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Opinnaytetyon aiheena oli tutkia CLT-valipohjalaattojen alakattorakenteiden vaikutus
rakenteen ominaisvarahtelyyn.

Tutkimuksessa suoritettiin ensin laskelmia olemassa olevien Eurokoodi 5 ja Stora En-
son ripalaatta laskentaohjeiden mukaan ja sen perusteella tehtiin suunnitelmia laatto-
jen ominaisvarahtelyn mittaamista varten. Tutkimuksessa mitattiin CLT-laatta ilman
koolauksia ja koolauksilla erilaisilla kiinnitysmenetelmilla.

Tutkimus nahtiin tarpeelliseksi, koska rakennustyomailla rakenteista mitatut ominais-
varahtelytaajuudet olivat korkeampia kuin laskelmat osoittivat kohteissa, joista 10ytyi
valipohjan alapuolinen koolaus. Taman perusteella olisi mahdollista pidentaa valipoh-
jalaatan jannevaleja koolauksen ansiosta rakenteissa, joissa ominaisvarahtely on mi-
toituksen suhteen maaraava. Tavoitteena oli Ioytaa ominaisvarahtelyn suhteen lasken-
tatapa, missa voidaan ottaa koolaus huomioon.
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koolaukset liimataan kiinni CLT-laattaan. Toimeksiantajayritys voi naita kaavoja kayt-
taen pidentaa CLT-valipohjalaattojen jannevaleja tarvittaessa ja nain saastaa materi-
aalimenekkia.
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The topic of the thesis was to investigate the sub-ceiling ribs effect on the vibration of
CLT, cross laminated timber panels.

In the study, calculations were performed according to the Eurocode 5 and Stora En-
so's rib panels structural design instructions. Based on the calculations, plans were
made for measuring the characteristic vibration of the CLT panels with and without
ribs. The tests were made using different fasteners considering the ribs.

The study was deemed necessary because the vibration frequencies measured on
construction sites were higher than the calculations showed, where the sub-ceiling ribs
where added. Based on this, it would be possible to extend the spans of the CLT floor
slab thanks to the effect of the ribs in structures, where the vibration is decisive in terms
of dimensioning.

The goal was to find a method of calculating the rate of vibrations, which can take the
addition of ribs that are screwed, glued, or attached by angel units of steel into account.

Based on the results of the study, it is possible to calculate the vibration of a 5-layered
CLT floor panel according to the formulas used in the study when the ribs are glued to
the CLT panel. It is possible for the company that ordered this study to use these for-
mulas for extending the spans of the CLT floor panels if necessary and by that, save
on material consumption.
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1 Johdanto

Puurakentaminen on lisaantynyt viime vuosien aikana ja varsinkin puukerrosta-
loja rakennetaan nyt enemman kuin aikaisemmin Suomessa. Suomen hallitus on
hallitusohjelmassaan vuonna 2019 asettanut kansalliseksi tavoitteeksi, etta
vuonna 2025 puurakentamisen markkinaosuus kaikesta julkisesta uudisrakenta-
misesta olisi 45 %. Puurakentaminen sanotaan olevan keino vahentaa alueellisia
kasvihuonepaastoja puun hiilta sitovan ominaisuuden perusteella. Rakennussek-

torilla syntyy talla hetkelld kolmannes kaikista paastoista [1 s. 4].

Tama ominaisuus halutaan myos kayttaa hyodyksi kaupallisessa rakentamisessa
ja pienentaa talla tavalla ymparistorasituksia. Markkinoinnissa on etu kertoa kay-
tannon asioista, jotka edistavat kestavaa kehitysta. Edella mainitut tekijat selitta-
vat osaltaan puurakentamisen lisdantymista ja syitd 10ytyy varmasti muitakin,
mutta puurakentamisen tuotekehityksessa tama on huomattu, ja siind halutaan
tehda puurakentamisesta suoraviivaisempaa, tehokkaampaa ja taloudellisem-

paa.

Puurakenteisissa valipohjissa varahtelyn aiheuttamat ongelmat korostuvat. Puu-
valipohjissa varahtelymitoitus tulee maaraavaksi, vaikka puun kestavyys sallisi
pitempia jannevaleja. Tama aiheutuu puun alhaisesta tiheydesta verrattuna esi-
merkiksi betoniin. Betonirakenteiden massa vaimentaa varahtelyn hyvin tehok-
kaasti ja tasta syysta ei maaritella erikseen raja-arvoja ominaistaajuuksille beto-
nirakenteille Eurokoodeissa. Valipohjiin kohdistuu myos paljon varahtelya aiheut-

tavia tilanteita kuten kavelya ja koneiden aiheuttamaa tarinaa.

Rakenteiden varahtelya ihminen aistii voimakkaimmillaan taajuuksien 4-8 Hz va-
lilla, mutta havaintokyky heikkenee varahtelytaajuuden kasvaessa. Lattialla ka-
vely aiheuttaa jaksottaisen kuormituksen minka taajuus yleensa on 1,6-2,2 Hz.
Taajuuden monikerroissa esiintyy myos kuormituskomponentteja ja taajuus saat-
taa olla taman perusteella 3,2-8,8 Hz. Kavelyn tai koneen aiheuttama taajuus

muuntuu rakenteessa sen ominaisuuksien kuten taivutusjaykkyyden, materiaalin



kimmoisuuden ja tiheyden perusteella rakenteen ominaisvarahtelyksi. Tama va-
rahtely vaikuttaa rakenteissa hetken varahtelyheratteen jalkeen mutta laantuu ra-

kenteen vaimentavan vaikutuksen ansiosta [2 s. 9].

Opinnaytetyon tehdaan Puurakentajat Group Oy:lle. Yhtiolla on ilmennyt mo-
nessa projektissa, etta CLT-valipohjarakenteissa varahtelymitoituksen laskelmat
johtavat suurempiin poikkileikkauksiin rakenteissa kuin mita valmiiden rakentei-
den varahtelymittaukset osoittavat. Laskelmissa ei talla hetkella oteta huomioon
valipohjalaattaan kiinnitettyja alakattorakenteita niiden rakennetta taivutusjaykis-
tavalta osalta ja tavoitteena on I6ytaa laskentatapa, mika hyodyntaa myos naiden
rakenteiden ominaisuuksia. Koolausten kiinnitystavan vaikutus rakenteen jayhyy-

teen on myos maara selvittaa varahtelylaskentakaavojen paivittamista varten.

Opinnaytetyon tehtavana on suunnitella valipohjarakenteita, laskea teoreettiset
ominaisvarahtelyarvot naissa rakenteissa ja mitata varahtely suunnitelmien mu-
kaan rakennetuista rakenteista. Mittausten perusteella on tutkittava, l0ytyyko
tapa milla pystyisi maarittelemaan kokonaisrakenteen ominaisvarahtelya suora-

viilvaisemmin verrattuna mittausten perusteella saatuihin tuloksiin.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan vaan yhteen suuntaan kantavat CLT-valipoh-
jalaatat, mittauksien menevan suhteellisen vaikeaksi ja tilaa vieviksi, jos raken-

nettaisiin neljalta sivulta tuetuille laatoille mittauskentan.

Tutkimuksessa keskitytaan varahtelyn laskemiseen ja mittaamiseen. Taipumia
mitataan ja tulokset verrataan laskentatuloksiin pyrkimalla nain saada selville
poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden muutosta koolauksien ansiosta.



2 Varahtely
2.1 |hminen ja varahtely

Eurooppalaisten sosiaali- ja hyvinvointitutkimusten perusteella kevytrakenteisten
kerrostalojen, kuten puurakenteisten, asukkaat kokevat akustisten ja rakenteiden

varahtelya kodeissaan ja toimistoissaan hairitsevina piirteena.

Hairitsevinta varahtelya aiheuttava lahde on liikkenne, joka aiheuttaa melkein joka
kolmannelle ihmiselle terveysongelmia hyvinvoinnin suhteen Euroopan alueella
Maailman terveysjarjeston mukaan. Seuraavaksi hairitsevin varahtelyn lahde on
naapureiden aiheuttama, ja on arvioitu, etta yli 50 miljoonaa eurooppalaista ovat
altistuneita tallaisille elamanlaatua heikentaville tapahtumille. Inminen kokee esi-
merkiksi naapurin aiheuttamat varahtelyt tai aanet paljon haitallisimpana kuin
omassa asunnossa syntyvia. Muita varahtelya rakenteisiin aiheuttavia tekijoita
saattaa olla koneet, esimerkiksi pesukoneet ja kuivausrummut asuinkerrosta-
loissa [3 s. 593].

Puurakenteisissa rakennuksissa valipohjan varahtelyn heratteena toimii yleensa
ihmisen kavely ja lasten hyppiminen mahdollisten koneiden tarinan lisaksi. Sven
Ohlssonin tekeman tutkimuksen Floor vibrations and human discomfort:in mu-
kaan ihminen pidetaan niin sanottuna kriittisena anturina kevytrakenteisissa ra-
kennuksissa ja siksi rakenteiden varahtely tulisi ottaa huomioon rakenteiden
suunnittelussa. Sven Ohlssonin tutkimusta on suurelta osin kaytetty perustana
Eurokoodien varahtelymitoitus standardien laatimisessa. Ohlssonin tutkimuksen
mukaan ihmisen herkkyys ja havaintokyky rakenteiden varahtelyyn

o on suhteessa varahtelyn kiihtyvyyteen taajuuksille mitka ovat suu-
rempia kuin 8 Hz

o on suhteessa varahtelyn nopeuteen taajuuksille mitka ovat pienem-
pia kuin 8 Hz

o kasvaa kun varahtelyn kesto pitkittyy



o vahenee kun on tietoinen varahtelyn lahteesta

o vahenee fyysisen toiminnan myota.

Naiden tietojen perusteella Ohlsson teki useita kokeita puurakenteisille valipoh-
jille ja analysoinnin jalkeen ehdotti useita parametreja, mille kannattaisi esittaa
raja-arvoja ihmisten hyvinvointia ajatellen. Nama ehdotukset sisalsivat alinta omi-
naisvarahtelyn taajuutta, suurinta sallittua taipumaa 1 kN pistekuormalla ja yksik-

kéimpulssin aiheuttamaa varahtelynopeuden alkuarvoa [3 s. 595].

2.2 Varahtelyyn liittyvat periaatteet

Kappaleen tai systeemin varahtelyn taajuutta mitataan yksikossa Hz (1/s) tai ra-
diaaneja sekunnissa. Taajuus maarittelee, miten nopeasti systeemi liikkuu edes-
takaisin tai kappale aaltoilee aarisiirtymapisteiden valilla. Esimerkkina tasta voi-
daan ajatella, etta systeemiin lisataan ja poistetaan suhteellisen suuri kuormitus
yhdessa sekunnissa. Tama aiheuttaa suuren rasituksen systeemiin 1 Hz:n taa-
juudella ja jos kuorma lisattaisiin ja poistettaisiin 0,01 Hz taajuudella, rasitus sys-
teemille olisi pieni, koska systeemi ei ehtisi reagoida niin nopeaan muutokseen
[4 s. 4].

Varahtelya tutkitaan oppikirjojen mukaan joko vaimentamattomana harmonisena
varahtelyna tai vaimenevana varahtelyna. Kuvassa 1 kdy ilmi vaimentamattoman
varahtelyn lilke ja mika varahtelyn teoreettinen systeemi on. Kun kappale on le-
potilassa, voidaan maaritella niin sanotun neutraaliakselin y-suunnassa (pysty-
suunta). Kun kappale vedetaan alaspain ja paastetaan irti, voidaan laskea taa-
juus jarjestelman tayden kierroksen ajankulun perusteella. Voidaan myds maari-

telld amplitudi mittaamalla neutraaliakselin ja liikkeen aaripisteen valia.

Toinen tapa ajatella varahtelya on esimerkiksi kitaran kieli. Talloin aaltoileva liike
tapahtuu osassa missa paat ovat kiinnitetty ja osassa on jannitys ja tietty taipu-
mavastus. Varahtelyn taajuutta voidaan muuttaa muuttamalla kielessa olevaa ve-
tojannitysta. Tama muuttaa myds kielen senhetkista taipumavastusta. Kitaran
kieli muistuttaa statiikan jarjestelman kannalta valipohjalaatan varahtelya, vaikka
kielen taivutusjaykkyys ei ole lahellakaan kantavan laatan ominaisuuksia. Naiden



jarjestelmien vertailu tekee mielenkiintoiseksi kielen kiristamisesta johtuva taa-
juusarvon nouseminen. Jos painaa kitaran kielta sormella ja lisaa siihen vetojan-
nitysta kiristamalla sita yhta aikaa huomaa, ettd saman siirtyman pitamiseen tar-
vitaan lisaa voimaa, elikka taipumajaykkyys suurenee lisaamalla vetojannitysta.
Puisen valipohjalaatan koolaamisella on sama vaikutus taivutusjaykkyyden suh-
teen. Koolauksen jalkeen tarvitaan lisaa kuormitusta paastakseen samaan suu-

ruiseen taipumaan.

al
m

Kuva 1. Vaimentamaton jousivarahtelijan periaate [5 s. 995].

Vaimentamattomassa harmonisessa varahtelyssa taajuus eli frekvenssi laske-
taan kaavalla 2.1.

1 k

fo== X (2.1)

_Zn m

k jousivakio [N/m]
m massa [kg]

Jousivakio k saadaan seuraavista yhtaloista 2.2.
F=—-ky => —ky=ma (2.2)

y siirtyman pituus [m]
vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys 9,81 m/s?

Jousivakion yksikkd on yhtalon perusteella N/m. Tama on hyva pitaa mielessa,
kun tutkitaan eurokoodeissa kaytettya valipohjarakenteiden ominaisvarahtely-
kaavaa.



Kuvasta 1 kay ilmi, etta liike pystysuunnassa on edestakainen ja jatkuva. Kuvaa-

jaksi piirrettyna liikkeen rata saa siniaallon muodon, joka on esitetty kuvassa 2.

\

Kuva 2. Varahtelyn liike kuvaajan muodossa [5 s. 95].

Kuvaajasta y-aalto vastaa kappaleen alinta ominaisvarahtelymuotoa.

Jotta kuvaajaa pystyisi ymmartamaan, on kuvassa 3 esitetty asiat, jotka tulevat
siita ilmi.

Poikittaisaalto kiintedssa aineessa

Amplitud

Kuva 3. Kuvaajassa esitetty varahtelyaallon selitykset [6 s. 6].

Vaimennetussa varahtelyliikkeessa liike vaimenee tietylla ajanjaksolla, koska
materiaali itsessaan toimii vastuksena tai jarjestelmaan on lisatty vastus niin kuin
kuvassa 4 esitetty. Vastus merkitty {:lla.



Kuva 4. Vaimeneva varahtelija [5 s. 97].

Vaimennetun varahtelyliikkeen ominaistaajuus lasketaan kaavalla 2.3.

-1 fﬁ_ — ’E_ B2
f1_2n m 52 T o2rAlm  am? (2'3)

Edellisessa kaavassa kaytetty vaimennuskerrointa voidaan kirjoittaa kaavan 2.4

mukaan.
5=~L (2.4)

Vastuskerroin B taytyy olla tiedossa, ja sen taytyy tayttdaa ehdon, joka esitetty

kaavassa 2.5.

B < 2Vmk (2.5)

Vaimennetun varahtelyn kuvaajasta kay ilmi kuvassa 5, etta amplitudi, etaisyys
keskiakselista aallon korkeammalle pisteelle, pienenee ajan myota. Tama tullaan
huomaamaan taman tutkimuksen mittausten kuvaajista myds. Puu materiaalina
toimii vaimentimena hyvin tehokkaasti. Tasta huolimatta taman tutkimuksen mit-
tauksissa kavi myos ilmi, ettda ominaistaajuus ei muuttunut huomattavasti, vaikka

amplitudi pieneni materiaalin vaimennustekijan ja maan vetovoiman ansiosta.
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Kuva 5. Vaimennetun varahtelyn kuvaaja [5 s. 97].

2.3 Ominaisvarahtely

Kun esimerkiksi palkkirakenteelle kohdistetaan impulssi heratteena, se alkaa va-
rahdella tasapainoasemansa suhteen. Rakenteeseen kohdistetun voiman suu-
ruus on suhteessa heilahdusamplitudin liikkeen laajuuteen. Liike hidastuu raken-
teen vaimennusvoimien ansiosta. Jousivoiman kx ja massahitausvoiman ma
suhde vaihtelee kappaleen ollessa vapaassa varahtelytilassa, vapaassa varah-

telyssa niiden summan ollessa nolla.

Ominaisvarahtelyn laskentakaavaan liittyvat asiat on esitetty kuvassa 6. Massaa
kutsutaan yhden vapausasteen varahtelijaksi, koska varahtelylla on ainoastaan

siitymamahdollisuus yhteen suuntaan.



Siirtymd

-

X = A sin (wt)
Xmax — A [mm]
t
—— v = dx/dt
e = WAsin(wt+/2)
- SJ,

Vinax = WA [mm/

t

Kiihtyvyys | 27 il*xh.h’
= w* Asin(ot+ )
e a .= oA [mn/s?]

t

® = kulmanopeus = 2 itf
0 = vathekulma = wt

Kuva 6 Ominaisvarahtelyn liike ja kuvaajat [7 s. 8].
Kuvasta 6 selviaa myos etta:

siirtyma

nopeus, siirtyma 1. derivaatta ajan suhteen = A w
kiihtyvyys, siirtyma 2. derivaatta ajan suhteen = A w?
siirtyman heilahdusamplitudi

kulmanopeus, kulmataajuus, rad/s

4 £ > ® < X

heilahdusaika, varahtelyjakso = 2z / w

Kun sijoitetaan kuvan mukainen kiihtyvyysindeksi a = xw? kaavaan 2.2, saadaan
mxw? = kx ja kun yhtal6a sievennetéaan, saadaan ensimmaisen resonanssin omi-

naiskulmataajuus, joka on esitetty kaavassa 2.6.

Wy = J% [rad/s] (2.6)

Kun merkitaan w,, = 2 © fn» saadaan ominaistaajuuden kaava, katso kaava 2.1 [7

s. 8].
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2.4 Palkissa esiintyva varahtely

Vapaasti varahtelevan palkin n varahtelymuodon taajuus voidaan laskea kaavalla
2.7

fo= |2 (2.7)

Kertoimen K, arvot vaihtelevat paiden tuentatavan mukaan. Joitakin perusarvoja

on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Taulukossa esitetty Kn kertoimien arvot [4 s. 6].

Kn kerroin ominaisvarahtelymuodolle n
Tuentamuoto n=1 n=2 n=3
Vapaa molemmissa paissa n? 472 972
Jaykka molemmissa pdissa 22,4 61,7 121
Jaykka (Uloke) 3,52 22 61,7

2.5 Valipohjarakenteen varahtelyyn liittyvat tekijat

Kaavasta 2.7 selviaa etta palkin tai valipohjan omivaisvarahtelyn taajuuteen vai-
kuttaa poikkileikkauksen jayhyysmomentti, materiaalin kimmokerroin, palkkiin tai
lattiaan vaikuttava paino tai kuorma ja kappaleen pituus. Kappaleen paiden kiin-
nitysjaykkyydella on myos vaikutusta varahtelyyn.

Jayhyysmomentti kuvaa tietyn muotoisen homogeenisen kappaleen kykya vas-
tustaa taipumaa poikkileikkaustason tietyn akselin suuntaan. Suorakulmion muo-
toisen poikkileikkauksen kappaleen jayhyysmomentti lasketaan kaavan 2.8 mu-
kaisesti.

_ bxh®
12




11

I jayhyysmomentti [mm?]
kappaleen leveys [mm]
kappaleen korkeus [mm]

Materiaalin kimmomoduuli kuvaa kiintean aineen jaykkyytta. Se kertoo kappaleen
suhteellisen venymisen suhteessa siihen kohdistuvaan jannitykseen. Materiaa-
liesimerkkeina kimmokertoimen suhteen voidaan esittaa rakenteissa yleisesti
kaytettava teras, milla on kimmokerroin E = 200000 MPa, betonin E = 27000—
44000 MPa riippuen betonin lujuudesta seka betonissa kaytetysta kiviaineksesta
ja puu milla kimmokertoimet vaihtelevat suunnan ja puunlaadun mukaan. Ylei-
simmin kaytetyllda puulaadulla luokassa C24 pituussuuntainen kimmokerroin on

11000 MPa ja syita kohtisuoraan vaikuttava kimmokerroin on 370 MPa.

CLT levyn ominaisvarahtelylaskelmissa kaytetaan myos suuruus, joka kutsutaan
liukukertoimeksi G. Tama suure kertoo materiaalin kyky vastustaa leikkausjanni-
tyksen aiheuttamaa muodonmuutosta. Puun Gaogo, mean tai vaihtoehtoisesti kay-
tetty Gr, mean moduuli eli kun voimat vaikuttavat kohtisuoraan syita vastaan kuten
kuvassa 7 esitetty, on CLT laatoissa valmistajien mukaan noin 50-65 N/mm?.
CLT laattojen poikkileikkauksen poikkisuuntaiset puukerrokset vaikuttavat efek-
tiiviseen jayhyysmomenttiin negatiivisella tavalla johtuen puun heikosta Gr, mean

arvosta, joka mahdollistaa pitkittaiskerrosten valisen liukuman.

r_/

Kuva 7. Liukukertoimen periaate, kun voima kohtisuoraan syita vastaan.

Periaate liukukertoimen laskemiseen I6ytyy seuraavasti yhtalosta 2.9.
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Fl
e (2.9)
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|

Kuvassa 8 esitetty miten pitkittaiset lautakerrokset paasevat liukumaan toisiaan

suhteen poikkikerrosten heikon Gr kertoimen ansiosta.

/
/

Kuva 8. CLT levyn poikkikerrosten mahdollistama liukuma.

Ripalaattojen efektiivisen | arvon laskemiseen tarvitaan myos syiden suuntaisen

liukukertoimen Gmean arvoa. Gmean arvon vaikutus esitetty kuvassa 9.

i/ A /

Kuva 9. Gmean tekijan vaikutussuunta ja sen johdosta siirtyma.

Ominaisvarahtelyyn vaikuttaa myds rakenteen omapaino ja rakenteeseen vaikut-
tava kuormitus seka rakenteen jannevali, joiden vaikutus on suhteellisen suuri,

kun laskentakaavan mukaan arvo nostetaan eksponenttiin kaksi.
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2.6 Yhteen suuntaan kantavan lattian varahtely

Kun kaytetaan Kn arvona n = 1 kaavassa 2.7 selviaa, etta kyseinen kaavaa kay-
tetdan Eurokoodi 5 suorakaiteen muotoisen lattian alimman ominaistaajuuden

laskemiseksi niin kuin kaavassa 2.10 [8 s. 52].

fi= o [ (2.10)

m kayttorajatilayhdistelman massa nelidbmetriltd missa
otettu mukaan muuttuvan kuorman osuus 30 kg/m?

L rakenteen pituus
(ENc pituussuunnan taivutusjaykkyys

Kaavasta 2.10 tehty yksikkdanalyysi nayttaa seuraavalta

_ 1 /kgmm4 m?2 Vm
[fl] T m2 s2m2 kg - s

Kay ilmi, ettd El:n yksikkdna ei voida kayttda suoraan N m*/ m? vaan sen taytyy
viela laskea per metri, mika tulee ilmi seuraavassa. El: yksikkdna tulisi siis kayttaa
N m#/ [m? x m] jolloin yksikoksi tulee N m? / m. Tama asia on esitetty Eurokoo-
deissa kaavan sisallon selityksissa. Asian taytyy kuitenkin huomioida, jos tekee

kaavalle yksikk6analyysin [3 s. 595].

Kaavaa 2.10 voidaan kayttaa yhteen suuntaan kantavan laatan ominaisvarahte-

lyn laskentaan

Kaavaa tarkastaessa voidaan todentaa edella ilmi tulleen asian johdosta, etta yk-
sikkotarkastelussa kaava ei toimi taydellisesti ilman etta nelidjuuren jakoviivan
alapuolelle lisata s tekijaa, joka vastaa lattiapalkkien valista etaisyytta. Talloin
kaavan mukaan laskettaessa saadaan yksikoksi 1/ s eli Hz kuten kaavassa 2.11

ja sen yksikkdanalyysissa selviaa. RIL kirjassa Puurakenteiden suunnitteluohje
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todetaan, etta seuraavaa kaavaa tulisi kayttaa lattiarakenteen alinta ominaistaa-

juutta laskettaessa [9 s.197].

(ED)
fi= 55 /S—mL (2.11)

Kaavasta 2.11 tehty yksikkdanalyysi nayttaa seuraavalta

_ 1 ’kgmm‘*m2 1
[fl]_m2 m s2m? kg - s - Hz

2.7 Kahteen suuntaan kantava laatta

Eurokoodien Suomen kansallisen liitteen mukaan kahteen suuntaan kantavan

lattiarakenteen ominaisvarahtely tulisi laskea kaavan 2.12 mukaan.
fen Y B
S B Lo () (Y [ B
f|_2|2 \Il m V1 |i2 Lb' Lb' :| (EI) (212)

2.8 Pistekuorman aiheuttama taipuma

Lattiapalkin kohdalla 1 kN pistekuorman aiheuttama lattian painuma voidaan yh-

teen suuntaan kantavan rakenteen tapauksessa laskea lausekkeesta 2.13.

FI
5= min 42 k;‘[-:'E[),
8- (B missa (2.13)
- VD aioituksena ks < bf L (2.14)

Neljalta sivulta tuetulle laatalle voidaan kayttaa lauseketta 2.14. Talloin kerrointa

ks ei tarvitse rajoittaa tekijalla < b/ L [10 s.19].
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2.9 Rakenteiden muut ominaisvarahtelymuodot

Kappaleen ominaistaajuus on taajuus, milla kappale varahtelee niin, etta varah-

tely on voimakkaimmillaan ja suurinta amplitudia on saavutettu.

Kappaleella ominaistaajuuden ylapuolella I6ytyvia muita ominaistaajuuksia kut-
sutaan taajuuden monikerroiksi. Jokaisella ominaistaajuudella on myds ominais-
varahtelymuotoja kuvan 10 mukaan. Ominaistaajuus on riippuvainen raken-
nusosan tai rakennusosakokonaisuuden niin sanotun systeemin mitoista, mas-
sasta ja jaykkyydesta. Rakentamisessa ominaistaajuutta tarvitaan muun muassa
aanieristyssuunnittelussa, valipohjan varahtelysuunnittelussa, rakennuksen run-
gon varahtelysuunnittelussa ja tarinaa aiheutuvien laitteiden kiinnityksen suunnit-

telussa [6 s.11].

Keolmag ominalevirihtalymucto
l- l—Tuinen aminaisvdrihtelymuato

m = massa
El = talvutus|aykkyys

L

Alin ominaisvarahtelyreoto
Alin ominaistaajuus f

L = jEnnevili

|
|
ZAN

Kuva 10. Esimerkkeja yksiaukkoisen rakennusosan varahtelymuodoista [6 s.12].

Tassa tutkimuksessa tutkitaan valipohjan alinta ominaisvarahtelya ja muut omi-

naisvarahtelymuodot voidaan tasta syysta rajata tutkimuksen ulkopuolelle.
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2.10 Rakenteiden varahtelya koskevat maaraykset ja ohjeet

Suomessa kavelysta aiheutuva lattioiden varahtely puurakenteiden suunnitte-
lussa kaytetddn Suomen ymparistoministerion mukaan Standardin SFS-EN
1995-1-1 kansallista liitettda NCCI 2. Tama liite korvaa standardissa kohdan 7.3.3

tayttaen siina kaikki esitetyt kriteerit.

Varahtelytarkastelu suoritetaan kayttorajatilassa. Tama tarkoittaa, etta jos kritee-
rit eivat tayty ja joudutaan sen takia tekemaan rakenteen osalta erityistarkastelu,

rakenne ei ole sortumassa vaan sen kayttomukavuus saattaa olla kyseenalaista.

Asuinkaytdssa pysyvasti olevat tai toimistohuoneistojen osalta sovelletaan seu-

raavat kriteerit.

e asuin- tai toimistohuoneistojen lattiarakenteen alin ominaistaajuus on 9
Hz. [f1 > 9 Hz] muuten erityistarkastelu on tarpeen, mita erityistarkastelu

tarkoittaa ei ole selitetty.

¢ kun asuin- tai toimistohuoneiston lattiarakenteen alin ominaistaajuus on >

9 Hz, tarkistetaan, etta seuraava ehto toteutuu

6 <0,5mm (2.15)

missa & on 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama suurin hetkellinen painuma
lattiapalkin kohdalla. Pienilla huonetiloilla sallittua 0,5 mm:n taipumaa voidaan

korottaa kuvan 11 kertoimella k [10 s.18].
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0.5

‘ Huoneen suurin sivumitta L [m]

Kuva 11. Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k [9 s.100].

2.11 Lattioiden varahtelyyn liittyvat raja-arvot Euroopassa

Euroopassa kaytetaan yleisesti asuin- ja toimistohuoneistojen valipohjien varah-
telyn raja-arvona > 8 Hz, Suomi on ainoa maa, jossa raja-arvo on >9 Hz. Kaikissa
Euroopan maissa kaytetaan samaa kaavaa, kun lasketaan yhteen suuntaan kan-

tavan lattiarakenteen alinta ominaisvarahtelyn taajuutta.

Suomi ja ltavalta kayttavat kahteen suuntaan kantavissa valipohjarakenteissa
muita Euroopan maita tarkempia laskentakaavoja. ltavallassa otetaan huomioon
L/B kerrointa ja sen poikittaissuuntaista jaykkyytta, ltavallan laskentatavassa ja-
tetdan kuitenkin [L/B]? kerroin huomioimatta. Suomessa kaytetaan neljaan sei-
naan tukeutuvan lattiarakenteen ominaisvarahtelyn laskelmissa seka toisen etta
neljannen asteen lukuja L/B:n suhteen laatan poikittaisjaykkyytta maarittaessa [3
s. 569].
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1 kN pistekuorman aiheuttamaan taipumaan laskentakaavoja ei 10ydy Eurokoo-
deista. Kaava loytyy vaan joidenkin maiden kansallisissa liitteissa. Nayttaa ole-
van niin etta vain Itavalta, Suomi, Irlanti ja Iso-Britannia ovat lisdnneet laskenta-
kaavat taman taipuman laskemista varten. Kansallisissa liitteissa taipuma salli-
taan olevan 0,5 mm ja 4 mm valilla. Kansallisten liitteiden perusteella mailla on

taulukon 2 mukaiset raja-arvot 1 kN pistekuorman aiheuttaman taipuman suhteen

[3 s. 596].
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Taulukko 2 Euroopan maiden 1 kN pistekuorman taipuman raja-arvot [3 s. 596].

Maa Taipuman laskentakaava |Raja- arvo [mm/ kN]
EC5-1-1 Ei maaritelty 0,5-4
Itavalta 48(ED), br 1,5ja 1,0 jos vaikutta vie-
he — L 4 [(ED)y reisiin rakenteisiin
F— 11 \/.:jEL;L
Belgia Ei méaéritelty Ei maaritelty
Tanska Ei madritelty Ei madritelty
, 0,5k kun L £ 6000
W = min { ?LBZZQ‘S'L } k=0,5 kun L > 6000
Suomi /148s(EL) | Uiville ja korotetuille latti-
&), oille 0,5 mm lisdys sallittu
ks :‘\ljm rajoituksena kd < b/l [k arvo katso kuva 11]
Ranska Ei maaritelty 1,3+0,3
Saksa Ei madritelty Ei madritelty
1000 krlls[ Liq k¢||i1|.+:"r_
Irlanti 48 (ET)jyq, 1,8 kun L <4000
1,1
kg > 030 16,500 / L** kun L > 4000
Kamp = 1.05-1.45
Italia Ei méaaritelty 1,0
Alankomaat | Ei méaéritelty 1,0
. maaritel 0,9 tavanomaisille raken-
Norja Ei madritelty teille 0,6 vaativille raken-
teille mutta ainoastaan
kun L <4500
Espanja Ei maaritelty Ei maaritelty
Ruotsi Ei méaaritelty 1,5
1000 Kyis; Loy Kamp
lso- Britannia = T (Hjy 1,8 kun L < 4000
Ky = 0.30 16,500 / L*! kun L > 4000
Kamp = 1.05-1.45

Useat Euroopan maat ovat asettaneet raja-arvoja yksikkdimpulssin aiheuttaman
varahtelynopeuden alkuarvon suhteen. Suomen kansallisessa liitteessa tahan ar-
voon ei enaa oteta kantaa. Laskentakaava kyseiselle arvolle 16ytyy Eurokoo-

deista.
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3 Rakenteet

3.1 CLT-levy

Ristiin liimatuista lautakerroksista koostuva laatta kutsutaan CLT:ksi eli Cross
Laminated Timber. Tuote saattaa koostua kolmesta tai jopa seitsemasta kerrok-
sesta ja kerroksien maara on aina pariton numero. CLT-rakennelevyt ovat hyvin

paloa kestavia, seka lujia, jaykkia ja kevyita kantavuutensa nahden.

Raaka-aineena CLT-levyssa kaytetaan tavallisesti mantya tai kuusta. Nakyviin
jaavissa pinnoissa voidaan asiakkaan niin toivoessa kayttaa myos muita puula-
jeja, saavuttaakseen nain toiveiden mukaisen esteettisen kokonaisuuden. CLT-

levyihin kaytettava materiaali lajitellaan lujuuden perusteella ja sormijatketaan.

CLT-levyjen valmistustapoja on useita. Yleisesti kaytetty tapa on liimata laudat
toisiinsa tyhjion avulla, nain etenkin Keski-Euroopassa. Levyja voidaan myos val-
mistella puristamalla liimatut kappaleet prassien avulla. Liimaustapoja 16ytyy
kaksi. Lautakerrokset liimataan ensin ehyiksi syrjistaan niin sanotussa syrjaliima-

tussa levyssa. Taman jalkeen levyt liimataan tasot ristissa paallekkain toisiinsa.

Levyt voidaan myos valmistella ilman syrjalimausta. Tassa tapauksessa lautoihin
levitetaan liimaa vain lappeelle ennen kuin ne ladotaan ristiin. Liimaustavalla on
vaikutusta levyjen ominaisuuksiin. Syrjaliimattu levy on taysin ilmatiivis mutta kui-
vuminen voi aiheuttaa lautojen halkeilua. Syrjistaan limaamaton levy ei ole taysin

ilmatiivis ja kosteuselaminen voi tapahtua levyissa sumojen kohdilla [11].

CLT Plant Oy, Oy CrossLam Kuhmo Ltd ja CLT Finland Oy toimivat suomessa
CLT levyjen valmistajina. Myds Stora Enso toimittaa CLT-levya Suomeen. Cross-
Lam valmistaa ei-syrjaliimattuja levyja. Levyn dimensiot ja valmistustekniikka
vaihtelevat valmistajakohtaisesti. Levyn pituus voi olla enintdan 12—-20 m, pak-
suus voi olla 60—400 mm ja leveys enintaan 2,95—4,8 m valmistajasta riippuen
[11].
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CNC-jyrsimen avulla tyostetaan liimauksen jalkeen levyt oikeaan kokoon ja muo-
toon. Levyihin tyostetaan myos valmiiksi ikkuna- ja oviaukot, kiinnitysten, talotek-

niikan ja nostojen yms. tarvitsemat lavistykset. Mittatarkkuus on +/— 1 mm.

Levyn kayttokohde maarittaa levyn pintakasittelyn ja viimeistelyn. Nakyviin jaavat
pinnat voidaan pintakasitella valmiiksi tilauksen mukaisesti jo tehtaalla. Seina- ja
lattiarakenteissa voidaan kayttaa CLT-levyja seka kantavina etta jaykistavina ra-
kenneosina. Palomaaraysten salliessa voidaan sisatiloissa jattdaa CLT-levyjen
pinnat sellaisenaan ja levyista voidaan myds muotoilla mittatarkkoja sisustuksel-
lisia rakennuselementteja, jos se on sisustussuunnitelman perusteella hyodyksi.
Ikkunat ja ovet voidaan sijoittaa hyvin vapaasti julkisivuissa, ja kulmaikkunat on-

nistuvat levymaisten rakenteiden toimivan tarvittaessa ulokkeina.

Ulkoseinissa levyt eristetaan normaaliin tapaan siten, etta eriste sijoitetaan levyn

ulkopuolelle.

Valipohjissa levyja voidaan kayttaa joko sellaisenaan, liittorakenteena betoniva-
lun kanssa ja yhdessa puupalkiston kanssa. Puu toimii littorakenteessa palosuo-
jana, aanieristeena toimii betoni- tai kipsivalu ja liittorakenteella saavutetaan kan-
tavuus. Uivilla lattiakerroksilla voidaan korvata liittorakennetta ja levyja pystytaan
jaykistamaan palkeilla. Pelkkia CLT-levyja voidaan kayttaa kohteissa, joissa vali-

pohjan daneneristavyydelle ei ole asetettu kovia vaatimuksia.

Keski-Euroopassa CLT-levyjen kayttdé on hyvin suosittua koska nailla alueilla
kayttajat ovat tottuneet massiivisiin rakenteisiin. CLT-levyjen kaytté on myos kas-
vamassa. CLT sopii hyvin esimerkiksi tilaelementtien runkorakenteeksi. CLT-le-

vyn kilpailukyky runkorakenteena paranee kerrosmaaran kasvaessa.

CLT-levyt voidaan CE-merkita eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaan
koska niilla ei ole olemassa harmonisoitua eurooppalaista tuotestandardia. CLT-

levyn tekniset ominaisuudet ja rakenteiden mitoitus ovat valmistajakohtaisia [11].
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3.2 CLT-laatan koolauksen vaikutus

Tassa tutkimuksessa paamaarana on tarkastella CLT valipohjalaatan alapuolisen
koolauksen vaikutus kyseisen rakenteen ominaisvarahtelyyn. Alapuolisen koo-
lauksen vaikutus on suurilta osin taivutusjaykkyyden kasvaminen koolauspoikki-
leikkauksen pinta-alan ja erityisesti koolauskappaleiden korkeuden perusteella.
Koolauksen kiinnitystavalla on myos vaikutusta rakenteen kokonaistaivutusjayk-

kyyden muodostamiseen.

Koolauksen vaikutus vaihtelee myos koolauskappaleen kimmokertoimen mu-

kaan. Taulukossa 3 esimerkkeja puulaatujen kimmokertoimista.

Taulukko 3. Puulaatujen tiheydet ja kimmomoduulit [9 s. 51]

Tiheys keskiarvo Kimmomodu
Puun lujuusluokka om li Eo,mean
[ke/m’] [N/mm’)
C14 (TO) 350 7000
C18(T1) 380 9000
C24(T2) 420 11000
C30 (T3) 460 12000

Tyomailla useimmin kaytetty puun lujuusluokka rakenteellisissa osissa on C24.

Levyjen valmistajien tuotetiedoista voi joidenkin osalta I0ytaa informaatiota ma-
teriaalin tiheydesta mutta sita ei aina ole selkeasti esitetty. Tiheys tarvitaan, kun
laskee ruuvien liukukerroin Kser arvoa ja rakenteen omapainoa laatan kuormituk-

seen, joka on osa ominaisvarahtelyn laskentakaavaa.

3.3 Koolauksen kiinnikkeiden vaikutus

Koolauslankkujen kiinnitystapa vaikuttaa rakenteen taivutusjaykkyyteen. Kun
koolauslankut limataan hallituissa olosuhteissa mitka voi verrata tehdasolosuh-

teisiin voidaan laskea poikkileikkauksen kokonaisena kappaleena. Talldin kerroin
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yi on yhta kuin yksi ja taivutusjaykkyys on suurempi kuin esimerkiksi Kiinnitys ruu-

veilla.

RIL:in kirjassa 205-1-2017 on ohjeistettu palkeista ja levyista valmistetuille lat-
tiarakenteelle, etta kun limaus suoritetaan tydmaalla, saa liittovaikutuksesta hyo-

dyntaa 50 % kaavan 3.1 mukaan jolloin

El, = 0,5((EDp + (ED7) (3.1)

kun (El)p on palkin ja (El)t on T- poikkileikkauksen taivutusjaykkyys [9 s.197].

T-poikkileikkauksen taivutusjayhyydelle voidaan varahtelymitoituksessa kayttaa

kaavan 3.2 likiarvoa, kun valipohjan rakenne kuvan 12 mukainen.

(EDg = (22—-01-L)- (0,4 +2)-(ED; (3.2)

Kaava 3.2 patee kun lattiapalkin leveys on pienempi kun 50 mm. Kaavan 3.2
taivutusjayhyys pienennetaan kertoimella k = 1,150,003 * b jos lattiapalkin le-
veys on 50 mm ja 100 mm valilla. Palkin leveys on talldin b millimetreissa [9
s.197].
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Kuva 12. Palkkirakenteinen poikkijaykistetty valipohja missa L<7,2 m [9 s.198].

3.3.1 Ruuvikiinnitys

Puikkotyyppisella, kuten ruuvikiinnityksella, taivutusjaykkyyden laskeminen aloi-
tetaan selvittamalla ruuvien ansiosta tapahtuva kappaleiden valinen liukuma, kun
rakennetta kuormitetaan. Kser suure kertoo ruuvikohtaisesti taman taulukossa 4

kun puikkojen asento on kohtisuoraan puusyita vastaan.
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Taulukko 4. Kahden puuosan tai puulevyn ja puuosan valisessa liitoksessa kay-

tettavien liittimien siirtymakertoimen Kser arvot [N/mm] [9 s. 97].

Liitintyyppi K.,
Tappivaarnat Pw " d/23
Viilykselliset tai vilyksettémit pultit®
Ruuvit
Naulat (reiké esiporattuna)
15 ;08
Naulat (ilman esiporausta) Pw "d /30
15708,
Hakaset Pw "d /80
Standardin EN 912 tyypin A mukaiset rengasvaarnat 0, dJ2
Standardin EN 912 tyypin B mukaiset lautasvaarnat e
Hammasvaarnat
— Standardin EN 912 tyyppien C1...C9 mukaiset hammasvaarnat 1,5pyd /4
— Standardin EN 912 tyyppien C10...C11 mukaiset hammasvaarnat Pude/2

* Vilys lisatdsn erikseen liittimen kohdalla syntyvisin osien viliseen siirtymiiin.

pm tiheyden keskiarvo
d liitintyypin halkaisija

Jos liitokset tehdaan puun ja teraksen tai betonin valissa taulukon 4 arvot kerro-

taan kahdella ja kaavoissa kaytetaan puuosan tiheydet pm = pPmean.

Edellisen taulukon arvot patevat, kun ruuvit ovat syita kohtisuoraan kuvan 13 mu-

kaan.

Kuva 13. Kaksi kappaletta yhdistetty ruuveilla, ruuvattu ylapuolelta [13 s. 19].

Jos liitettavien puurakenneosien keskimaaraiset tiheydet ovat erilaiset suure pm

korvataan yhtaldlla 3.3.
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Pm = +/Pm1 " Pm2 (33)

Jos ruuvit ovat esimerkiksi 45 asteen kulmassa kuvan 14 mukaisesti patee seu-

raavat kaavat.

CLT

I
7

koolaus

172

Kuva 14. 45° kulmassa ruuvatun tayskierreruuvin pituussuuntaiset suureet.

Esimerkkina voidaan esittaa 7 mm tayskierreruuvien pituus on 300 mm ja koo-
lauksen korkeus on 148 niin saadaan let pituudet kaavojen 3.4 ja 3.5 mukaan

seuraavasti
lefi,1 =2+ 148 — 15 = 194,3 mm ruuvin paa vahennetty pituudesta  (3.4)

ieffi2 = 300 - v/2 * 148 — 8 = 82,7 mm ruuvin kdrjen osa vahennetty (3.5)

Kanadalaisen ruuvinvalmistajan mukaan, Kser lasketaan 45 asteen kulmassa ruu-
vatun ruuvin kohdalla kaavalla 3.6 [13 s. 21].

780-d %2

Kser =—7——71— (3.6)

. 04T 0,4
effi eff.2
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Esimerkin ruuvien Kser arvo laskettu kaavassa 3.7.

780-792

Keop = ——"+— = 3935 N/mm (3.7)

—+—
194,304 " g2,70.4

Kyseista arvoa kaytetaan laskelmissa, joissa selvitetaan useasta kappaleesta

koostuvan osan tehollisen jayhyysmomentin.

Kanadalaisvalmistajan ohjeissa viitattiin vinojen ruuvien laskentakaavan osalta
lahteeseen: Holzbau: Grundlagen und Bemessungen nach EC5, Springer Vie-
weg p.290/291.

Jayhyysmomenttia laskiessa otetaan huomioon siirtymakertoimen laskemalla

koko liitoksen heikkeneminen kaavan 3.8 mukaan.

e (3.8)

Tekija si on tassa tapauksessa liittimien valit. Jos kiinnitettavia osia on useampia,
maaritetaan liitinvali si kyseisissa liitospinnoissa vaikuttavien liittimien yhteismaa-
rana pituusyksikkoa kohti Eurokoodien mukaan. yi kerrointa kaytetaan kaavoissa
4.4 ja 4.5 tehollisen jayhyysmomentin ja neutraaliakselin siirtymaa laskettaessa.
Kuvassa 14 esitetty, missa kohtaa koolauksen vaikuttava y4 esiintyy poikkileik-
kauksessa, CLT-laatan ja koolauksen valissa. Tassa kohtaa taytyy ottaa kiinnik-
keiden muodostama sauman kappaleiden keskinaisen liukumisen vaikutus huo-

mioon laskelmissa.
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Kuva 15. Liitoskohta, missa koolauksen liukukerroin vaikuttaa.

3.3.2 Kulmarautakiinnitys

Tutkimuksessa kaytetaan myos kulmarautakiinnitysta missa ankkuriruuvit ovat
kooltaan 5 x 40 mm. Paissa kaytetaan 240 mm pitkia kulmarautoja molemmin
puolin koolausta mihin ruuvataan 15 ruuvia ylospain ja 15 ruuvia sivulle. Keskella
lankkua kaytetdan 65 x 65 x 90 mm kulmarautoja molemmin puolin minka jako
on 850 mm ja ruuvataan 5 + 5. Esimerkkilaatan, minka jannevali 4700 mm, koh-
dalla 240 mm kulmarautoja on 4 kpl ja 65 mm kulmarautoja on 8 kpl koolaus-
lankkua kohden. Ruuveja on laatan ja kulmaraudan kiinnityksessa 100 kpl ja koo-

lauslankun ja kulmaraudan kiinnityksessa myos 100 kpl.

Kun lasketaan ruuvien Kser arvoa (pm'® d) / 23 kaavalla kuten taulukossa 4 oh-
jeistetaan, lasketaan ensin kulmaraudan ja CLT levyn liitos ja sitten kulmaraudan
ja koolauksen liitos. Kun kaytetdan CLT-laatan tiheytta 470 kg/ m3 niin Kser on

kaavan 3.9 mukaan

(470 X4y15 .5 mm

Kooy = e = 2215 N/mm (3.9)

Koolauksen osalta, kun tiheydeksi maaritetdan 420 kg/ m® on kaavan 3.10 mu-

kaan
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(420 29915 .5 mm
Kser = = = = 1871 N/mm (3.10)

Koska liitokset tehdaan teraksen ja puun valilla kerrotaan lasketut Kser arvot kah-
della. CLT-laatan ja kulmarauta liitoksen sauman y4 lasketaan kaavan 3.8 mu-
kaan, niin kuin kaavassa 3.11, kun ruuvien vali on 4700 mm / 100 kpl = 47 mm ja
koska koolauksia on 1450 mm leveydella 3 kappaletta niin koolauksia per metri
I0ytyy 3 kpl/ 1,45 m= 2,07 kpl / m. Koolauksen osalta lasketaan jayhyysmomentti
yhteen, joten kulmarautojen ruuvien suhteen voidaan laskea RIL:in ohjeen mu-
kaan 47 mm /2,07 = 22,7 mm.

1
Va = , m2:12500:2000022,7
2:2215-47002

= 0,635 (3.11)

Kulmaraudan ja koolauksen sauman y4 on saman periaatteen mukaan kaavassa
3.12.

1
Ve = 2-12500-20000-47
2:1871-47002

= 0,596 (3.12)

Ruuvien maara ollessaan sama molemmissa saumoissa voidaan laskea y4 koko-

naisarvo ruuvimaarien osuuksien mukaan seuraavasti kaavan 3.13 mukaan.
Ya = 0,635 =+ 0,596 - — = 0,615 (3.13)
200 200

Edellisessa on esitetty, miten kaavat kaytannossa kaytetaan. Tulokset edellisista
laskelmista kaytetaan seuraavassa osiossa ruuvien osalta ominaisvarahtelylas-
kelmissa. Edellisessa laskelmassa kaytetyt arvot ovat tulevan esimerkin lahtotie-

doissa.
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4 Tutkimus

4.1 Perustiedot

Tutkimuksessa lasketaan ensiksi mitattavien rakenteiden ominaisvarahtelyn taa-
juutta. Laskelmat suoritetaan tassa tutkimuksessa RIL 205-1-2017 CLT-laattaval-
mistajien lisdyksessa esitetylla tavalla ja Stora Enson ripalaattalaskentaohjeiden
mukaisesti. Laskelmien perusteella selviaa rakenteiden pituudet, jotka tayttavat
varahtelyn standardit ilman koolauksia. Naille jannevaleille lasketaan myds koo-
lauksien vaikutus. Talla tavalla saadaan enemman vertailuarvoja, joilla pystyy
vertailemaan laskettujen tulosten paikkansapitavyytta verrattuna mitattuihin tu-

loksiin.

Kun osan varahtely saadaan mittaamalla selville, pidennetaan jannevalia niin
isoksi, etta rakenne koolauksen kanssa pystyisi lapaisemaan asetetut vaatimuk-
set laskentatulosten perusteella. Jos mittaustulokset ovat hyvaksyttavalla puo-
lella, voidaan todeta, etta laskentamenetelman tuloksiin pystyy luottamaan ja
kayttamaan tulevaisuudessa puurakenteisten valipohjien varahtelymitoituksessa.
Mittauksia on suoritettava mahdollisimman paljon saadakseen tulosten maaran

perusteella myos selville mittaustulosten mahdollinen vaihtelu ja luotettavuus.

Mittaukset suoritetaan CLT-laatoille 140-L5-20 jonka valmistaja on CLT Plant Oy
ja CrossLam Kuhmon valmistama L5-200—40. Koolausvaihtoehtoina kaytetaan
48 x 148 mm? ja 48 x 98 mm? soiroja. Laskelmien mukaan kaytetdan jannevaleja
CLT 140 kohdalla 3700 mm ja 4700 mm. CLT 200 osalta kaytetaan jannevaleja
4900 mm, 5400 mm ja 5600 mm.

CLT-laatan ominaisvarahtelya lasketaan 1 m leveana osana. 1 kN pistekuorman
taipuman laskennassa kaytetaan yhtaldiden mukaan laatan kokonaisleveytta.
Pistekuorman taipuman laskelmia ei kayda tassa lapi koska tutkimuksen aiheena

on ominaisvarahtely.

Laskelmien selkeyttamiseksi kaytetaan esimerkkina CLT Plantin valmistamaa

CLT-laattaa, jonka kohdalla lasketaan ominaisvarahtely ensin ilman koolausta ja
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sitten koolauksella. Ruuvatun koolauksen laskelmat suoritetaan ensin tavalla,
missa lasketaan kaikki osat erikseen. Taman jalkeen tehdaan laskelma T-poikki-
leikkauksena missa lasketaan ensin CLT-laatan osalta tehollinen jayhyysmo-
mentti ja taman jalkeen yhdistetaan osat jayhyysmomentin laskennan osalta. Lo-

puksi lasketaan poikkileikkaus ripalaattana.

Laskelmassa kaytetyt arvot perustuvat mittauksissa kaytettyyn CLT laattaan.
Laatta on CLT Planti Oy:n valmistama 140 mm paksu L rakenteinen levy mika
tarkoittaa, etta pintakerrokset ovat pituussuuntaisia. CLT laatan ominaisuuksien
arvot ovat peraisin CLT Planti Oy:n ETA arvioinnista. Kyseinen dokumentti, ETA
20/1292 paivitetty 21.12.2020, toimitettiin valmistajan toimesta.

Kuormien osalta sovittiin opinnaytetydon toimeksiantajan kanssa, etta CLT laatan
paalla olisi uiva betonilaatan vastaava paino. Muut kuormat koostuvat rakentei-

den omapainosta.

Laskelmassa jannevalin mitta perustuu tehtyihin laskenta-arvioihin, missa las-
kettu potentiaalinen pituus missa ominaistaajuus pysyisi yli 9 Hz kaytetylla koo-

lauksella.
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CLT laatta 140 L20

paksuus 140 mm ja kerrokset 20 40 20 40 20
d1 20 mm
d12 40 mm
d2 20 mm
d23 40 mm
ds 20 mm
Ai 20000 mm?
A2 20000 mm?
As 20000 mm?
laatan kokonaisleveys bk 1450 mm
laskentaleveys b 1000 mm
jannevali laatan osalta L 4700 mm
kimmomoduuli CLT Eo,mean 12500 N/mm?
kimmomoduuli koolaus Eo,mean 11000 N/mm?
liukumoduuli GR mean 50 N/mm?
liukumoduuli syysuunta Go,mean 690 N/mm?
laatan tiheys Pm 470 kg/m3
laatan omapaino 65,8 kg/m?

koolaus 48 x 148 C24 k600 6,7 kg/m?
muun rakenteen omapaino 140 kg/m?
muuttuvan kuorman osuus 30 kg/m?
laattaan vaikuttava massa 1 m leveydelta
242,5 kg/m?
Vertailuna liimaus missa y arvona kaytetaan 1

Koolausten liittdmistapojen mahdollinen vaikutus haluttiin myds selvittaa. Tutkit-
tiin ruuvikiinnitys, kulmarautakiinnitys ja limaus vaihtoehtoja ja niiden mahdolli-

nen vaikutus kokonaisen rakenneosan varahtelyyn.
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4.2 CLT-laatan ominaisvarahtelyn laskeminen

CLT-laatan ominaisvarahtelylaskentaa hankaloittavat kerrokset, missa puuosat
on asetettu niin, ettd puun syyt ovat poikkisuunnassa. Puuosat kestavat puris-
tusta syita kohtisuoraan huonommin kuin syiden suuntaisesti. Kun puhutaan ve-
tojannityksesta puunsyita kohtisuorassa suunnassa, niin kestavyys on todella
heikkoa. Tama tarkoittaa, etta puuosat missa on jannitys puunsyiden kohtisuo-
rassa suunnassa ovat alttiita muuttamaan muotoaan helpommin kuin puunsyiden

suunnassa jannitetyt osat.

4.2.1 Ominaisvarahtely lasketaan kayttorajatilassa

Rakenteiden ominaisvarahtely saattaa jossain tilanteessa aiheuttaa ihmiselle
epamiellyttavan tunteen mutta rakenteen romahtamisvaaraa se ei normaalisti ai-

heuta. Taman takia ominaisvarahtelya lasketaan kayttorajatilassa.

Tama tarkoittaa, etta laskelmissa rakenteiden omapainoa lasketaan omana ar-
vona ilman varmuuskertoimia ja hyotykuorman osuus on esitetty kaytettavaksi
asunto- ja toimistokiinteistdissa ominaisvarahtelya laskettaessa 30 kg/m?, niin

kuin esimerkin tiedoissa on esitetty.

4.2.2 Pelkan CLT-laatan ominaisvarahtelyn laskeminen

Kun lasketaan CLT-levyn taivutusjaykkyyttd, nama poikittaiset kerrokset on otet-
tava huomioon poikkileikkauksen jayhyysmomentin pienenemisena. Lasketta-
essa CLT-valipohjalaatan ominaisvarahtelya voidaan kayttéa kaavaa 2.11. Ku-
vassa 16 kay ilmi, missa kohtaa kertoimet vaikuttavat ja milla symboleilla poikki-
leikkauksen mitat on merkitty kaavaan.
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Kuva 16. CLT-levyn poikkileikkaus katsottuna pituussuunnassa.

Valipohjarakenteen ominaisvarahtely lasketaan kaavan 4.1 mukaan.

fi= = [Eh (4.1)

2L2 sm
Yksittaisten osien jayhyysmomentti lasketaan kaavan 4.2 mukaisesti.

=220 4.2)

Nain esimerkkikappaleen kerrosten | arvot ovat kaavan 4.3 mukaan

3
1, 3=M=666667 mm”
= 12 (4.3)

CLT-laatta, jossa on 5 kerrosta, tehollinen jayhyysmomentti lasketaan tekemalla
seuraava yhdistely Eurokoodeissa esitettya yhtaloa 4.4 kayttaen. Kaava perustuu

Steinerin sdantdon. Kuten kaavassa kay ilmi, yhteen liimatun tai ruuvatun kappa-

leen jayhyysmomentti muuttuu y- arvon ja a- arvon perusteella.

3
Iefzzli +vi4; - a”
im1

(4.4)
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Gamma kerroin kuvaa poikkisuuntaisen kerroksen koko kappaleen pitkittaissuun-
taista jayhyysmomenttia pienentavaa vaikutusta. Gammakertoimet lasketaan RIL

205-1-2017 kaavan 9.B.4 mukaan kaavassa 4.5 esitetylla tavalla

1
]/l - 2 E; Ajsq (45)
1+ CLoisE
K; 12

RIL-205-2017 lisaohjeen mukaan koskien Stora Enson CLT ja CrossLam Kuhmo
CLT-rakenteiden osia voidaan kayttaa seuraavaa yhtaldéa joustavasti kootuissa

kerrospalkeissa RIL:in kaavan 3.8.1S mukaan [12 s. 1].

S; d,

Ki [GR,mean'b] (46)
di poikittaislamellin paksuus
b CLT- laatan leveys

Poikittaislamellien taivutusjaykkyytta ei huomioida. Taytyy ottaa huomioon, etta
RIL-205-2017 lisayksessa sanotaan selkeasti taman laskentatavan toimivan
enintaan viisikerroksisille laatoille. Edellisen kaavan perusteella CLT-laatan poik-

kisuuntaisten kerrosten osalta lasketaan yi kaavan 4.7 mukaisesti.

1
1+ 2 -Egmean A1-d12
GRmeanb - 1 (47)

Y1 =

Kerrosten d12 ja d23 osalta y arvot ovat yhta suuria ja lasketaan esimerkin osalta

kaavan 4.8 mukaan

Yis= L =0,917

l+x2-12500-20000-40 -
2
50-1000-4700 (4.8)
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a kerroin kertoo etaisyyden koko kappaleen neutraaliakselin ja laskettavan reu-

nakappaleen pystysuuntaisen neutraaliakselin valilla kaavan 4.9 mukaan.
d d
o =(2+d,+2)-a, (4.9)

Koska CLT- laatan poikkileikkaus on symmetrinen ilman koolausta, a2 = 0 ja a1 =

as, ja esimerkkipoikkileikkauksen osalta kaavan 410 mukaan

20 mm 20 mm

. +40+T=6Omm (4.10)

a3 =

a2 on tassa tapauksessa koolauksen aiheuttama epatasapaino, joka aiheuttaa
koko kappaleen neutraaliakselin siityminen koolauksen suuntaan, koska kysei-
sessa suunnassa poikkileikkauksen pinta-ala kasvaa neutraaliakselin suhteen.
Kun laatta lasketaan ilman koolausta osat ovat tasapainossa keskenaan ja a2 =

0. RIL 205-1-2017 on a2 laskentakaava esitetty kuvassa 17 ja kaavassa 4.11.

b, — (1)
- -
I ' v
A E 7 &, 405
f/ 1
A 1
» qﬂ 5 ! 0,5h, a,
=2 y - ' h—Y— X
Al E,—t! 21, %
2 r =2 - 0,5h, a.
2 k4 B 7
=] 1
b, T
Ll '\‘_ {2.]

I+

Kuva 17 Palkki poikkileikkaus, jossa esitetty merkinnat RIL-205-1-2017 kirjasta.

-."1E1A'(h1 23 h2) _?{3E3A3(h2 _h3)
3
2) y,EA

d, =

(4.11)

CLT-laatan ler lasketaan kaavan 4.4 mukaan seuraavasti kaavassa 4.12
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lof =3-666667 +2-0,917-20000 - 60% = 134187939mm* (4.12)
Laatan taivutusjaykkyys on nain esitetty kaavassa 4.13
(ED), = 12500 N/mm? x 134187939 mm* = 1,677 x 1012 Nmm?/m (4.13)

Pelkan CLT-laatan varahtely 4,7 m jannevalilla, kun kuormitus paalla lasketaan

aiemmin esitetylla kaavalla 2.11 kaavan 4.14 mukaan

=6,0 Hz (4.14)

f, = T 1677349 Nm?2/m
17 2:(47m)2 | 1 m -242,5 kg/m?

Huomioitavaa on, etta edella lasketulla jannevalilla laatan osalta mitattiin omi-
naisvarahtelyn taajuudeksi 6,7 Hz. Esimerkissa kaytetylla jannevalilla mitattiin
ominaisvarahtelyn taajuuden arvoksi 9,6 Hz kun kiinnitys suoritettu ruuveilla ja
10,0 Hz kun kiinnitys tehty limaamalla ja koolauksen poikkileikkaus oli 48 x 148

mm?2.
4.2.3 Ruuvatun litoksen y-arvo

y on koolauksen ja CLT-laatan valisen kiinnityksen liukumakerroin, jolle saadaan

arvo 1 jos liimaus on tehty standardien mukaan. Jos koolauskiinnitys tehdaan

ruuvaamalla, niin kuin kuvassa 17 esitetty, y lasketaan seuraavasti. Tayskierre-

ruuvin 7x300, joka on ruuvattu 45 asteen kulmassa, Kser arvoksi laskettiin aikai-

semmin 3935 N/mm.

5700

4500

||||||||||||||||||||||||

T
1]

4480

2 W

T ] I 4 4 ¥ ¥ ¥

EOND NN ! i S
Ruuvi 8 x200 Tayskieme ruuv 7x300 Puuruuvi 8= 200

— Koolaus 48 x 143 kB00 keskelld keniss k 500 k300 45" lulma k300 -

4700 +E

Kuva 18. Esimerkkilaskelman mitat ja koolauksen kiinnitys.
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Pystysuorien ruuvien Kser arvo lasketaan taulukon 4 kaavan mukaan niin kuin

kaavassa 4.15 esitetty

pml’SR_g_v, -d
L (4.15)

K =
ser 23

CLT-laatan tiheydeksi lasketaan 470 % ja koolauspuun, joka on C24, lasketaan

420 k—gsja keskimaarainen tiheys kaavan 4.16 mukaan.

m

P = J470 0420 2% = 444,3 25 (4.16)

Kser arvoksi saadaan talloin 6 x 200 ruuveille kaavassa 4.17

44431559 .6 mm

Kser = ——2—— = 2443 N /mm (4.17)
Jos koolaus ruuvattu niin kuin kuvassa 17 esitetty, kokonais- si / Ki arvoa lasket-
taessa taytyy ottaa huomioon pystysuoran ja vinoon ruuvattujen ruuvien Kser ar-
voja osuuksina. Koolauspalkkien lukumaara leveysmetria kohti, kun laatta on
1,45 m levea ja koolauslankkuja on 3 kpl, lasketaan 3 kpl / 1,45 m = 2,07 kpl/m.
Kuten kuvasta 17 nakyy niin pystysuoria ruuveja, on 12 kpl per lankku ja vinoja
tayskierre ruuveja on 6 kpl per lankku. Ruuvien kokonaismaara on siis 18 kpl per
lankku. Kun lasketaan Kser per ruuvien osuudet, saadaan pystysuoralle ruuville

kaavasta 4.18.

K _2443N 12 kpl
Ser.pyst — mm 18 kpl

= 1628 N/mm (4.18)

Ja vinoille ruuveille saadaan kaavasta 4.19.

__3935N 6 kpl
Kser,vino = Tom .18 kpl

= 1312 N/mm (4.19)
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Kun laatta lasketaan 1 m leveana osana ja koolauksia on 2,07 kpl / metri saadaan
ruuvien kokonaismaaraksi 2,07 x 18 kpl = 37,2 kpl. Liitinvali s kyseisissa liitospin-
noissa liitimien yhteismaarana pituusyksikkoa kohti maaritetaan seuraavasti kaa-

vassa 4.20.

4700 mm

2L - 37.2 kpl = 0,042 mm?2/N (4.20)

K; 1628 N/mm + 1312 N/mm

Koska osilla on eri kimmokertoimia lasketaan niiden keskiarvo EC5 ohjeiden mu-

kaan kaavassa 4.21 kun Emean,cLT = 12500 N/mm? ja Emean koolaus = 11000 N/mm?.

12500——+11000 ——
mm m

m N
Emeanyha = - == 11750 —

(4.21)

Ja kaavan 4.3 mukaan saadaan laskettua liitoksen gamma arvon kaavassa 4.22.

1
= = 0,231 4.22
Ya 2 - 11750mITVn2 -48mm - 148mm -2,07 kpl - 0,042mm?2 /N ’ ( )
1+

(4700 mm)?2

4.2.4 Koolaus ja CLT-laatan osat laskettuna erikseen

Lasketaan EC 5 esitetylla tavalla kuvan 18 esimerkin mukaan, niin etta kaikki osat
sisaltaen koolauksen lasketaan erikseen, kuten kuvassa 19 esitetty. Laskenta on
aloitettava laskemalla osien poikkipinta-alat, osien etaisyydet neutraaliakselista,
osien jayhyysmomentit, liukukertoimet ja sen perusteella rakenteen tehollinen
jayhyysmomentti. Jayhyysmomentin perusteella saadaan selville rakenteen tai-

vutusjaykkyys, ja sen mukaan ominaisvarahtely.
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Kuva 19. Osien etaisyydet neutraaliakseliin, kun kaikki osat lasketaan erikseen
yhteen.

Edella laskettiin jo CLT-levyn kerrosten | arvot missa l1,2,3 oli 666667 mm?*. Koo-

lauslankun jayhyysmomentti on kaavan 4.23 mukaan.

__ 48 mm (148 mm)3
- 12

I = 12967167 mm* (4.23)

Rakenteen leveys ollessa 1,45 m ja koolauksia 3 kpl saadaan koolauksia per

metri kaavan 4.24 mukaan.

2L _ g 07 K22 (4.24)
m

1,45m
Ikool ON talloin kaavan 4.25 mukaan
2,07 kpl - 12967167 mm* = 26828623,45 mm* (4.25)

Koolauksen kokonaispinta-ala per metri saadaan Excelissa laskettuna kaavasta

4.26.
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2,07 x 48 mm = 148 mm = 14698 mm? (4.26)

Liukukertoimet, eli y arvot lasketaan kaavan 4.7 pohjalta kaavoissa 4.27—4.29.

1

V1= 1l112-12500N/mm2-20000mm2-40mm =0918 (4.27)
" 50 N/mm?2-1000mm-(4700 mm)>
r2=1 (4.28)
= = — 0,918
V3 = | m2:12500N/mm2-20000mm2-40mm ~ ’ (4.29)

50 N/mm?2-:1000mm-(4700 mm)2

y4 arvona kaytetaan kaavasta 4.22 saatu tulos 0,231.

Rakenneosan neutraaliakseli ja yksittaisten osien painopisteiden etaisyydet las-
ketaan selvittamalla ensin neutraaliakselin sijainti pystysuunnassa verrattuna
keskimmaisen osan painopisteeseen, niin kuin kuvassa 19 kay ilmi. Siirtyma a2

selvitetdan kaavassa 4.30.

a2:

0,918: 12500 2 -20000mm?-60mm—0,918- 12500 2 -20000mm?-60mm—0,231- 11000 2 -14698mm?-144mm

0,918 12500 >20000mm?2+1- 12500 20000mm2+0 918- 12500 >-20000mm?2+0,231- 11000 >14698mm?

a, =—7,23mm (4.30)

Muiden osien etaisyydet neutraaliakseliin laskettu kaavan 4.9 mukaan esitetty
kaavoissa 4.30—4.33.

20mm 20mm

a, =——+40mm +

— (~7,23mm) = 67,23 (4.31)

20mm 20mm

as; = + 40mm + + (—=7,23) = 52,77mm (4.32)
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__20mm 148mm

Ay = +40mm + 20mm +
2 2

+ (=7,23) = 136,77mm
(4.33)

Tehollinen jayhyysmomentti lasketaan edella laskettujen lukujen perusteella kaa-

van 4.4 mukaan niin kuin kaavassa 4.34 esitetty.

Ief = 3-666667mm* + 0,918 - 20000mm? - (67,23mm)? + 1 - 20000mm? -
(7,23mm)? + 0,918 - 20000mm? - (52,77mm)? + 0,231 - 14698mm? -
(136,77mm)? = 227746652 mm* (4.34)

Laatan taivutusjaykkyys on nain esitetty kaavassa 4.35

(ED), = 227746652 mm* - (12500 —— - —20
mm 60000+14698

N 14698
mm?2 60000+14698

11000

= 2,287 - 102 Nmm?/m (4.35)

Rakenteen ominaisvarahtely lasketaan talldin 4.1 kaavan perustuen kaavalla
4.36.

f

2
- \/2286676 Nm?/m _ 6,9 Hz (4.36)

T 2:(4,7m)2 ] 1 m -242,5 kg /m?

Vertailun vuoksi voidaan todeta, etta jos y4 arvo on 1 niin az, jota lasketaan ensin
kaavan 4.9 mukaan on -26,72 mm ja sen perusteella samalla tavalla kuin kaa-

voissa 4.31-4.33 on laskettu muut etaisyydet ovat

a1 86,72 mm
as 33,26 mm
as 117,26 mm

lef on naiden etaisyyksien perusteella kaavan 4.4 mukaan laskettuna 403667319
mm?*. (El). lasketaan samalla tavalla kuin kaavassa 4.35 ja on 4052997 Nm?/ m.
Rakenteen ominaisvarahtely on talléin kaavan 4.1 perusteella kaavan 4.37 mu-

kaan.
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h

- J4052997 Nm?/m _ 919 Hz (4.37)

- 2:(4,7m)2 4| 1 m -242,5 kg/m?

Vertailussa mitattuihin arvoihin, jotka olivat 4700 mm jannevalilla koolaus ruuvi-
kiinnityksella 9,6 HZ ja liimattuna 10,0 Hz voidaan todeta, etta tassa laskentata-
vassa ruuvien osalta tama ei toimi. Liimatun rakenteen suhteen tapa toimii suh-

teellisen hyvin mutta ei kuitenkaan tarkasti.

4.2.5 Koolaus ja CLT-laatta laskettuna T-poikkileikkauksena

Kun lasketaan rakenteen T-poikkileikkauksena, aloitetaan CLT-laatan lef arvolla
edella esitetyn tavan mukaan ja yhdistetaan CLT-laatan ja koolauksen EC 5 ku-

vassa 20 esitetylla tavalla.

0,5h, |2
h
y - 2 a
_——'_‘-__'_‘ )
A2 I2 E2 b—b

|

|
K

|
—
r4
Kuva 20. T-poikkileikkaus EC 5 mukaan.

Kuvassa 21 esitetty laskelmissa kaytettavat mitat.
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Kuva 21. CLT-laatan poikkileikkauksen mittasymbolit.

CLT-laatan ler arvo laskettiin jo aikaisemmin kaavassa 4.12, ja tuloksesi saatiin

134187939 mm*. Yhden koolauslankun | arvo saadaan kaavasta 4.38.

__ 48 mm-(148 mm)*>
- 12

I

= 12967167 mm* (4.38)

Rakenteen leveys ollessa 1,45 m ja koolauksia 3 kpl saadaan koolauksia per

metri kaavan 4.39 mukaan.

3 kpl
1,45m

=2,07 & (4.39)
m
Ikool ON talloin kaavan 4.40 mukaan.

2,07 kpl - 12967167 mm* = 26828623,45 mm* (4.40)

Vastaukset otettu Excel-ohjelmasta tarkkuuden sailyttamiseksi, Excel ottaa suu-

ren maaran desimaaleja mukaan, ellei pyorista lukuja.

Poikkilaikkauksen neutraaliakselin siirtyma a1 lasketaan kaavan 4.11 perusteella

kaavassa 4.43. Kaavassa 4.11 esitetty a2 vastaa tassa ai.
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Koolauksen painopisteen etaisyys CLT-laatan painopisteeseen pystysuunnassa

kaavassa 4.41.

140 mm 148 mm

+ = 144 mm (4.41)

Koolauksen kokonaispinta-ala per metri saadaan kaavasta 4.42.
2,07 x 48 mm = 148 mm = 14698 mm? (4.42)

Kokonaiskappaleen neutraaliakselin siirtyma a1 lasketaan kaavassa 4.43. Koo-
lauksen ruuvikiinnitys muodostaa tassa laskelmassa y2 arvoksi kaavan 4.22 pe-
rusteella 0,231.

0-0,231:11000 N2-14698 mm?2-144 mm
a, = 7 mm 5 = —6,83mm (4.43)
1:12500——"60000mm?+0,231-11000 -14698mm?

mm mm?2

Koolauksen az- arvo on talloin kaavan 4.44 mukaan
a, = 144 mm — 6,83 mm = 137,17 mm (4.44)

Poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti lef on talloin esitetty kaavassa 4.45

kaavan 4.4 perusteella.

I,r = 134187939 mm* + 26828623,45 mm* + 1 - 60000 mm? - 6,83 mm? +
0,231 - 14698 mm? - (137,17 mm)? = 227698603 mm* (4.45)

Laatan taivutusjaykkyys on nain esitetty kaavassa 4.46

(EDL = 227698603 mm* - (12500 — - —o000
mm 60000+14698

N 14698
11000 .
mm?2 60000+14698

= 2,779 - 10> Nmm?/m (4.46)

Rakenteen ominaisvarahtely lasketaan talldin 4.1 kaavan perustuen kaavalla
4.47.
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h

T J2779027,9 Nm?/m _ 7 61 Hz (4.47)

- 2:(4,7m)% | 1 m-242,5 kg/m?

Vertailun vuoksi voidaan todeta, etta jos y4 arvo on 1 niin a1, jota lasketaan ensin
kaavan 4.9 mukaan on -25,5 mm ja sen perusteella samalla tavalla kuin kaavassa

4.44 on laskettu toinen etaisyydet on

az 118,5 mm

lef on naiden etaisyyksien perusteella kaavan 4.4 mukaan laskettuna 406408011
mm*. (El)L lasketaan samalla tavalla kuin kaavassa 4.46 ja on 4960150 Nm?/ m.
Rakenteen ominaisvarahtely on talldin kaavan 4.1 perusteella kaavan 4.48 mu-

kaan.

fl - 2:(4,7m)2 | 1 m -242,5 kg /m? =10,17 Hz (4.48)

T \/4960150 Nm2/m
Kuten vertailussa huomaa, liimattu koolaus toimii laskelmien mukaan suhteelli-
sen hyvin mittauksiin verrattuna. Kay myos selvaksi, miten suuri ero on teholli-

sessa jayhyysmomentissa, kun vertaa ruuvi- ja liimauskiinnitys.

4.2.6 Ominaisvarahtelylaskenta ripalaattana

Kun lasketaan rakennetta ripalaattana StoraEnson ohjeiden mukaan kay selvaksi
ohjeista, etta kyseisessa rakenteessa liimataan ripa tai koolaus kiinni laattaan.
Ohjeistusta yksinomaan ruuvatulle rivalle ei 16ydy. Liitokset tehdaan yleisimmin
ruuvaamalla ja limaamalla. missa ruuvit pitaa rivat paikallaan liimauksen kuivu-

misen ajaksi [14].

Ominaisvarahtely lasketaan ripalaatoissa, niin kuin muidenkin valipohjarakentei-
den osalta 4.1 kaavan mukaan. Ero verrattuna edellisiin laskelmiin tulee jayhyys-
momentin laskentatavassa. Jayhyysmomentin laskemisessa on eroa, riippuen
minkalainen kuormitus rakenteeseen kohdistuu. Tama on seuraus laatassa esiin-

tyvan jannityksen muodosta. Viivakuorman ja pistekuorman osalta kaytetaan eri
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kaavoja. Koska meidan esimerkissamme kuormitus vaikuttaa koko laatan osalta,

kaytetaan viivakuorman mukaisia kaavoja.

Ripalaatan laskennassa kaytetaan mittoja mitka on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Ripalaatan jayhyysmomentin laskennassa tarvittavia mittoja [14 s.18].

Kun laatta on kuormitettu viivakuormalla selvitetdan befri seuraavasti kaavan 4.49

mukaan. Kyseinen luku tarvitaan laatan jayhyysmomentin laskennassa.

bef,i
b
EAx

S*xy

g b 090 E-A 0,45
b&,f,t bf_), min {0,5 035 (ﬂ) ) (( )x)

0,5

: Sy (4.49)
tehollinen leveys uuman molemmin puolin [mm]
ripojen vali [mm]

CLT- laatan taivutusvastus laatan pituussuunnassa kaa-
vassa 4.50

(E-A)e = ) Fio ey tix (4.50)

CLT-laatan tasonsuuntainen liukumavastus kaavassa
4.51.

GO,mean -t

Sxxy=1+6.ps.(tm7ax)f?s

(4.51)



missa

GO,mean

tmax

a

Lautojen leveys maaritetaan taulukon 5 mukaan.

Taulukko 5. CLT-laatassa kaytettyjen lautojen leveys a [14 s. 19].

Puusyidensuuntaisen liukumoduulin keskiarvo [N/mm?]

CLT-laatan kokonaiskorkeus [mm]

CLT-kerrosten maksimi paksuus [mm]

CLT-tasojen lautojen yleisleveys [14 s.19].

Visual quality VI <130mm in AU 100mm
<150mm in SE

Industrial visual quality IVI <130mm in AU 100mm
<150mm in SE

Non-visual quality NVI <250mm 130mm

if a value is unknown a width of a = 80 mm should be used

Taulukossa 6 esitetty ps ja gs suureiden arvot, jotka ovat yhteydessa CLT-laatan

rakenteeseen.

Taulukko 6. Laskennassa tarvittavien ps ja gs arvot [14 s. 19]

Parameter Number of layers
3 5 | 7
De 0,53 0,43
qs 1,21

Esimerkkilaskelman ps on 0,43 ja gs on 1,21. CLT laatan taivutusvastus pituus-

suunnassa lasketaan kaavan 4.50 perusteella kaavassa 4.52.

Laskelmissa auttaa kuva 23 jossa esitetty tarvittavat mitat.
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Kuva 23. Ripalaatan poikkileikkauksen mittojen kohdat [14 s.22]

(E - A), = (12500 N/mm? - 20mm) - 3 = 750000 N/mm  (4.52)

Laatan tasosuuntainen liukumavastus lasketaan kaavan 4.51 perusteella kaa-

vassa 4.53.

. 690— 140 mm
S*xy = T T o = 52178 N/mm (4.53)

146043 (-0

Uuman molemmin puolinen tehollinen leveys lasketaan StoraEnson ohjeiden mu-

kaan kaavalla 4.54 niin kuin kaavassa 4.55 on laskettu.

0,5
bef,i = bf,j. . min{o'g} 035 (%)0»90 . ((E ;A)x)olﬁ
T (4.54)
s52mm \%°?
bef,i = (600mm - 4’8mm) . 0’5 _ 0’35 . (4700mm) )
0,45

(o) = 1627 mm (4.55)

52178mm
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Tehollinen leveys bef arvo lasketaan ohjeiden mukaan kaavan 4.56 perusteella

kaavassa 4.57.

bes = min{b"“ T2 Do

(4.56)

48mm + 182,7mm + 182,7mm = 413mm

600mm (4.57)

min {

Jokaisen kerroksen painopisteen etaisyys kappaleen alareunasta pystysuun-

nassa esitetty seuraavasti. Kuvassa 23 esitetty mittojen sijainnit.

Z1 278 mm
22 218 mm
Z3 158 mm
za 7 4 mm

Ripalaatan neutraaliakselin sijainti alapinnasta lasketaan kaavan 4.58 mukaisesti
[14 s. 23].

YE A q
By =
LB 4 (4.58)

Kerrosten tehollinen pinta-ala lasketaan seuraavasti kaavassa 4.59. Merkinnat

kuvan 23 mukaan.

Aef,l - bef -t (459)
Aef 1 8269 mm?
Aef 2 8269 mm?
Aet3 8269 mm?
Aet4 = 148 mm* 48 mm 7104 mm?

Kappaleen neutraaliakseli sijaitsee talldin kaavan 4.58 perusteella alapinnasta

kaavassa 4.60 lasketussa kohdassa.
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N . 8269mm? - 278mm + 12500 —~

mm?2 mm?2

- 7104mm? - 74mm) /(12500

z, = (12500 - 8269mm? - 218mm +

N

mm?2

12500

. 8269mm? - 158mm + 11000 ’;

N
mm?2 m

8269mm? + 12500 — ~-8269mm? + 12500

mm

2

N
mm

_-8269mm? + 11000

N
mm2

7104mm?) = 188mm (4.60)

Kun tiedetaan kappaleen neutraaliakselin sijainnin, voidaan laskea jokaisen osan
painopisteen etaisyys pystysuunnassa neutraaliakseliin. Tama on osoitettu seu-

raavassa, missa etaisyydet laskettu kaavan 4.61 mukaan.

ai = Zi - ZS (461)
278 mm — 188 mm Z1 90 mm
218 mm — 188 mm Z2 30 mm
158 mm — 188 mm Z3 30 mm
74 mm — 188 mm Z4 114 mm

Jokaisen osan taivutusjaykkyys lasketaan erikseen kaavan 4.62 mukaan. Seu-
raavassa laskettu ylin kerros esimerkkind kaavassa 4.63 ja annettu seuraavien

osien taivutusjaykkyydet Excel-laskelmien perusteella.

3
0T L S
12 (4.62)
di kyseisen kerroksen paksuus
Zi kerroksen painopisteen etaisyys neutraaliakseliin
12500 — - 413mm - (20mm)3
El, = mm T + 12500 — 8269mm? - (90mm)? =
8,41188 - 10*Nmm? (4.63)
El2 1,2076 x 10" N mm?/m

Els 96300163798 N mm?/m
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Els 1,21033 x 102 N mm?/m

Yhteenlaskettu Eler arvo talldin 2,268578 * 1012 Nmm?

Ominaisvarahtely voidaan tall6in laskea kaavan 4.1 mukaan kuten kaavassa 4.64
on tehty. Tassa lasketaan kuormitus ripalevyn jaon mukaan, mika meilla on 0,6

m, koska sen verran kuormaa kohdistuu rivalle.

fi= 2-(47m)2 | 0,6 m 242,5 kg/m% 8,88 Hz (4.64)

T J 2268578 Nm2/m
Kuten huomataan, niin arvo on pienempi kuin mittauksissa kavi ilmi. Yksi syy ta-
han on kuormitusleveys. Laskelmissa lasketaan tassa tapauksessa 600 mm ja-
olla, mutta koska esimerkissa laatta on 1450 mm levea ja siina on kolme ripaa,
niin jako on pienempi kuin 600 mm. Jos laatta olisi 1800 mm levea kolmella rivalla
niin kuormitus leveys olisi oikea. Laskelman ja mittausten perusteella nayttaa

silta, etta laatta jakaa kuorman kaikille rivoille suhteellisen tasaisesti.

Esimerkin vuoksi voidaan verrata laskelmaan missa jaetaan 1450 mm kolmella
saadaan 483 mm. Jos kerrataan kuormituksen neliokuorman 0,483 metrilla niin
saadaan ominaisvarahtelyn laskenta tulokseksi 9,9 Hz. Tama on lahempana mi-

tattuja arvoja.

Ripalaatan laskemiseen pelkastaan ruuvikiinnitetyille koolauksille ei I10ydy ohjeita.
Kokeilujen perusteella lambda arvon lisaaminen laskentaan ei tuottanut mitattu-

jen arvojen kaltaisia tuloksia.

4.3 Mittaussuunnitelma
CLT valipohjalaatan varahtelymittauksien rakenteet koostuivat seuraavista:

o CLT 140-L5-20, jannevali 3700, ilman koolausta
o CLT 140-L5-20, jannevali 3700, koolaus 48 x 148 ruuvikiinnityksella

o CLT 140-L5-20, jannevali 3700, koolaus 48 x 148 kulmarauta kiinni-
tyksella
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CLT 140-L5-20, jannevali 4700, ilman koolausta
CLT 140-L5-20, jannevali 4700, koolaus 48x148 ruuvikiinnityksella

CLT 140-L5-20, jannevali 4700, koolaus 48 x 148 kulmarautakiinni-
tyksella

CLT 140-L5-20, jannevali 4700, koolaus liimattuna CLT laattaan
CLT L5-200-40, jannevali 4900, ilman koolausta

CLT L5-200-40, jannevali 4900, koolaus 48 x 148 ruuvattuna viidella
ruuvilla per lankku

CLT L5-200-40, jannevali 4900, koolaus 48 x 148 ruuvattuna suun-
nitelmien mukaan

CLT L5-200-40, jannevali 4900, koolaus 48 x 148 kulmarautakiinni-
tyksella

CLT L5-200-40, jannevali 5400, koolaus 48 x 148 kulmarauta sa-
malla koolauslankuilla kuin jannevalissa 4900, koolauspituus 4680
mm

CLT L5-200-40, jannevali 5400, ilman koolausta

CLT L5-200-40, jannevali 5400 koolaus 48 x 98 ruuvattuna viidella
ruuvilla per lankku

CLT L5-200-40, jannevali 5600, ilman koolausta

CLT L5-200-40, jannevali 5900, koolaus 48 x 148 ruuvattu viidella
ruuvilla

CLT L5-200—-40, jannevali 5900, koolaus 48 x 148 ruuvattu suunni-
telmien mukaan

CLT L5-200-40, jannevali 5900, koolaus 48 x 148 kulmarautakiinni-
tyksella

CLT L5-200-40, jannevali 5900, koolaus 48 x 148 liimattuna CLT
laattaan

Kuvassa 24 esitetty yksi piirustus mittaussuunnitelmista.

250

5700 L 280,

4200

5500

1520040
| ——

S S NS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S — — — —S—— — — — — — —— — ——
r—r—r T rrrrrrrr T T T T T T T
| } t i f 1 ¥
L R ! L ! [ !
EPDM tai vastaava tirinerisin kumi 48 x 148 kB00
50 x5 maol ermmilla tilla limaty ure @anilimalla Puuruu i Bx 200 k300

5430 —

. Kuva mittaussuunnitelman piirustuksesta missa koolaus liimattu.
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Rakenteen painona kaytettiin kertolevyja mitka loytyivat tehtaan varastolta. Peri-
aatteena oli, etta lattiarakenne koostui CLT-levyn paalla olevasta uivasta betoni-
lattiasta. Siksi kuormat mita tarvittiin, oli suhteellisen suuria. Kaytetyt pinta-ala-
kuormat esitetty laskuesimerkin lahtotiedoissa.

Molempien CLT laattojen leveys oli 1450 mm. Kaytettiin samaa leveytta raken-
teiden keskinaisen verrattavuuden helpottamiseksi. Rakenteen pystysuuntaisina
tukiseinina kaytettiin 200 mm CLT-levyja, jotka vinotuettiin rakenteen tukevuuden

varmistamiseksi. Kuvassa 25 esitetty mittauksissa kaytetty asetelma.

Kuva 25 Varahtelymittauksissa kaytetty tukiseina

Mittaustutkimukset suoritettiin Timberpoint Oy:n tiloissa Loviisan Valkossa 30-
31.3.2022 ja 20-21.4.2022.

4.4 Mittauslaitteet

Varahtelyn taajuuden mittaamista varten asennettiin rakenteeseen kiihtyvyysan-

turi. Tassa tutkimuksessa kaytetylla anturilla oli resoluutio eli tarkkuus 5 pg:ta
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(micro), g tassa tapauksessa vastaa 9,81 m/s?. Mittausalueena valittiin 0—-500 Hz.
Mittausanturissa kaytetaan alipaastésuodatinta (LPF) jolla rajataajuus 125 Hz.
Anturilla pystyy mittaamaan x-, y- ja z-suunnassa. Tavalla milla anturi tdssa tut-

kimuksessa oli kiinnitetty, mitattiin z- suuntaiset liikkeet.

Kiihtyvyysdatalle (x-akseli: aika, y-akseli: kiihtyvyys) tehdaan FFT-muunnos (Fast
Fourier Transform) ja saadaan taajuusdata (x-akseli: taajuus, y-akseli: magni-
tudi).

Anturia kytketdaan kannettavalle tietokoneelle USB kaapelin avulla. Jokaisesta
mittauksesta tallennetaan tulokset omalle tiedostolle. Jokaista mittaustulosta voi-
daan nain analysoida yksittaisina tapauksina. Tuloksia pystyy tarkastelemaan
suoraan kuvaajan muodossa calculationtools-verkkosovelluksessa lataamalla
mittaustuloksen tiedoston ohjelmaan. Kuvassa 26 ja 27 esitetty calculationtools-
verkkosivulla esitetyt kuvaajat kiihtyvyyden ja taajuusvasteen osalta, kun mittaus
suoritettiin 200 mm CLT-laatalle, jossa koolaus oli liimattu kiinni.

Naytteet
464

383
301

220 \

138 |1 it

- S —
—
-
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Kuva 26. Calculationtoolsissa esitetty kuvaaja pystysuuntaisen kiihtyvyyden
osalta mittaustulosten perusteella
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0 Taajuusvaste (9.01 Hz)
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Kuva 27. Kuvassa esitetty edellisen kuvan perusteella mittaustulosten taajuus-
vasteen kuvaajan muodossa.

100 125 150 175 200 225 250
[Hz]

Kuvassa 27 esitetty anturin kiinnityskohta CLT-laatan alapintaan.

Kuva 28. Varahtelyanturi asennettuna pituussuunnassa keskelle jannevalia.

4.5 1 kN pistekuorman aiheuttaman taipuman mittaaminen

1 kN pistekuorman taipuman sallitaan olevan puuvalipohjarakenteissa korkein-

taan 0,5 mm jos alimman ominaisvarahtelyn > 9Hz ehto on tayttynyt. Koska tai-
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puma on nain pieni sen mittaaminen mittanauhalla ei ole mahdollista. Tassa tut-
kimuksessa kaytettiin mittakellomittaria, esitetty kuvassa 29. Sen tarkkuus oli
0,01 mm. Naita mittauksia varten piti asentaa mittalaite varren paahan niin etta
mittauksia pystyttiin suorittamaan koska itse laatan alapinta oli 1900 mm korkeu-

dessa lattiapinnasta.

Mittauksissa osoittautui vaikeaksi saada mittalaite pidettya niin tukevasti paikal-
laan, etta saatiin luotettavia lukuarvoja. Mittaustulosten perusteella todettiin, etta

tulosten vaihtelun ansiosta tuloksiin ei voitu luottaa.

Kuva 29. 1 kN pistekuorman taipuman mittauksessa kaytetty mittakelloa.
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4.6 Mittaukset

CLT-laattana kaytettiin pidempaa laattaa kuin olisi tarvinnut. Ideaalitilanteessa
laatta olisi yltanyt tukiseinien keskelle mutta talloin olisi tarvittu nelja laattaa kah-
den sijasta. Ennen varsinaisten ominaistaajuuden mittaamisen aloittamista suo-
ritettiin kokeita missa tuettiin tukiseinien ulkopuolelle ylettyvat ulokkeet lattiasta.
Talloin havaittiin mittaustuloksista, etta ominaistaajuus pysyi suurin piirtein sa-
mana verrattuna ilman tukia mutta amplitudi vaheni toiseen suuntaan merkitta-
vasti. Koska haluttiin pitaa varahtelyn niin luonnollisena muodossaan kuin mah-

dollista, paatimme jatkaa mittauksia ilman ulokkeiden tukia.

Kokeilimme myos erilaisia heratteita, esimerkiksi iso kumileka aiheutti paljon hai-
ridita ja turhaa liikehdintaa painona kaytetyissa levyissa. Ihmisen hyppaaminen
oli heratteena paras vaihtoehto kokeilujen perusteella. Varsinkin ponnistuksen
jalkeen ja ennen laskeutumista saatiin niin sanotut puhtaimmat mittaustulokset.
Tuloksiin vaikuttaa myoOs laskeutumisen jalkeen hyppya suorittavan ihmisen
paino, joka lisda kuormitusta mitattavalle rakenteelle. Alastulon jalkeisessa mit-

taustuloksessa oli huomattavissa enemman hairidita amplitudi/ aika kuvaajassa.

Mittauksia suoritettiin 2—6 kappaletta rakennetta kohti per jannevali. Jos ilmeni
hairioita tuloksissa, suoritettiin suurempi maara mittauksia tulosten laadun var-

mistamiseksi.

Rakenteiden ominaisvarahtelytaajuuden mittauksia varten tehtiin suunnitelma
mista selvisi tutkittavat rakenteet, jannevalit, koolausten kiinnitystavat, rakenteen
paalle asetettavat kuormat seka mittaustoiden jarjestys. Suunnitelmaan sisaltyi

myds rakenteiden piirustukset.

4.7 Mittaustulokset

Tutkimuksessa mitatut ja liitteen taulukossa esitetyt ominaisvarahtelyn mittaustu-
lokset ovat Calculationtoolsin analysoimat.
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Mittaustulokset vastasivat melko hyvin laskennallisia tuloksia, kun laskelmissa
kaytettiin koolauksen kiinnitysmenetelmana liimausta. Jos laskelmissa kayttaa
Kser arvoa, joka vastaa ruuvikiinnitysta tavanomaiset EC5:ssa esitetyt laskenta-
tavat rakenteen taivutusjaykkyyden osalta eivat suoraan vastaa kaytannossa teh-

tyja mittauksia.

CLT-laattojen ominaisvarahtelyn mittaustulokset on lisatty liitteena raporttiin. Liit-
teessa ominaisvarahtelyn laskelmissa on ensin laskettu CLT-laatan tehollinen
jayhyysmomentti minka jalkeen CLT-laatan ja koolauksen jayhyysmomentit las-
kettu yhteen Steinerin sdannon ja sen perusteella RIL 205-1-2017 Stor Enson

lisayksen mukaan.

5 Tutkimuksen tulokset

5.1 Laskelmien ja mittaustulosten vertailu

Yksi asia, jonka nayttaa vaikuttavan laskennallisiin ongelmiin, on kappaleiden

painopisteen ja koko kappaleen neutraaliakselin etaisyyden ai arvon pienentymi-
nen y arvon takia, kun lasketaan koko kappaleen tehollista taivutusjaykkyytta
Steinerin saannodn mukaisesti, kaavaa 4.4 kayttaen. Tama vaikuttaa olevan syy
miksi Stora Enson lisdyksessa RIL:in aineistoon CLT-laatan laskemisessa sano-
taan, etta kaavat on tarkoitettu korkeintaan 5 kerroksisille rakenteille. Kun kappa-

leen a mitta menee toisen kerroksen yli missa myds vaikuttaa toinen y arvo, joka

on eri kuin 1, tavanomaiset kaavat eivat enaa toimi.

5.2 Laskentamallin kayttokelpoisuus

Yleisesti voidaan kayttaa olemassa olevia laskentatapoja CLT-laatan ja koolauk-
sen taivutusjaykkyyden selvittamiseksi, kun koolaus on liimattu kiinni teh-
dasolosuhteissa. Talloin koolaus ja laatan alin kerros voidaan laskea yhtena kap-
paleena. Laskelmat taytyy kuitenkin suoritta asiaan perehtynyt henkild, joka ym-

martaa Steinerin sdannon tekijoiden vaikutuksen. Varsinkin kun kaavaan lisataan

Y ja E arvot.
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7 kerroksisille CLT-laatoille ei tdssa tutkimuksessa oteta kantaa mutta tallaisille
rakenteille tulisi tehda ominaisvarahtelymittauksia ja tutkia laskentatapoja, jotta
saataisiin selville mahdollinen tdsmaava ratkaisu. Liimatut alapuoliset koolaukset

on mahdollista laskea ripalaattalaskentaohjeiden mukaan.

6 Pohdinta

Mittausten ja laskelmien erot pidemmilla jannevaleilla osoittaa, etta laskelmien

suhteen I0ytyy viela tutkittavaa.

Liimattujen koolauksien osalta laskelmat toimivat suhteellisen tarkasti.

Lisatutkimuksia olisi syyta suorittaa ruuvien Kser arvojen toimivuuden, varsinkin
varahtelyn suhteen. Mittauksien perusteella koolauksen kiinnitys pienella maa-
ralla ruuveja tuotti paljon paremman tuloksen kuin laskemat osoittivat. Tahan
saattaa olla syy kiinnityspintojen kitka, ja varsinkin lepokitka. Lepokitka on usein
suurempi kuin kitka ja kiinnityskohdissa ruuvit muodostavat pintaan selkean pai-
neen, joka vaikeuttaa pintojen keskinaisen liikkehdinnan. Varahtelyssa rakenteen
taipumat ovat suhteellisen pienia ja sen myota ovat myos rakenteiden valiset liu-

kumat pienet. Taman perusteella kitkalla on suuri vaikutus.

Materiaalien kimmokertoimilla saattaa olla vaikutusta mittaustulosten epatark-
kuuteen, mutta koska liimattujen rakenteiden laskentatulokset tasmaavat mitta-
tuloksien suhteen, nailla ei vaikuta olevan suurempaa vaikutusta taman tutkimuk-

sen tuloksiin.

Tama tutkimus ottaa ainoastaan kantaa 5 kerroksisten CLT-laattojen varahtelyyn
Stora Enson ja Cross Lam laskentaohjeen mukaan, mika on tehty lisdyksena RIL
205-1-2017. 7 kerroksisten CLT-laattojen suhteen on viela tutkittava alakaton

koolauksen vaikutusta laskelmien ja testien perusteella.
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