ontelolaattatunnusten, kuormien ja raskaampien seinien merkitseminen tasokuviin
(Bredbacka, 2020)

2.1.3 Lahtotiedot punossuunnitteluun

Rakennesuunnittelijan taytyy antaa punossuunnittelijalle tarvittavat l&htotiedot. Naihin

asioihin kuuluu vahintaén seuraavat asiat:

e Laattojen tukipituus

e Laattojen tunnukset

o Reidt ja varaukset sek& niiden sijainnit

e Kuormaluokka ja seuraamusluokka eurokoodien mukaan

o Kaikki laattoihin kohdistuvat kuormatiedot mm. hormit, kylpyhuone-elementit,
valiseinat yms. Pysyvat kuormat ja hyotykuormat eurokoodin mukaisesti.

e Laataston palonkestovaatimus merkittyna sek tasopiirustukseen ettd lappukuvin

o Laataston rasitusluokka ja suunnittelukéyttoikd (Betoniteollisuus Ry, 2012, s. 4)
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Jos ontelolaattoja tuetaan joustavalle tuelle, esimerkiksi palkeille, tulee punossuunnittelijalle

ilmoittaa:

o Palkkityypit sekd palkkien tunnukset tasopiirustukseen niin hyvin kuin on
mahdollista

e Palkkien mitoitustiedot ja teraspalkeista myos levypaksuudet

o Rakennetyypit niiltd alueilta, jossa ontelolaatat tuetaan joustavalle tuelle
(Betoniteollisuus Ry, 2012, s. 4)

3 Varahtely

Tassa kappaleessa kaydadn lapi vardhtelyn perusteita sekd varahtelyd lattioissa ja
ontelolaatoissa. Lattiat jaetaan eri taajuusluokkiin riippuen lattian ominaistaajuudesta.
Taman jalkeen kaydaan lapi vérahtelyn haitallisuutta ja raja-arvoja lattioiden vérahtelylle

suomalaisen ohjeistuksen mukaan.

3.1 Ominaisvarahtely

Usean eri vapausasteen dynaaminen systeemi on erittdin hankala maarittd ja vaati usein
FEM-analyysia varéhtelyn tarkasteluun. V&hemmé&n monimutkaisissa tapauksissa pystytaan
systeemi yksinkertaistamaan yhden vapausasteen varahtelyyn. Kuvassa 3 on esitetty kriteerit
yhden vapausasteen varéhtelijalle. Massa m pystyy liikkumaan ainoastaan yhteen suuntaan
jaykkyydellad k jota kuvaillaan jousena. Systeemin vaimentimena toimii ¢ ja heratteend on
massaan kohdistuva voima F. (Tapio, 2002, s. 2/12; Lindman & Gustafsson, 2016, s. 5)

y ? V(v Palkki

— . —
X
..... X /%mhn\dnl#f/%
c = k ~

AN

Kuva 3. Yksinkertainen yhden vapausasteen vaimennettu varahtelija (vas.). (Tapio, 2002, s. 2/12)

Kuva 4. Yhden vapausasteen varahtelymalli palkille (oik.). (Talja, 1996, s. 17)

Ontelolaatan vérahtely voidaan idealisoida esimerkiksi kuvan 4 mukaan. Kun systeemissé

ei ole vaimenninta (¢ = 0), massa varahtelee harmonisesti sille ominaisella taajuudella.



Taten systeemin ominaistaajuus voidaan laskea lausekkeesta (Talja, 1996, s. 17)

1 k

f=5Jn 3.1)
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3.2 Varahtely ontelolaatastossa

Téassd tyossd lattian vérdhtelyominaisuuksia tarkastellaan VTT:n julkaiseman ohjeen
mukaan. Ohje perustuu aikaisempiin ohjeistuksiin sek& aiemmin tehtyihin tutkimuksiin ja

testeihin. VTT:n esityksen mukaan lattiat on jaettu seuraaviin ryhmiin:

1. Matalataajuuksiset lattiat, joissa alin ominaistaajuus on alle 10 Hz. Naissa lattioissa
jannevali on yleensa yli 10 m ja paino on useimmiten yli 300 kg/m?. Nama lattiat
ovat massiivisia ja yleensa betonia tai terastd. Tallaisissa vélipohjissa erottuu selvésti
lattian ominaisvérahtely, josta yksittaisten askelten luomaa vérahtelyd on lahes
mahdoton erottaa. Ominaisvérahtely voi tosin tuntua epamiellyttavalta
ihmiskehossa. (Talja, Toratti & Jarvinen, 2002, s. 14)

2. Korkeataajuuksiset lattiat, Ndissa lattioissa jannevéli on yleensé alle 10 m ja paino
on useimmiten alle 300 kg/m? Nama lattiat ovat useimmiten puuta tai terasta.
Tallaisissa valipohjissa ihmisen keho voi yleensé erottaa selvasti erillisten askelten

aiheuttaman vérahtelyn. (Talja ym., 2002, s. 15)

3. Kelluvat lattiat ja korotuslattiat kuuluvat korkeataajuuksisiin lattioihin, mutta ovat
silti oma ryhménsa. Niitd kaytetdan sekd korkea- ettd matalataajuuksisten lattioiden
kanssa. Niissa varahtelyn huomaa enemman lahinnd paikallisena joustona. Ihmisten
siirtyessa paino siirtyy ja lattioilla voi syntyé paikallista taipumaa seka kallistumia
lattian pintaan. T&st4d voi aiheutua haitallista kasvien heilumista tai kevyiden

esineiden kilinda. (Talja ym., 2002, s. 15)

3.3 Varahtelyn haitallisuus

Vérdhtelyn haitallisuus on osittain riippuvainen rakennuksen kéyttotarkoituksesta.
Omakotitaloissa ja mokeisséd sallitaan voimakkaampaa vérahtelyd kuin esimerkiksi
kerrostalohuoneistossa tai toimistorakennuksessa. Ihmiskeho ja useat esineet ovat herkkié
lattioiden vérdhtelylle. Keho voi tuntea pienimmétkin vardhtelyt haitallisina tai
epamiellyttavind. Varahtely, joka siirtyy huonekaluihin, astioihin, lasiesineisiin tai kasveihin

voi aiheuttaa haitallista melua tai esineiden heiluntaa. Jatkuva varéhtely koetaan usein
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enemman haitallisena kuin hetkelliset, satunnaiset varahtelyt tai iskut. (Talja ym., 2002, s.
15)

3.4 Raja-arvot

VTT:n ohjeen mukaan lattiat sijoitetaan eri varahtelyluokkiin, jotka riippuvat varéhtelyiden
seurauksista. Luokilla ovat omat kirjaimensa joka kuvaa vérahtelyiden aistittavuutta kehossa
ihmisen istuessa ja numerosta, joka kuvaa varéhtelyn voimakkuutta esineissa (Taulukko 1).
Luokitukset annetaan ihmisen kévelysté aiheutuvasta varahtelysta. Taulukossa 1 arvioidaan
varéhtelyn voimakkuutta. Koska varéhtelyn aistittavuus on hyvin henkildkohtaista kannattaa
esitettyja kuvauksia pitéa suuntaa antavina. Myos esineiden vérahtelyissa on tuotekohtaisia
eroja. (Taljaym., 2002, s. 15-16)

Taulukko 1. Varéhtelyn voimakkuudet eri varéhtelyluokissa. (Talja ym., 2002, s. 16)

Vardhtelviden aistittavuus kehon tunte- Virdhtelyiden aistittavuns esineisiin synty-

muksen perusteella vin virdhtelyn perusteella

A Vardhtely e1 ole yleensd havaitta- | 1 Astioiden kilinéé ja kasvin lehtien
Tissa. hetlumista e1 yleensi esinny.

B WVarahtely on juuri havaittavaa. 2 Astioiden kilinaid ei yvleensi esiinny

ja kasvin lehtien heilluminen on juurn
havaittaiaa.

C Vardhtely on havaittavaa. 3 Astioiden kilind on juuri havaittavaa.
Kasvin lehtien heiluminen on ha-
vaittavaa.

D Vardhtely on selviisti havaittavaa. | 4 Astioiden kilini ja kasvin lehtien

hetluminen on selvist havaittavaa.

n

E Vardhtely on voimakasta. Astioiden kilini ja kasvin lehtien

hetlhmminen on voimakasta.

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 2 esitetddn esimerkkejd asuin- ja
toimistorakennusten vahimmaisluokituksesta. Luokitus on aina rakennuskohtainen ja
sovitaan rakennuttajan kanssa. Tietyille rakennusosille ja jannevéleille voidaan sopia
korkeammasta tai alemmasta luokasta jos se on perusteltua aiemmista rakennuskohteista
saaduista kokemuksista. ”Kelluvilla lattioilla ja korotuslattioilla on perusteltua kayttaa yhté
luokkaa parempaa luokitusta kuin taulukossa 2 on esitetty, kun luokitus tehdaan esineisiin
syntyvan vérahtelyn perusteella ja kun luokituksen toimivuutta ei ole kokeellisesti
varmistettu.” Syy tdhén on, ettd nykyinen kokemus raja-arvojen soveltuvuudesta esineiden

varéhtelyn haitallisuuteen on véhainen. (Talja ym., 2002, s. 16)



Taulukko 2. Esimerkkeja varahtelyluokkien soveltamisesta. (Talja ym., 2002, s. 17)

Lattian  vdrdh- | Sovelluskohde

telyluokka

Al MNommaaliluokka huoneistosta toiseen surtyville vardhtelylle.
Erikoisluoklka, kun virdhtelyn atheuttaja on samassa huoneistossa.

B2 Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville varghtelyille.
Ylempi luokka asuin- ja toimistorakenmuksille, kun virihtelyn ai-
heuttaja on samassa huoneistossa.

C3 Nommaaliluokka asuin- ja toimmistorakenmuksille, kun virdhtelyn ai-
heuttaja on samassa huoneistossa.

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

E5 Luokla, jolle e1 aseteta rajoituksia.

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 3 esitetdan suosituksia laskennassa kaytdssé olevista

raja-arvoista. Raja-arvot on annettu seuraaville ominaisuuksille:

e Lattian alin ominaistaajuus f, (Hz). Taman avulla jaetaan lattiat joko matala- tai
korkeataajuuksisiin lattioihin. (f, = 10 Hz)

o Kiihtyvyysamplitudi a (m/s?). Tama raja-arvo koskee matalataajuuksisia lattioita,
joka kertoo kiihtyvyyden puhtaasti ominaistaajuudella tapahtuvaa varahtelya.

e 1 kN paikallisesta voimasta aiheutuva sallittu siirtyméa § (mm). Taipumaehto koskee
korkeataajuuksisia lattioita, korotuslattioita ja kelluvia lattioita.

e 1 kN paikallisesta voimasta aiheutuva sallittu kallistuma ¢ (mm/1,2 m) (kuva 5).
Ehtoa kdytetddn matala- ja korkeataajuuksisissa lattioissa seka korotuslattioilla ett&
kelluvilla lattioilla silloin kun esineiden vérahtely on arviointikriteerina. (Talja ym.,
2002, s. 17)



Kuva 5. 1 kN pistekuormasta johtuva lattian pinnan kallistuma. (Talja ym., 2002, s. 18)

Rakenteiden taipumien on taytettava eri materiaaleja koskevissa Eurokoodeissa asetettujen

lujuus- ja taipumisehdot.

Mikali huoneen suurin leveys tai pituus L on enintdan 6 m, taulukossa 3 sallittuja kiihtyvyys-
ja taipumarajoja voidaan kasvattaa kertoimella: (Talja ym., 2002, s. 18)

1 (3.2)

k}_ -
0.318+0.,114L

Talla kertoimella huomioidaan kavelynopeus, joka on oletetusti keskimé&érin pienempi
pienissa tiloissa, jolloin kavelystd aiheutuva dynaaminen kuormitus pienentyy.
Kallistumisehdoissa sekd huoneistoista toiseen aiheutuvan vérahtelyn yhteydessd tata

pienennyskerrointa ei kéytetad. (Taljaym., 2002, s. 18)

Taulukko 3. Laskennassa kaytettavat raja-arvot. (Talja ym., 2002, s. 19)

Matalataajuuksiset lattiat Eorkeataajuuksiset lat- | Kaikla lattiat
tiat, korotuslattiat ja
kelluvat lattiat
Kiihtyvyysehto Taipumachto Kallistumaehto
Luok- | 3Hz<f;<10Hz |Luok- | f3=10Hz Luok-
ka ka ka
A a <0.03 m/s’ A 5<0.12 mm 1 ¢ <02 mm/1.2 m
B a <0.05 m/s’ B 5<0.25 mm 2 ¢ <04 mm/1.2 m
C a <0.075 m/s” C § <0.5 mm 3 ¢ <0.8 mm/1.2 m
D a <0.12 m/s’ D 5 <1.0 mm 4 ¢ <1.6mm/1.2 m
E a=0.12 m/s’ E d=1.0 mm 5 ¢ =16 mm/1.2m




10
4 Laskenta

Tassa kappaleessa esitetddn laskenta ontelolaatan vérahtelytarkastelusta, aina laataston
materiaali- ja poikkileikkausominaisuuksien laskennasta, lopulliseen vérahtelyn

mitoitukseen eri Kriteerien perusteella.

4.1 Laataston materiaaliominaisuudet

Tarvittavia materiaaliominaisuuksia ovat mm. betonin lieri6lujuus, joka maaraa betonin
kimmokertoimen suuruuden. Ontelolaatan taivutusjaykkyys EI tarvitaan varahtelyn

tarkastelua varten.

Betonin kimmokerroin E voidaan laskea kaavasta (SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1)
Eem = 22000 * ()03 (4.1)

Jossa f.,,, on betonin keskimaéarainen lieridlujuus (SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1)

fem = fex + 8 MPa (4.2)

4.2 Poikkileikkaus

Kuvassa 6 ja 7 on esitetty poikkileikkaus laskentaa varten. Laattaa on yksinkertaistettu
kuvassa 6 vastaamaan suorakulmion muotoista ja kuvassa 7 pintalaatan leveyttd on

pienennetty kimmokerroinsuhteella vastaamaan samaa lujuusluokkaa olevaa betonia.

Pintalaatta

11 OOOOC

Ontelolaatta

| b l
7 A

Kuva 6. Yksinkertaistettu poikkileikkaus.

4.2.1 Pintalaatta

Pintalaatta voidaan ottaa huomioon pelkké&na lisdkuormana tai pintalaatan voidaan olettaa

toimivan liittorakenteena ontelolaatan kanssa. Pintalaatta on yleensd eri lujuusluokan
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betonia kuin ontelolaatta. Tam& huomioidaan pienentdmalla pintalaatan leveyttd, mikali
rakennetta késitellaan liittorakenteena. Pintalaatan poikkileikkausalaa ja jayhyysmomenttia
muunnetaan kimmokerroinsuhteella, jolloin liittorakennetta voidaan tastd edespdin

tarkastella yhtd materiaalia olevana. (Leskel&, 2012, s. 20)

Kimmokerroinsuhde (Leskeld, 2012, s. 20)

E
n= Ontelolaatta (43)
Epintalaatta

L b/n L
il il
Pintalaatta
AT
-CQ
AT
N =
2y
" Ontelolaatta
[ b |
71 Gl

Kuva 7. Muunnettu poikkileikkaus.

Taulukossa 4 on esitetty ontelolaattojen suunnitteluparametreja eri ontelolaatoille. Néaista
voidaan laskea mm. ontelolaatan painopiste ja jayhyysmomentti, joita tarvitaan myohemmin

varéhtely laskennan aikana.

Taulukko 4. Ontelolaattojen suunniteluparametreja. (Betoniteollisuus Ry, 2010; Suomen Betoniyhdistys
Ry, 2012)

Laattatyyppi | Laatan Onteloiden | Onteloiden | Onteloiden | Massa
korkeus | maara leveys korkeus saumattuna
(mm) (mm) (mm) (kg/m?)

015 150 8 110 110 215

020 200 6 155 155 260

027 265 5 185 185 380

032 320 4 216 250 400

037 370 5 184 245 510

040 400 4 221 320 465

050 500 4 205 400 600
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4.2.2 Jayhyysmomentti

Ontelolaatan jayhyysmomentti | voidaan laskea Steinerin lauseen mukaan ottamalla
huomioon ontelolaatoissa olevat reiat. Poikkileikkausta yksinkertaistetaan sen verran etta
ontelolaattaa tarkastellaan suorakulmion muotoisena sek& ontelolaatan punoksia ei oteta
lainkaan huomioon t&ssa laskennassa. Punosten vaikutus poikkileikkauksen painopisteeseen
ja taivutusjaykkyyteen on hyvin pieni. Alla olevat kaavat (4.4..4.12) ovat otettu ja
yksinkertaistettu kirjasta Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus, BY 58 (Leskeld, 2012, s.
20-21).

Suorakulmion jayhyysmomentti

bh3
I=— (4.4)

Jossa b on poikkileikkauksen leveys ja h poikkileikkauksen korkeus.

Ympyrén jayhyysmomentti

[=Zp* (4.5)

4

Jossa r on ympyrén sade.

Onteloiden muodot isoimmilla ontelolaatoilla (032 yldspéin) muuttuvat yksinkertaisen
ympyrédn muotoisesta ontelosta, korkeammiksi venytetyiksi onteloiksi. Témén takia
onteloiden sateena voidaan halutessa kayttdd suuremmilla ontelolaatoilla keskiméaaraista
arvoa ontelon leveydesta ja korkeudesta, jolloin jayhyysmomentille saadaan tarkempi arvo.
Vaihtoehtoisesti laatan jayhyysmomentti voidaan hakea esimerkiksi ontelolaattojen
suunnitteluohjeista tai pyytaa valmistajalta.

Kun laataston varéahtelyé tarkastellaan liittorakenteena, taytyy rakenteen painopiste seka eri
lujuusluokka ottaa huomioon jayhyysmomenttia laskettaessa. Ensiksi lasketaan ontelolaatan
pinta-ala sek& pintalaatan muunnettu pinta-ala ottaen huomioon kimmokertoimien suhde n

johtuen eri lujuusluokista.
Ap = (bo * hp) — (4;) (4.6)
by
Apm = 7 * hp (47)

Misséa
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Ao Ontelolaatan pinta-ala

Apm Pintalaatan muunnettu poikkileikkausala
b, Ontelolaatan leveys

ho Ontelolaatan korkeus

A, Onteloiden reikien pinta-ala

b, Pintalaatan leveys

h, Pintalaatan korkeus (paksuus)

n Kimmokertoimien suhde

Taman jalkeen summataan liittorakenteen poikkileikkausala painopisteen laskentaa varten
Ai = Ao + Apm (4.8)
Liittorakenteen painopiste pintalaatan yl&pinnasta saadaan kaavasta

h h
14 {0}
T*Apm‘i‘(hp +T)*AO

Yo = Y (4.9)
Ontelolaatan jadyhyysmomentti saadaan kaavasta
bo*ho?
I =="*—n, >|<§*rr4 (4.10)
Jossa
n, Onteloiden maara
7 Onteloiden séde
Pintalaatan jayhyysmomentti saadaan kaavasta
b_p*hp3
— n
L, ="~ (4.11)
Ja lopuksi liittorakenteen jayhyysmomentti
ho\2 hp\2
Ii=10+1p+A0*(y0—hp—?) +Apm*(y0—7) (4.12)

Kun liittorakenteen jayhyysmomentti sek& ontelolaatan kimmokerroin on laskettu, voidaan
laskea poikkileikkauksen taivutusjaykkyys EI, jonka avulla voidaan selvittaa laataston alin

ominaistaajuus ja siirtyd varadhtelyominaisuuksien laskentaan.
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4.3 Poikkileikkaus poikittaissuuntaan

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti lasketaan samalla tavalla poikittaissuuntaan kuin
normaalisti. Poikkileikkausta kasitelladn 1 m levedné laattana, jossa leikkaus on otettu laatan
heikoimmassa kohdassa eli missé ontelolaatan reidt ovat korkeimmillaan. Kuvassa 7 on

esitetty periaatekuva laskennassa kaytettdvastd muunnetusta poikkileikkauksesta

poikittaissuuntaan.
b/n |
1
N Pintalaatta
=
Ky &

Ontelolaatta

b=1m

Kuva 8. Muunnettu poikkileikkaus poikittaissuuntaan.

4.4 Ominaistaajuus

Alimman ominaistaajuuden avulla voidaan jakaa lattiat matala- ja korkeataajuuksisiin

lattioihin. Kuvassa 9 on esitetty tavallinen lattian osa-alue, johon on merkitty lattiapalkit ja

paakannattimet.
L h L ]
r 1
_ R R L % N T
T H : ! T
1 I I T !
T : ; : P

Kuva 9. Tyypillinen lattian osa-alue, joka ké&sittda pintalaatan, lattiapalkit (EI); ja padakannattimet
(ED);. (Taljaym., 2002, s. 21)
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Seuraavissa kohdissa tullaan kayttdmé&én teoksen Lattioiden vardhtelyt, suunnittelu ja

kokeellinen arviointi kaavoja ja merkintgja. (Talja ym., 2002)

4.4.1 Alin ominaistaajuus jaykalla tuella

Neljalta sivulta tuetun lattian alin ominaistaajuus saadaan kaavasta. (Talja ym., 2002, s. 21)

_n [ED, | z(i]: (1]4 (EI),
fo=2m T M) ) (@, (4.13)

Jossa
l Lattian pituus (mitta laattojen suunnassa)
b Lattian leveys
(ED),; Lattian pituussuuntaa [ vastaava jaykkyys
(ED)y Lattian leveyssuuntaa b vastaava jaykkyys
m Vélipohjan massa lattian pinta-alayksikk6a kohden

(lattian massaan lisataan hyotykuormaa 30 kg/m?)

Usein lattiapalkkien tai ontelolaataston pituussuuntaisten reunojen tuennalla ei ole

merkitystda ominaistaajuuteen. (Talja ym., 2002, s. 21)

Talléin kaava pienentyy muotoon
- JED: 4.14
Jo= 27° m ( )

”Lauseke (4.14) aliarvioi ominaistaajuutta enintdan 5 %, kun b/l > 1,0 ja (EI);/(ED), >

30, mutta jos b/l = 0,5, samaan laskentatarkkuuteen pé&&stadén vasta, kun (EI);/(EI), >
200”. (Taljaym., 2002, s. 21)

4.4.2 Alin ominaistaajuus joustavalla tuella

Jos ontelolaatat (pituus [) tukeutuvat padkannattamiin eli palkkeihin (pituus L = b), voidaan

systeemin yhteinen alin ominaistaajuus arvioida lausekkeesta (Talja ym., 2002, s. 21-22)

(4.15)
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Jossa f,; on ontelolaatan alin ominaistaajuus, joka saadaan kaavasta (4.13) tai (4.14)
riippuen onko laataston laskettu tukeutuvan myds pituussuuntaisilta reunoiltaan.

Padkannattimen eli palkin ominaistaajuus lasketaan lausekkeesta. (Talja ym., 2002, s. 22)

f - (H)l (4.16)
0.1 2L m

Jossa (EI), on palkin ja pintalaatan yhteinen taivutusjaykkyys pituusyksikkéa kohden.
(Taljaym., 2002, s. 22)

Jos palkin ominaistaajuus on tiedossa esimerkiksi palkiston valmistajan laskelmien mukaan,

voi sitd kéayttad systeemin alimman ominaistaajuuden laskemiseen.

4.5 Kiihtyvyyskriteeri matalataajuuksisilla lattioilla

Jos lattia on matalataajuuksinen eli lattian alin ominaistaajuus f, < 10 Hz, tulee lattian

kithtyvyysamplitudi a suuruus tarkistaa kaavasta (Talja ym., 2002, s. 23)

A = R_'P -0,83.¢7"h (4.17)
Jossa

R=0,7 Pienennyskerroin

P =800 N Kévelijan paino

w Tehollisen lattian osan paino

¢=0,03 Vaimennussuhteen arvo (mikali vélipohja siséltdé
vahan ei kantavia rakenteita, valiseinat, alas lasketut
katot jne. suositellaan pienempaé arvoa 0,02)

e=2,718 Neperin luku

fo Lattian alin ominaistaajuus
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4.5.1 Lattian tehollinen massa jaykalla tuella

Neljélta reunalta tuetun lattian varéhtelyyn osallistuvan tehollisen lattian osan paino W
saadaan kaavasta (Talja ym., 2002, s. 23)

W=m-bg I, jossa (4.18)
114
(ET)
bqy =2,0[ b] 1. (4.19)
(ED),

bess saa kuitenkin enintdaan arvon 2/3 laatastoon nahden poikittaissuuntaisesta lattian

kokonaisveydesta. (Talja ym., 2002, s. 23)

Jos lattia on ontelolaatan suuntaiselta reunaltaan tukematon, lausekkeessa (4.19) kéytetdéan

kertoimen 2,0 sijasta kerrointa 1,0. (Talja ym., 2002, s. 23)

4.5.2 Lattian tehollinen massa joustavalla tuella

Jos lattiapalkit (tdssd tapauksessa ontelolaatat) (pituus [) tukeutuvat paakannattimiin eli
palkkeihin (pituus L), vérahtelyyn osallistuvan tehollisen lattian osan paino W lasketaan
lausekkeesta. (Talja ym., 2002, s. 24)

W, "y

W= = < 5 < 4.20
1+f0}/f0f1+1+ﬂf1/f0} ( )

jossa W; saadaan suoraan lausekkeista (4.18) ja (4.19). W, saadaan kaavasta

Wy=m-lz L, jossa (4.21)

(EJ'] 1/4
I =1,6- | -L, (4.22)
(ET)

L

5

lerr saa kuitenkin enintaan arvon 2/3 padkannattamiin eli palkkeihin nahden
poikittaissuuntaisesta lattian kokonaisveydestd. ”Jos padkannatin sijaitsee lattian vapaassa

reunassa, lattian jaykkyytta (ET), pienennetdén 50 prosentilla”. (Talja ym., 2002, s. 24)
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4.6 Taipumaehto korkeataajuuksisilla lattioilla

Jos lattia on korkeataajuuksinen eli lattian alin ominaistaajuus f, > 10 Hz, tulee 1 kN
pistekuormasta johtuva lattian staattinen taipuma 6,,,,, tarkistaa kaavasta (Talja ym., 2002,
s. 22)

2

Oy =V - il .
(ET),

jossa (4.23)

4 1 b . ET
r=—YY roa=T g et

a‘?r m n 2 - -
(2m—1}4+,3( " lj

(7

Usein ontelolaattojen suuntaisella reunan tuennalla ei ole merkitysta taipumaan. T&llgin

lausekkeen (4.24) sijaan voidaan kayttaa lauseketta (Talja ym., 2002, s. 22)

1

1/4
42| EDs (4.25)
(D),

”Lausekkeiden (4.24) ja (4.25) tuloksien ero on enintddn 2,5%, kun b/l > 1,0 ja
(ED);/(ED), > 20, mutta jos b/l = 0,5, samaan laskentatarkkuuteen p&astdan vasta kun ja
(ED);/(ED), > 3007”. (Taljaym., 2002, s. 22)

”Jos lausekkeen (4.23) avulla laskettu taipuma on suurempi kuin lattiasta erotetun
korvauspalkin taipuma pistekuormalla 1 kN, vertailutaipumana kaytetadn korvauspalkin

avulla laskettua taipumaa”. (Talja ym., 2002, s. 22-23)

FTI* (4.26)

="
48-s-(EI),

Jossa s on lattiapalkkien etdisyys, kun kyseessa on valipohjapalkit.

Jos laatasto tukeutuu pdadkannattamiin eli palkkeihin, tdytyy kokonaistaipumaan lisata

palkkien taipuma. (Talja ym., 2002, s. 23)
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4.7 Kallistumaehto kaikilla lattioilla

”Kallistumaehto pistekuormasta 1 kN tulee tarkastaa lattiapalkin pa&ssa, lattian reunoilla,
palkin ja mahdollisesti tuetun reunan vilissd seki lattian keskelld lattiapalkkien vélissd”.
Korotuslattioilla on parasta tehdd Kkallistumatarkastelu kéyttden FEM-laskentaa tai
kokeellisia tutkimuksia ja kelluvilla lattioilla kannattaa apua hakea mittauksista. (Talja ym.,
2002, s. 24)

Palkin paén kulmanmuutosta voidaan arvioida tarkastelemalla lattiasta erotettua
korvauspalkkia. Tassa tapauksessa lattian poikittaisjaykkyyden oletetaan olevan hyvin pieni.
(Taljaym., 2002, s. 24)

4.8 Korotuslattian ja kelluvan lattian vaikutus varahtelyyn

Matalataajuuksisilla lattioilla korotus- tai kelluvien lattioiden yhteisvaikutusta ei huomioida,
vaan niiden mitoituskriteerit tarkistetaan erikseen. Korkeataajuuksisilla lattioilla taipuma- ja
kallistumaehdossa taytyy eri materiaalikerrosten yhteisvaikutus arvioida. (Talja ym., 2002,
S. 24-25)

4.9 Vdliseinien vaikutus varahtelyyn

Kevyilla valiseinilla on joissakin tapauksissa ollut positiivinen vaikutus korkeataajuuksisten
lattioiden varéhtelyyn. Vaikutus on ollut suurin, kun véliseind on ollut palkistoon n&hden
poikittain. Merkityksen laskennallinen arviointi on kuitenkin epdvarmaa, joten toistaiseksi
valiseinien vaikutus voidaan huomioida suunnittelussa vain kokemusperéisen tiedon kautta.
(Taljaym., 2002, s. 25)

YIl& mainitut asiat koskevat l&hinnd puusta tehtyja valipohjia, joissa kevyet valiseinat
jaykistavat lattiaa varéhtelya vastaan. Pidemmilld jannevéleilla my6s ontelolaatastossa
kevyista valiseinistd voi kuitenkin olla hy6tyd. Huomioitavan arvoista on myds etta
kiihtyvyysamplitudin ~ laskennassa (kaava 4.17) matalataajuuksisilla lattioilla
vaimennussuhteen arvo ¢, on riippuvainen kerroksen ei kantavista rakenteista. Esimerkiksi

kevyista valiseinistd ja ym. vélipohjan jaykkyytt4 ja massaa liséavista rakenteista.
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5 LaskentaesimerkKki
Tassa kappaleessa esitetdan kuvitteellinen laskentaesimerkki ontelolaataston varéhtelyn

mitoituksesta. Laatasto on tuettu kahdelta sivulta kantaviin seiniin, mutta esimerkissa

naytetdan myos laskenta, mikali laatasto olisi tuettu palkeille.

i e e e —
= “a\&@m‘m
I \]‘,‘o"fp\“
n b=20m n
Kuva 10. L&ht6tiedot laskentaesimerkkiin.
Laskennan léhtttiedot:
Ontelolaatan tyyppi 032
Pintalaatan korkeus (paksuus) 60 mm
Ontelolaatan jannevéli 9m
Laataston leveys 20m
Betonin lujuusluokka, Ontelolaatat C50/60

Betonin lujuusluokka, Pintalaatta C25/30
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5.1 Materiaaliominaisuuksien laskenta

Ensiksi lasketaan laataston materiaaliominaisuudet
Ontelolaatan betonin kimmokerroin, kun betonin lujuusluokka on C50/60

50 MPa+8

0,3
Epmcso = 22000 ( ) = 37277,9 MPa (4.1)

Pintalaatan betonin kimmokerroin, kun betonin lujuusluokka C25/30

25 MPa+8

0,3
Ecm,cas = 22000 + )" =314758 MPa (4.1)

Talloin saadaan kimmokerroinsuhde

37277,9 MPa
= 372779MPa _ 4 19 (4.3)
31475,8 MPa

5.2 Poikkileikkauksen ominaisuuksien laskenta

Seuraavaksi lasketaan poikkileikkauksen pinta-ala tiedot jayhyysmomentin laskentaa varten.

ho = 320 mm Ontelolaatan korkeus

b, = 1200 mm Ontelolaatan leveys

A, = 187442 mm? Ontelolaatan reikien pinta-ala
h, = 60 mm Pintalaatan korkeus (=paksuus)

Ontelolaatan pinta-ala
Ay = (1200 mm = 320 mm) — (187442 mm?) = 196558,0 mm? (4.6)

Pintalaatan muunnettu pinta-ala

__1200mm

Apm ETI 60 mm = 60793,7 mm? 4.7)

Jolloin saadaan liittorakenteen muunnettu pinta-ala

A; = 196558,0 mm? + 60793,7 mm? = 257351,7 mm? (4.8)
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Taman jalkeen lasketaan muunnetun poikkileikkauksen painopiste, pintalaatan yl&pinnasta

2 +60793,7 mm? +(60 mm + Z2-T) 196558,0 mm?
Vo = ~ =175,1mm (4.9
257351,7 mm
5.2.1 Jayhyysmomentin laskenta
Ontelolaatan jayhyysmomentti
" 3
I, = 20mm 1532‘”’”") — 4% 2% (125 mm)* = 2,510 x 10° mm* (4.10)
Pintalaatan jayhyysmomentti
1200 mm
* (60 mm)3
I, = —2 = 0,018 x 10° mm* (4.11)
p 12

Lopuksi muunnetun poikkileikkauksen jayhyysmomentti

I; = 2,510 * 10° mm* + 0,018 * 10° mm* + 196558,0 mm? (175,1 mm — 60 mm —

320 mm 60 mm

2 2
)" +60793,7 mm? « (175,1 mm — ) = 4204+ 10° mm* (4.12)

5.3 Poikkileikkauksen ominaisuuksien laskenta poikittaissuuntaan

Ontelolaatan pinta-ala poikittaissuuntaan per metri

App = 1000 mm = 320 mm — 1000 mm * (320 mm — 2 * 35mm) = 70000 mm?/
m (4.6)

Pintalaatan muunnettu pinta-ala poikittaissuuntaan per metri

1000 mm
Apmb =

* 60 mm = 50661,4 mm?/m 4.7)

Liittorakenteen muunnettu pinta-ala per metri
A;p, = 70000 mm? + 50661,4 mm? = 120661,4 mm?/m (4.8)

Poikkileikkauksen painopiste laataston poikittaissuuntaan, pintalaatan ylapinnasta

60 mm 320 mm

£50661,4 mm2+(60 mm+T)*70000 mm?
Aj

Yoo = = 140,2 mm (4.9)
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5.3.1 Jayhyysmomentin laskenta poikittaissuuntaan

Ontelolaatan jadyhyysmomentti poikittaissuuntaan

% 3 * —2% 3
Iy = 1°0°mm1(2320mm) _ 1000mm <320$m 235 MM)” _ 1,429  10° mm*/m  (4.10)

Pintalaatan jayhyysmomentti poikittaissuuntaan

1000 MM, (60 mm)3
1,18

Ly = — = 0,0152 * 10° mm*/m (4.11)

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti poikittaissuuntaan

I = 1,429 = 10° mm* + 0,0152 = 10° mm* + 70000 mm? = (140,2 mm — 60 mm —

320 mm 60 mm

2 2
)"+ 50661,4 mm? + (140,2 mm — ) =2505+10°mm*/m  (4.12)

5.4 Ominaistaajuuden laskenta

Koska ontelolaataston pituussuuntaisen tuennan vaikutus lattian varahtelyyn on pieni,
lasketaan ominaistaajuus kaavasta (4.14). Ontelolaatan massa m saumattuna Saadaan

taulukosta 4, johon lisatdan pintalaatan massa seka hyotykuormaa 30 kg /m?2.
Laataston massa hyotykuormalla

m = 4005 + 2500 =% 0,06 m + 305 = 580 kg/m?
Laataston taivutusjaykkyys per metri jaykempaan suuntaan

4,204 * 10° mm*
1200 mm

El, = 37277,9 MPa * = 0,131 * 10° Nm?/m

5.4.1 Alin ominaistaajuus jaykalla tuella

Alin ominaistaajuus, kun ontelolaatasto on jaykélla tuella

T 0,131+x109Nm? _
fo = 2eOm? 58059 9,20 Hz (4.14)
m

Eli ontelolaatasto on matalataajuuksinen, f, < 10 Hz
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5.4.2 Alin ominaistaajuus joustavalla tuella

Jos ontelolaatasto on tuettu joustavalle tuelle kuten esimerkiksi palkille lasketaan koko
systeemin alin ominaistaajuus kaavasta (4.15). Paékannattimen eli palkin ominaistaajuus

lasketaan kaavasta (4.16).
Palkin tiedot (haettu Flexibl 8.0 ohjelman avulla)

Palkki Anstar, A-Beam S (A320S-400)

m =118 kg/m Palkin omapaino
El, = 91,7 * 10° Nm? /m Palkin ja pintalaatan taivutusjaykkyys
L=56m Palkin jannevéli

Liittorakenteen kokonaismassa

118 kg/m

mL=580%+ =593%

Kannattajapalkin ominaistaajuus

T 91,7 * 106 Nm?2
= / - = 19,69 H 4.16

Systeemin yhdistetty ominaistaajuus

1

f = 8,34 Hz (4.15)

- 1 1
.
\/(9,20 Hz)2 ' (19,69 Hz)?

Laatasto on matalataajuuksinen, f; < 10 Hz

5.5 Kiihtyvyysamplitudin laskenta matalataajuuksisilla lattioilla

Kun alin ominaistaajuus f, < 10Hz, tulee lattian kiihtyvyysamplitudi a suuruus tarkistaa
kaavasta (4.17).

Laataston taivutusjaykkyys per metri poikittaissuuntaan

El, = 37277,9 MPa * 2,505 * 10° mm* = 0,093 * 10° Nm?/m
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5.5.1 Kiihtyvyysamplitudin laskenta jaykalla tuella

Ensiksi lasketaan lattian tehollinen leveys.

Kaavassa (4.19) kéytetddn kertoimen 2,0 sijasta kerrointa 1,0 kun laatasto on tuettu kahdelta

reunalta.

1

)" «9m=828m (4.19)

0,093%10° Nm?
0,131%10° Nm2

ber = 1,0+ (

berr saa kuitenkin arvon 2/3 lattiapalkkeihin nahden poikittaissuuntaisesta lattian

kokonaisleveydesta
berp <=%20m =828m < 1333 m
besr = 8,28m
Lattian tehollinen massa
W =580-2 828m«9m =43199,5 kg (4.18)

Kiihtyvyysamplitudin suuruus

— _O7+B0ON —0,35%¥9,20 Hz _ 2
Amax = 331995 kgr0,02 0,83 2,718 =0,0215m/s (4.17)

Talléin taulukon 3 kiihtyvyysehdon mukaan laatasto sijoittuu varahtelyluokkaan A (a <
0,03 m/s?).

5.5.2 Kiihtyvyysamplitudin laskenta joustavalla tuella

Systeemin tehollinen leveys

1
0,131%10° Nm?

P
Lopr = 1,6 % (m) «56m=979m (4.22)

lerr saa kuitenkin arvon 2/3 lattiapalkkeihin nahden poikittaissuuntaisesta lattian

kokonaisleveydesta
leff S§*9m= 9,79m < 6,0m

leff = 6,0 m
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Lattian tehollinen massa
Wy, =593,1-2 % 6,0m*56m = 199285 kg (4.21)

W, saadaan suoraan aiemmin lasketusta lausekkeesta (4.18)

43199,5 kg 19928,5 kg
W= — ~oerin? = 39028,7 kg (4.20)
" (19,69 Hz)?2 " (9,20 Hz)2
Kiihtyvyysamplitudin suuruus
Ay = —220N (0,83 % 2,7187035"834 Hz = (0 0322 m /52 (4.17)

39028,7 kg*0,02

Talléin taulukon 3 kiihtyvyysehdon mukaan laatasto sijoittuu vérdhtelyluokkaan B (a <
0,05 m/s?).

5.6 Taipuman laskenta korkeataajuuksisilla lattioilla

Lasketaan myo6s esimerkki taipumaehdolle, vaikka laatasto on matalataajuuksinen seka

jaykalla ettd joustavalla tuella.

Taipumakerroin y

1

y = ;= 0,026 (4.25)
+109 Nm?2
w2 (i)

1 kN pistekuormasta aiheutuva staattinen taipuma

* * 2
Sy = LZOWNON-OM). _ 16 mm (4.23)

0,131%10% Nm2

Lattiasta irrotetun korvauspalkin, 1 kN pistekuormasta aiheutuva taipuma

1000 N*(9 m)3
48%1,2 m*0,131x10° Nm?2

5=

= 0,097 mm (4.23)

Koska laatan taipuma on pienempi kuin korvauspalkin taipuma, vertailutaipumana kéytetaén

laatan taipumaa.

Tallgin taulukon 3 taipumaehdon mukaan ontelolaatasto sijoittuisi varéhtelyluokkaan A

(6 < 0,12 mm), mikali se olisi korkeataajuuksinen.
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5.7 Kallistuman laskenta

Kallistuman tarkastelussa tulee tehdd tarkempi laskenta FEM-laskennan avulla.
Yksinkertaistettu  kallistumatarkastus voidaan tehda tarkastelemalla kallistumaa

ontelolaattojen taipumasta.
Laataston taipuma 0,016 mm ja korvauspalkin taipuma on 0,097 mm
Kuvan 5 mukaan saadaan vaakasiirtymé korkeudella 1,2 m lattian kallistumasta

Ortotrooppisen laatan kallistuma

__0,016mm
T 600mm

* 1200 mm = 0,032 mm

Lattiasta irrotetun yksittaisen laatan kallistuma

__ 0,097 mm

* 1200 mm = 0,194 mm
600 mm

Varmemmalla puolella olevan arvion kannalta kdytetadn néista suurempaa arvoa.

Talléin taulukon 3 kallistumaehdon mukaan laatasto kuuluu vérdhtelyluokkaan 1 (¢ <
0,2mm/1,2 m).
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6 Laskennan kulku

Ontelolaataston varédhtelyn tarkastelun laskennassa kannattaa toimia Kkyseisessé

jarjestyksessa.

o Keratdan tarvittavat lahtotiedot laskentaan
- Jannevilit ja laataston mitat
- Kaytettévien betonien lujuusluokat
- Mahdollisen pintalaatan paksuus
e Laataston materiaaliominaisuudet
- Betonien kimmokertoimet, ja kimmokertoimien suhde
o Poikkileikkauksen ominaisuuksien laskenta
- Mikali tarkastellaan pelkastdédn ominaistaajuutta, riittdd kun lasketaan ominaisuudet
laataston padsuuntaan
e Ominaistaajuuden laskenta
- Selvitetdan laataston alin ominaistaajuus, jotta lattia voidaan sijoittaa joko matala-
tai korkeataajuuksisiin lattioihin
o Kiihtyvyysamplitudin laskenta (f, < 10 Hz)
- Matalataajuuksisilla lattioilla
- Maédritetaan varéhtelyluokka kiihtyvyysehdon mukaan
e Taipuman laskenta (f, = 10 Hz)
- Korkeataajuuksisilla lattioilla
- Madritetaan varahtelyluokka taipumaehdon mukaan
o Kallistumaehdon tarkistus
- Kaikilla lattioilla
- Maédritetaan varéhtelyluokka kallistumaehdon mukaan

Né&in voidaan maarittad ontelolaataston vérahtelyluokat ja vertailla niitd rakennuskohteen

vaadittuihin varéhtelyehtoihin.
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7 Excel-laskentapohja

Taman tyon lopputulos oli Excel-laskentapohja ontelolaataston varéhtelylle (Liite 1).

Laskentapohja on tehty kéayttden kaavoja ja menetelmid, joita on kéytetty tassé tydssa.

Laskentapohja on hyvin pitkélti automatisoitu. Se on ohjelmoitu Excelin lukuisilla eri
funktiolla hakemaan ominaisuuksia ja arvoja taulukoista sekd huomioimaan useita
muuttujia. L&ht6tietoihin syotettavat tiedot ovat mm. k&ytettdva ontelolaatta, pintalaatan
paksuus, jannevali, leveys, lattian kokonaispituus ja leveys sekd ontelo- ja pintalaatan

betonien lujuusluokat.

Nailla kyseisilla tiedoilla laskentapohja laskee poikkileikkauksen materiaalitiedot ja
ominaisuudet, joiden avulla voidaan laskea laataston alin ominaistaajuus. Mikali laatasto on
tuettu palkeille, voidaan valita ontelolaataston tuen tyypiksi joustava tuki. Tallin pohja

laskee palkille annettujen tietojen mukaan systeemin alimman ominaistaajuuden.

Kun pohja on laskenut ominaistaajuuden, tarkistaa se kyseisen laataston vérahtelyehdot
(kiihtyvyys, taipuma ja kallistuma) riippuen mihin taajuusluokkaan lattia kuuluu. Tuloksissa
laskentapohja antaa kyseisen lattian tiedot (taajuusluokan, ominaistaajuuden,
Kiihtyvyysamplitudin, taipuman ja kallistuman) ja sijoittaa niiden perusteella laataston

omaan vérahtelyluokkaansa naiden eri ehtojen mukaan.

Jatkokehitysmahdollisuuksia laskentapohjalle olisi kallistumaehdon tarkempi tarkastelu
sekd mahdollisesti varahtelyn laskenta ulkomaisten ohjeistuksien avulla. Talloin
laskentapohjaa voitaisiin kayttdd myos mahdollisesti muiden rakennuskohteiden lattioiden

varahtelytarkasteluun eiké pelkéstaan asuin- ja toimistorakennusten.

8 Pohdinta

Ontelolaataston vérahtelytarkastelu on, kuten lattioiden vérahtelytarkastelu yleensd, hyvin
pitkalti suuntaa antavaa suunnittelua. Laskentamenetelmat eivét aina valttaméattd anna
kohteeseen tyydyttavia lopputuloksia ja raja-arvojen tulkinta on epétarkkaa. Varahtelyn
aistiminen pelk&stddn on jo hyvin henkil6kohtaista, tietyt ihmiset voivat kokea pienetkin
varéhtelyt haitalliseksi, kun taas jotkut ihmiset eivat vélttdmatta tunne varahtelya lainkaan.

Betonisten valipohjien vardhtelyyn ei Suomessa ole erityisia ohjeita, jolloin vaihtoehtoja

varédhtelyn tarkasteluun ovat joko VTT:n ohjeistuksen seuraaminen tai ulkomaisten ohjeiden
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soveltaminen. VTT:n ohje koskee pelkéstédén asuin- ja toimistotiloja, jolloin tdma ohjeistus

ei sovellu liike- ja liikuntatilojen lattioiden varahtelyn tarkasteluun.

Ontelolaataston vérdhtelyyn positiivisesti vaikuttavia asioita on mm. pintalaatta, jolla
voidaan parantaa lattian varahtelyominaisuuksia huomattavasti. Sen sijaan vérahtely kasvaa
pidemmilld jannevaleilla sekd kun laatasto on tuettu joustavalle tuelle. Kun palkiston
varahtely huomioidaan, kasvaa systeemin vérdhtelyominaisuudet huomattavasti. Yleensa,
kun laatasto on tuettu kantaville seinille, tayttad ontelolaatat varsin hyvin niille vaaditut

varéhtelykriteerit.

Tama opinndytety6 on ollut erittdin opettava ja antanut syventavaa tietoa ontelolaatoista,
sekd niiden suunnitteluprosessista ja varéhtelyominaisuuksista. Vérdhtely ei ole yleisin
mitoitusperuste tavallisille rakenteille ja vérdhtelyd yleensd kasitelladn hyvin véhén
koulussa. Erityisesti ontelolaattojen vérahtelyd ei ole Suomessa tutkittu kovin paljoa ja
esimerkkeja varahtelyn mitoituksesta suomalaisen ohjeistuksen mukaan ei todellakaan ole
lilkaa. Naistd syistd tdma opinndytetyd on ollut haastava ja vaatinut paljon aikaa seka
taustatutkimusta. Olen kuitenkin tyytyvdinen tdman tyon lopputulokseen, koska
laskentapohjan avulla voidaan jatkossa tarkastella ontelolaattojen vardhtelya myds

omatoimisesti projektin alkuvaiheessa.
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Excel-laskentapohja, Ontelolaataston varéhtelymitoitus

Ontelolaataston virihtelymitoitus

Tari ahjetta voidaan kivedd sewvaavin edellytvksin:

-vilipohfa ity asuin- tai foinistosiloif,

-vilipohian alin ominaistaajuus on vihinddn 3 Hz jo
-srenmitteluperustecksi on kywdaksyiy misen kdvelvstd aifeswtvar virdhrelye,

Siten menerelmdd ef tule kivirdd esin. {iike- ja liikuntariloihin toi tifothin, joiden virdhtely atheunm koneista.
Ohjetta ef tule mydaskddn kivitdd siloilin, joissa vardhielyn suuwruuita rajoittavat laitteistoille asetetut
vaatimkser.

1. Lihtitiedot { Materiaaliominaisnuksien laskenta)

(Muokkza ainoastaan keltaisella merkitiyji soluja)

Ontelolaatia L8] 032
Pintalaatan korkeus (Spaksuus) Iy 60 | mn
Ontelolaatan jinnevili 1 9lm
Tuen pituas L] 20|m
Lattian kokonaispitwus laatiojen suunnassa 1y 9lm
Lattian kokonaisleveys b 20|m
Betonin lujuusheokka, Ontelolaatat Co CE0fM0
Betonin lujunsleckka, Pintalaatta L CI330
Ontelolaatan leveys b, 1 200 {rum
(Jos ontelelaatan leveys on jokin muu kuin oletus vod sen vaihitaa)
Ontelolastan korkeus hg 320 (mum
Laatan kokonaiskorkeus hy IR0 (mum
Laatan omapaino+hvdiykuorma m 380 [kafm?
Ontelolaatan betonin lieridghojuus fa oo 50 (MPa
Ontelolaatan betonin kimmokerroin Eco o 3721779 (MPa (4.0
Pintalaatan betonin lieridlhjuus fapas 25 [MPa
Pintalaatan betonin kimmokerroin EE‘"ﬂ" 314738 [MPa (4.1)
Kimmokertoimien subde (Ontelo/Pintalaatta) n 118 (4.3)




2. Poikkileikkauksen ominaisuuksien laskenta

Citelbolaatan nelidn pinta-ala EN 384 0000 (mm?®

Oipteloiden pinta-ala EN 187 4420 Jmn®

Ciptelolaatan pinta-ala Ay 196 53580 |mm® (4.6)
Pintalaatan muunpetiu pinta-ala e G0 7917 (num® 4.7
Liimorakenteen poikkileikkauspinta-ala A 257 3517 (m® (4.8)
Poikkileikkauksen painopiste (Y P:sta) Yo 1751 [num (4.9
Oitelolaatan jiyhyysmomentti I 2500 %09 606, 1 |mim’ {4100
Pintalaatan jAyvhyysmomentti L. |8 238 0976 |mm’ (4.11)
Poikkileikkauksen jiyvhyysmomentti L 4204 260 821 8 i (4.12)

3. Poikkileikkauksen ominaisuuksien laskenta poikittaissuuntaan

Ciptelolaatan nelidn pinta-ala Ay 320 000,0 [merim

Cipteleiden pinta-ala Aoy 250 0000 |mmt/m
Ciitelolaatan pinta-ala A T0 000,00 | men/m (4.6)
Pintalaatan muunpetiu pinta-ala L 506614 (mmtim 4.7
Liimorakenteen poikkileikkauspinta-ala Ag 120 6614 |mmdfm (4.8)
Poikkileikkauksen painopiste Yibs 1402 |num (4.9
Ciptelolaatan jdyhyysmomentti [ 1428 583 3333 i m (4. 110)
Pintalaatan jEyvhyysmomentti Lt 15198 414,7 [mmm (4.11)
Poikkileikkauksen jEyhyysmomentti I 2 504 778 319,08 [mmfm (4.12)




4. Ominaistaajunden laskenta
(Muokkza sincastaan keltaisella merkitiyji soluja)

Ontelolaataston taen yyppi

Joustava tuki (Palkki)

4.1 Alin ominaistaajuus jiykilld tuella

4.2 Alin ominaistaajuus joustavalla tuella
Kannattajapalkin jinnevili L 5,6(m
Palkin omapaino My 118 |kafim
Kannatiajapalkin ja pintalastan mivutusjiykloys El, 2. 1TE+07 N’/
Liittorakenteen kokonaismassa m 593,1 1‘8-"'15“"z
Kannattajapalkin ominaistaajuus oL 19,69 |Hz (4. 16)
{Jos palkin alin ominaistaajuus on tiedossa sen voi syditdd suoraan soluun)
. Kiihtyvyvsamplitudin laskenta
Matalatsajuuksiset kattiat § < 10 Hz
Tehollinen lattian leveys (b) By 8,28 (m (4.19)
Tehollinen laitian leveys (1) La 6,00 [m (4.22)
Lattian tehollinen massa (1) W, 431995 ke (4.18)
Lattian tehollinen masaa (L) W 19928 5 ke (4.21)
Lattian tehollinen massa W I9028,7 ke (4200
Waimennussuhieen arvo 4 0,02

katot yms. = 0.0I)

(Vaimennussubteen arvo = 0,03; jos vilipohja sisilifid vihdn ei kantavia rakenteita, viliseinit, alaskasketut

(.17




6. Taipnman laskenta

Korkeataajuuksiset lattiat f; = 10 Hz

| 0,026 |

Korvauspalkin taipuma

| 0,097 |mm

(4.25)

(4.26)

(4.23)

7. Kallistuman laskenta

Kaikilla lattioilla

korotuslattiat ja kellwvat lattiat

Tulokset
Laataston ominaistaajuus fy 8.34|Hz
Lattian tmajuus Matalatssjuniksinen, fo < 10 Hz
Kiihryvyysehto matalatssjiuksisilla lattioilla F- 00322 | s
Taipumachio kerkeatsjuuksisilla laioilla B |
Fallisturmachio kaikilla laisilla [ 0,19 o] .2
Matalataayuuksiset lattat Korkeatanjuuksisct lattiat, Kaikks lattiat

Kiihtyvyyschto Taipumachto Kallistumaehto
Luckka | 3Hz<f, =10 Hz | Luokka = 10 Hze Luokka
A a <003 mis A d =012 mm 1
B B 4 =025 mm 2 @ =04mml,2m
C a <0075 mfs” C 4 <05 mm 1 @ =08mml,2 m
D a =012 ms D 4= 1,0mm 4 @ = 1.6mml,2 m
E a =012 mis E 4> 1.0 mm 5 ¢ = 16mmfl2m




