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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Engineering
Building Construction

SAASTAMOINEN, TATU:
Bending Stiffness and Vibration Analysis of a Timber Floor

Bachelor's thesis 32 pages, appendices 12 pages
May 2018

The purpose of this thesis was to create a designing guide and an Excel-based program
for vibration analysis and for calculating the bending stiffness of a timber floor for Sweco
Rakennetekniikka Oy. The program was required to take advantage of all the possible
layers in floors. The program was kept confidential.

Data were collected through interviews and a literature review. The result was a design
guide and program for a five-layered composite structure floor, with a possibility for a
floating or an attached slab on top. An example vibration analysis was also made, with
focus on calculating the bending stiffness in both directions of the floor. The analysis
followed Eurocode 5 and the latest Finnish national standards.

The program can be updated easily. Further study is needed for determining whether plas-
terboard can be utilized as a base plate in vibration analysis.

Key words: vibration, timber, bending stiffness, floor, frequency
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1 JOHDANTO

Vélipohjien varahtelymitoitusta on tehty Suomessa laajasti Eurokoodi 5:n kayttdonotosta
lahtien. Nykyaan kévelystd aiheutuva varéhtelytarkastelu joudutaan tekemaan kaikkiin
asuintilojen valisiin valipohjiin. Eurokoodi jattd4d maille suuret kansalliset tulkintavarat
varéhtelyn ehtojen asettamiselle. Suomen kansallisten ohjeiden painumaraja on tiukka,
minka takia varahtelymitoitus méérittad usein kokonaan valipohjarakenteen. Lattian kan-
tavuus ei tule useinkaan méaaraavaksi tekijaksi. Taman takia valipohjan suunnittelu kan-

nattaa aloittaa varahtelymitoituksella.

Tassa opinnaytetytssa tehdaén tutkimusta, jonka tuotoksena toteutuu testaamisen jalkeen
taulukkolaskentaohjelma yrityksen kayttdén puurunkoisen vasarakenteisen vélipohjan
varahtelylaskentaan. Raportissa kasitelld&n ohjelman tekoon vaadittava teoria sek& lasku-
esimerkki. Mitoitus tehdd&n viimeisimman kansallisen suunnitteluohjeen RIL 205-1-
2017 mukaan, paitsi vélipohjan jaykkyyden laskenta tehdaan soveltuvilta osin Eurokoodi
5:n mukaan. Opinnaytetydssa ei kasitella varahtelya ilmiona tai sen vaikutuksia ihmiseen

tai asumismukavuuteen. Opinndytetytssa késitelladn vain puupalkkirunkoisia valipohjia.

Opinnaytetyon paatarkoitus on tehda taulukkolaskentaohjelma varahtelymitoitukselle
Sweco Rakennetekniikka Oy:n kayttoon, erityisesti NR-osastolle. Raportin tarkoitus on
esittdd laskentaperusteet Excel-tiedoston taustalla. Ohjelmasta tehddan mahdollisimman
nopea- ja helppokayttinen. Opinndytetyon idea tuli harjoittelun aikana NR-suunnitteli-
joilta, jotka joutuvat uusien ohjeiden mukaan tekeméén usein myos vérahtelymitoituksia.
Opinnaytetyon ohjaajana toimii NR-osaston osastopaallikkd Asko Pajukoski, ja ohjaa-

vana opettajana Lehtori Heikki Saarenpéa.



2 VALIPOHJAN JAYKKYYDEN MAARITYS

2.1 Esimerkkirakenne

Kuviossa 1 on esitetty erés tassa tydssa késiteltava valipohjarakenne. Valipohjalla tarkoi-
tetaan tassé ty0ssé lattiaa, jonka alapuolella ja paéll4 on asuintilaa. Valikapuloiden laipat
ja kiinnitykset on jatetty padsuunnan leikkauksesta pois selkeyden vuoksi. Tata raken-
netta kéytetaan liitteen (1) jaykkyys- ja véarahtelylaskentaesimerkissa. Kuvion rakenteessa
on kaikki rakennekerrokset, mita suomalaisessa puurunkoisessa valipohjassa useimmiten
esiintyy. Kyseiselld rakenteella voidaan péastéd varéhtelymitoituksen osalta jopa kuuden

metrin jannevéliin. Paéllekkaiset levyt on liimattava yhteen, jotta ne toimivat yhtena le-

o Piésuunfaof ﬂbsoA ! . ! — - _ A‘A;ivusuuga ! !
T T T I T
| Rake””:SO *DA N 400 oL

Valikapuloiden k-jako £ 2 m.

50 mm 1 Pintalaatta, kipsivalu (kelluva) . S ,
30 mm 2. Askelddnieristys, EPS (kelluva) Kapuloiden kiinnitys lautaan tai
30 mm 3. Kansilevyt, 2xGyproc GL 15 (limattava toisiinsa) levyyn vah n2,8x75 k200.
22 mm L. Ylakoolaus, 22x100
223 mm 5 Kantavat palkit, (30, 42x223 (ja valikapulat ja 3&nieristys)
6. Hoyrynsulkumuovi
48 mm 7 Alakoolaus, 48x48
12.mm 8. Alapuolinen levy, havuvaneri

KUVIO 1. Valipohjarakenne

Rakenteessa palkit muodostavat liittorakenteen molempiin suuntiin levyjen ja koolausten
kanssa. Namé toimivat palkeille tavallaan laippoina, jolloin ohutkin levy hyvin Kiinnitet-
tynd voi parantaa jaykkyyttd molempiin suuntiin paljon. Palkit voivat olla sahatavaraa,
liimapuuta tai L\VVL:a4 eli viilupuuta, kuten Kerto-S:a4a. Kipsilevyé ei kannata hyodyntéa
jaykkyydessa alalevynad, silla sen jaykkyysominaisuudet vedettynd levyné ovat epévar-

mat.



2.2 Taivutusjaykkyys

Rakenteen tehollisen taivutusjaykkyyden (El)ef arvo rakenteelle, jossa on n-maéré raken-

nekerroksia, lasketaan kaavalla

n
(ED)es = Z(Eili +v:EiAiaf), (1)
i=1

jossa E on materiaalin kimmokertoimen keskiarvo, | jayhyysmomentti rakennekerroksen
oman keskiakselin suhteen, y liukukerroin, A tehollinen pinta-ala ja a rakennekerroksen
keskiviivan etéisyys koko rakenteen jaykkyyskeskiakseliin kyseisessd suunnassa. Jayk-
kyysakselin sijainti palkkien suunnassa nelileikkeisessé poikkileikkauksessa palkin kes-

kikohtaan ndhden saadaan kaavasta

a =g = Y1E141(hy + hy + h3) — ¥sEsAs(hs + hy + hs)
vpalidd 7 2+ (y1E141 + y3E3A3 + ysEsAs) '

(2)

jossa esimerkiksi alaindeksi 1 on kansilevylle, 2 ylakoolaukselle, 3 palkille, 4 alakoolauk-
selle ja 5 alalevylle. Sivusuunnan neutraaliakselin sijaintia laskiessa kaavaan lisatdén

my0s koolauskerrokset.

_ _ ¥1E1A1(hq+hy+h3)+y2E2 Az (hy+hs3)—(VaEsAg(hy+h3)+(YsEsAs(hs+ha+hg))
Qp,palkki — A3 = 5
’ 2%, ViEiA

- (3

(Eurokoodi 5 2014, liite B).

Tulee huomata, ettd kaavojen (2) ja (3) keskendan samannimiset symbolit, paitsi h, voivat
olla erisuuria kesken&an, silla niiden arvo voi riippua suunnasta. Luku a voi olla palkille
myds negatiivinen eli jaykkyysakseli voi sijaita keskiviivan alla, mutta taivutusjaykkyy-
den kaavassa se ei haittaa, silld a korotetaan siing toiseen potenssiin, jonka tulos on aina
positiivinen. Tama potenssiin korotus myos tarkoittaa, etta liittovaikutuksen vaikutus
jaykkyyteen kasvaa valtavasti korkeilla rakenteilla. Tasalaatuisen, suorakulmaisen kap-

paleen jayhyysmomentti | oman keskiakselinsa suhteen lasketaan kaavasta
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jossa b on rakenneosan leveys ja h on korkeus. (Eurokoodi 5 2014, liite B).

Taivutusjaykkyys metrille saadaan laskemalla ensin rakenteen taivutusjaykkyys yhdelta

palkkivéliltd s, ja kerrotaan saatu tulos kertoimella 0%

S .

2.3 Mekaaniset kiinnikkeet ja liukuma

Kaavassa (1) kaytetty liukukerroin on suhdeluku rakennekerroksen liukumalle suhteessa
rakennekerrokseen, joka on keskijaykkyysakselin kohdalla. Akselilla sijaitsevan raken-
teen liukukerroin on aina 1. Palkkien suunnassa tdma kerros on yleensé kantava palkisto.

Kerroin lasketaan kaavalla

_ 1 +7T2EiAiSi - 5
yl - Ktot'llz ) ( )

jossa A on rakennekerroksen poikkipinta-ala, Kt on kokonaissiirtymékerroin, s on kiin-
nikejako ja | on rakenneosan jannevali (Eurokoodi 5 2014, liite B). Jannevali voi olla
esimerkiksi elementin leveys, lattian leveys B tai lattiapalkin jannevéli L, riippuen kum-
paan suuntaan jaykkyytta lasketaan ja onko kyseessd elementtirakenne. Sivusuunnassa
koolauksen jannevélind voi kdyttaa sahatavaran pituutta, tai noin 4000 mm, jos koolaus-
puut ovat jatkettuja (Suomalainen 2006, liite 1). Jalkivalettavan laatan jannevéli on aina

laatan pituus laskettavassa suunnassa.

Kayttorajatilassa yhden kiinnikkeen siirtyméakertoimena on K. Liittimien ja rakenne-
kerrosten tulee olla tarpeeksi korkeita, jotta liittimet toimivat toivotulla tavalla, eivatka
esimerkiksi irtoa. Liittimien asennuskulmalla ei ole laskennassa merkitystd, kunhan tun-
keumat ovat sallituissa rajoissa. Yhden liittimen arvo valyksettomalle pultti-, tappi-

vaarna- tai ruuvikiinnitykselle seka esiporatulle naulaukselle saadaan kaavasta

—< [N/mm], (6)
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jossa pm On materiaalien muunnettu tiheys ja d on kiinnikkeen halkaisija. Ruuvilla kéyte-

taéan sisdhalkaisijaa. Naulalle on esiporattava reikg, jos d > 6 mm tai puutavaran omi-
naistiheys p, > 500 %. Naulaukselle, jolle ei ole esiporattu reikid, kaytetaan siirtyma-

kertoimelle kaavaa

_ P d*®
Kser - T

[N/mm]. (7)
Kser-kaavojen yksikot eivét potenssilaskujen jalkeen tdsmad, mutta yksikoksi tulee
[N/mm] joka tarkoittaa siirtymé& yhden Newtonin voimaa kohden. (Eurokoodi 5 2014,
liite B).

Hammasvaarnaliitokselle eli puunsitojalevyn ja pultin liitokselle ei ole méaritetty siirty-
mékertoimelle laskukaavaa, mutta oikein mitoitettuna ja toteutettuna sen voi olettaa tay-
sin jaykaksi jolloin siirtymakerroin oletetaan &&rettdmaksi ja liukukerroin on 1. Erés
puunsitojalevy on kuvassa (1) ja kaksileikkeisen hammasvaarnaliitoksen periaate kiris-

tyspultteineen nakyy kuviossa (2).

- A
\' $ &~ v
= 4 P

N o

KUVA 1. Puunsitojalevy (Simpson Strong-Tie)

W i
A '

o

KUVIO 2. Kaksileikkeinen hammasvaarnaliitos (Simpson Strong-Tie)
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Puu-betoni- tai puu—terds-liitoksissa muunnettuna tiheytena kaytetaan puun keskitihey-
den arvoa kerrottuna kahdella (Eurokoodi 5 2014, 50). Puu—kipsi-liitokselle ei ole Euro-
koodissa maaritetty muunnetun tiheyden laskukaavaa, joten kipsilevyille kannattaa kéyt-
taa Kipsiruuvien valmiita taulukkoarvoja siirtymakertoimille valmistajakohtaisesti. Toi-
nen vaihtoehto on kéyttaa liitoksen heikompaa keskitiheyttd. Liitettdvien puurakenne-

osien muunnettuna tiheytend kdytetddn keskitiheyksien geometristé keskiarvoa

m = \/pmeanl " Pmean2- 8

Kaavassa (5) kaytetddn kokonaissiirtymakerrointa K., joka ottaa huomioon koko Kiin-
nityksen, eika vain yhta kiinnikettd. Kokonaissiirtymékertoimien laskemisen helpotta-
miseksi voidaan rakenteen liittimet piirtda sarjan- ja rinnankytkentdihin, joissa kiinnik-
keet ovat lineaarisia jousia (Suomalainen 2006, liite 2). Rakenteesta ikaan kuin leikataan
tietyn kokoinen leike, ja eri rakennekerrosten liittimet toimivat sarjaan kytkettying, ja sa-
man rakennekerroksen liittimet rinnankytkettyind. Palan leveys on hyvé olla vaikkapa

palkkivali, ja pituus yla- tai alakoolauksen k-jako. Tat4 on havainnollistettu kuvioissa (3)
ja(4).

i i i
| | [
| | [
| | [
| | [
—1 } —
14 A A
|.| L ] [ ] .| [ ] [ ] |.|
[HAY A AN
| | [
. _ -
— — AN
o [ N [
| | [
[ [ [
Al Al - Ial
Iol e | o Io: o IS|e I.I
A A A
1 1 1
B B ]
I - - - 2
[ L l450 P [
- i . i -
|§| [ ] [ ] |e| [ ] [ ] |e|
HE H
I I | [
A |
L 450 L
e kansiruuvi d 7l

4 ylakoolauksen naula

KUVIO 3. Kiinnikkeiden jakautuminen ja leike
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KUVIO 4. Rakenteen kytkentd (Suomalainen, 2006)

Kuviossa (3) valitaan mitat niin, etta leikkeeseen tulee tasan 3 kansiruuvia ja 2 ylakoo-
lauksen naulaa. Tama kiinnitys on esitetty jousiliitoksena kuviossa (4). Samaa teoriaa voi
kayttad kolmi- ja nelileikkeisissékin rakenteissa. Kiinnikkeiden maéran tietyssé kerrok-
sessa ei tarvitse olla kokonaisluku. T&ta samaa leiketta kaytetddn méaérittdmaan rakenne-
kerroksen tehokasta poikkipinta-alaa ja kiinnikejakoa. Pinta-ala A lasketaan leikkeen le-
veyden matkalta. Kiinnikejako s on leikkeen pituus tarkasteltavassa suunnassa kaikille
rakennekerroksille. Kerrosten omat kiinnikejaot huomioidaan kiinnikkeiden mé&aréassé
kokonaissiirtymakertoimessa. Leikkeen mitat voi valita erikseen eri suunnan liukukertoi-
mia laskiessa. Mahdollinen alakoolauksen k-jaon ero ylakoolauksen k-jakoon tulee huo-
mioida niin alakoolauksen kuin alalevynkin arvoja laskiessa. Havainnollinen esimerkKi

nelileikkeiselle rakenteelle tastd on liitteessé (1).

Kuviossa (4) di tarkoittaa kunkin rakennekerroksen liukumaa ja ki jousivakiota eli yhden
liittimen siirtymékerrointa. Rinnankytkettyjen eli vierekkéisten jousien kokonaissiirty-

makerroin lasketaan kaavalla

n
Kior = Z K;. (9)
i=1

Sarjaan kytkettyjen eli perakkaisten jousien kokonaissiirtymakerroin saadaan kaavasta
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1
Ktot=<zz> . (10)

(Suomalainen 2006, liite 2). Rinnankytketyt jouset yksinkertaistetaan kaavalla (9) yksit-
téisiksi jousiksi, ja koko systeemin kokonaissiirtymakertoimen saa tdman jalkeen kaa-
valla (10). Liitteessa (2) on esitetty erilaisten Kiinnitysten vaikutus liukukertoimiin ja mui-

hin varahtelyominaisuuksiin.

2.4 Liimaus

Levyt ja koolaukset on hyva liimata alustaansa. Liséksi levyt liimataan ponteistaan toi-
siinsa, jolloin levyt toimivat yhdessa jaykistéden vélipohjaa. Paallekkaiset levyt on liimat-
tava toisiinsa, jotta molempia voi kdyttaa yhtend levyna. Tehdasliimaus tarkoittaa valvo-
tuissa oloissa, kuten elementtitehtaalla tehtyé jaykkaa liimausta alustaan. Tehdasliimauk-
sen liukukertoimena voi kayttaa lukua 1. Tyomaaliimaus alustaan oletetaan epdvarmem-
maksi, ja se vaatii myos mekaanisen kiinnityksen lisdksi. Tyomaaliimaus kannelle tai
koolaukselle, joka on suoraan kiinni palkistossa, voidaan liitovaikutuksesta huomioida
puolet eli kayttaa liukukertoimena lukua 0,5 (RIL 2017, 197). Jos tyomaalla liimataan
kansilevy koolaukseen, voidaan kannelle kayttaa liukukertoimena puolta koolauksen liu-

kukertoimen arvosta.

Jos tyomaaliimauksen lisaksi kédytettdva mekaaninen kiinnitys antaa korkeammat arvot
liukukertoimille, kannattaa kayttdd korkeampia arvoja ja unohtaa liimaus laskennasta.
Liimaus kannattaa tehda silti, vaikkei siitd olisikaan laskennassa hyotya. Liimaus silti
todellisuudessa parantaa lattian jaykkyytta ja vahentéa lattian narinaa. Levyjen kiinnitta-
minen toisiinsa oletetaan taysin jaykéksi myos tydmaalla, koska levyilld on niin suuri
yhteinen liimapinta-ala, toisin kuin vaikkapa levylla ja palkistolla. Kaytetyn liiman tulee

soveltua kiinnitettaville materiaaleille, ja toteutuksen on oltava tarkkaa.



13

2.5 Jaykkyys eri suuntiin

Palkkirunkoisen vélipohjan jaykkyys on aina suurin palkkien suunnassa. Palkkien vastai-
sen suunnan suurella jadykkyydelld on kuitenkin parantavaa vaikutusta varahtelyominai-
suuksiin, varsinkin jos vélipohja on kahteen suuntaan kantava. Tamé& parannus johtuu

siita, ettd molempiin suuntiin jaykka vélipohja jakaa pistekuorman leveammalle alueelle.

Palkkien suuntaista jaykkyytta laskiessa otetaan huomioon vain palkkien suuntaiset ra-
kennekerrokset. T&ta vastaan kohtisuorille, sivusuuntaisille rakennusosille ei t&lloin las-
keta jaykkyyttd. Sama toimii kaénnettyna sivusuuntaista jaykkyytta laskiessa, jolloin esi-
merkiksi paapalkeille ei lasketa jaykkyyttd. Levymaéiset rakenteet, kuten pintalaatta, las-
ketaan molempiin suuntiin jaykistaviksi. Esimerkiksi Kipsilevylla ja vanerilla on erisuu-
ruiset kimmokertoimet levyn eri suuntiin niiden valmistustavasta johtuen (Gyproc Kaési-
kirja 2016, 476). Ero voi olla kymmenid prosentteja. Tdmé tulee ottaa huomioon joko
kayttdmalla néistd heikompaa kimmokerrointa molempiin suuntiin, tai maaraamalla le-

vyn asennussuunta, jolloin voi kéyttaa todellisia arvoja.

2.6 Poikkijaykisteet

Poikkijaykisteet ovat kantavien palkkien véleihin asennettavat, useimmiten palkkien
kanssa samasta materiaalista sahatut valikapulat. Poikkijaykisteet voivat parantaa merkit-
tavasti vélipohjan sivusuuntaista jaykkyytta. Jaykistelinjojen suurin sallittu valimatka toi-
sistaan on kaksi metrid (RIL 2017, 198). Vaikka laskennallinen véli olisi tata pienempi,
kannattaa jaykkyyden laskemisessa kayttaa kahta metria, jolloin linjojen sijaintia voi saa-

ta& tydmaalla ja ollaan varmalla puolella.

Poikkijaykisteiden asennus ja katkaisu tulee suorittaa hyvin tarkasti. Jos sahattu paa ja
kantava palkki eivat ole tdysin kiinni toisissaan koko matkalta, niin kantavat palkit p&a-
sevét lilkkumaan sivusuunnassa ja eivat taten ole kunnolla jaykistettyja vérahtelyn kan-
nalta. Haitallisen vardhtelyn aallonpituus voi olla vain kymmenesosamillimetrej&, joten
materiaalien suoruudella ja asennustarkkuudella on suuri merkitys (Talja, Toratti & Jéar-
vinen 2002, 15). Kuviossa (5) on paasuunnan leikkaus virheellisista valikapuloiden lii-

toksista.
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KUVIO 5. Valikapuloiden asennusepatarkkuudet

Jaykisteet asennetaan vuorottelevaan linjaan kuvion (6) mukaan siten, ettd seuraavan ka-
pulan mahtuu kiinnittdméaan palkkiin véhintdan kahdella kiinnikkeell& molemmista pais-
taan yla- ja alaosasta kapulaa sallitun reunaetdisyyden kohdalta. Keskelle tulevat kiinnik-

keet eivat ole yhté hyodyllisia.

Linjan alle ja paalle tulee asentaa vahintdan linjan levyiset ala- ja ylélaipat, jotka kiinni-
tetdan valikapuloihin vahintaan naulauksella n2,8x75 k200 (RIL 2017, 199). Ruuvaus
toimii todellisuudessa naulausta paremmin. Liséksi kannattaa kayttaa liimaa. Laippojen
tulisi olla yhtendiset. Jos laippoja joutuu jatkamaan, tulee se tehda kuvion (6) mukaisesti
limittdmalla yhden palkkivélin matkalta. Y&- tai alalaipan voi korvata jaykalla levylla tai
koolauslaudalla, joka on kiinnitetty myos valikapuloihin. Jaykistelinjojen paikat suunni-

tellaan siten, ettd ne ovat jatkuvia eivétka ole koolausten tiella.

Poikittaisjdykisteen osat

1 = vélikapula

2 = ala- tai ylalaippa

3 = poikittaisjdykisteen limitetty jatkos

KUVIO 6. Laippojen limitys (Puuinfo)
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Vélikapuloiden taivutusjaykkyys on téssa tyossa laskettu olettaen vélipalkisto kahden
metrin k-jaolliseksi kantavaksi palkistoksi sivusuunnassa. Vélikapuloiden tehollisen kor-
keuden voi halutessaan olettaa matalammaksi epatarkkuudet huomioiden. Laippoja ei
hyodynneta jaykkyyslaskennassa. Télla tavalla laskettu sivusuunnan jaykkyys noin puo-
littaa valipohjan painuman, kun kaytetaan valikapuloita ilman alakoolauksia tai -levyjé.
Huomioitaessa sivusuunnan jaykkyydessa myos alakoolaus tai -levy, on vélikapuloiden
merkitys painumaan paljon pienempi. RIL:n yksinkertaistetussa vérahtelymitoituksessa
(2017) sivusuunnan jaykkyys valikapuloiden kanssa huomioidaan kertomalla taipuma lu-

vulla 0,5, mika on samaa luokkaa tdman tyon tarkemman laskennan tulosten kanssa.

2.7 Pintalaatta ja askelaaneneristys

Pintalaatta on kansilaatan tai askeldénieristyksen paalle valettava 40 mm — 80 mm laatta,
jonka tarkoitus on vaimentaa ilma- ja askeldania ja varahtelyitd. Laatta voi olla betonia,
Kipsid tai lattiatasoitetta. Kun pintalaatan olettaa taysin kelluvaksi, sen ja mahdollisen as-
keldanieristyksen jaykkyyden voi lisata liittorakenteen molempien suuntien jaykkyyksiin

vélipohjan jaykkyytté laskiessa sellaisenaan ilman liittovaikutusta laatasta.

Pintalaatan voi myos kiinnittdd mekaanisin kiinnikkein kansilevyyn ja palkkeihin. Laatan
alle ei talloin tule askeldaneneristyskerrosta. Myoskaan yldkoolausta ei kannata kayttaa,
koska useampi leike johtaa suurempaan liukumaan laatassa. My0s jaykkyyslaskenta on
helpompaa véahaleikkeisilla rakenteilla. Kiinnitettyn& laatta toimii osana liittorakennetta,
ja kerroksen siirtyma- ja liukukertoimet lasketaan kuten levyille. Todellisuudessa myos
kitka vahentaa laatan liukumaa, mutta sen vaikutusta on vaikea arvioida, joten se kannat-
taa jattdd huomioimatta. Laatan mekaaniset kiinnikkeet voidaan hyddyntad kansilevynkin
kiinnikkeing, jos ne tunkeutuvat palkistoon vahintdén 6d syvyydelle, mutta sileill4 nau-
loilla tunkeuman on oltava vahintaan 8d (Eurokoodi 5 2014, 60, 71).

Pintalaatta lisaa lattiaan paljon massaa, jolloin usein varsinkin kelluva pintalaatta laskee
valipohjan ominaistaajuutta merkittavasti, mutta laatan jaykkyys toisaalta pienentéé pis-
tekuormasta aiheutuvaa painumaa. Kannattaa myos huomioida, ett vaikka painuma laa-

talla vahenee, niin taipuma silti kasvaa omasta painosta.
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3 VARAHTELYMITOITUS

3.1 Normit ja ohjeet

Suomessa puurakenteiden suunnittelussa kaytetdan padasiassa Eurokoodi 5:4, eli standar-
dia SFS-EN 1995-1-1, sekd Ymparistoministerion sille julkaisemia kansallisia liitteitd,
joista viimeisin on tullut voimaan vuoden 2017 alussa. Tassé luvussa on kéytetty ohjekir-
jana RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohjetta.

Tdassa opinndytetydssé keskitytddn kavelysta aiheutuvaan véardhtelyyn. Varéhtelymitoi-
tuksessa kaytetaan kayttorajatilan kuormia ja kertoimia. Eri huoneistojen valilla ei saa
olla jatkuvia valipohjarakenteita, silla toisesta huoneistosta kantautuvat varéahtelyt ja aa-

net koetaan erityisen héiritseviksi (Talja ym. 2002, 15).

3.2 Ominaistaajuus

Asuin- tai toimistohuoneiston puurakenteisen valipohjan alin ominaistaajuus f1 tulee olla
yli 9 Hz. Jos néin ei ole, tulee Eurokoodin mukaan tehda “erikoistarkastelu”. Téhén eri-

koistarkasteluun ei tassa opinnéytetydssa oteta kantaa, vaan pidetddn voimassa ehto
f1 =9 Hz (11)

Yhteen suuntaan kantavan lattian alin ominaistaajuus f; saadaan kaavasta

_ T (ED),
h=2z /7 (&

jossa m on lattian oma massa, johon lisatdan 30 kg hyotykuormasta neliometrid kohden.

30 kg on ilmeisesti paatetty olevan tyypillinen hydtykuorman todellinen arvo. Puun kes-
kitiheytend kéytetdan vahintaan 500 %. Kahteen suuntaan kantavan lattian alin ominais-

taajuus f; saadaan kaavasta
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e (2 i (o) () 2 3

Kaavaan (13) on lisatty kaavaan (12) ndhden kerroin loppuun, joka riippuu eri suuntien

jannevalien ja jaykkyyksien suhteista. Kerroin on aina yli 1, joten kahteen suuntaan kan-

tavan rakenteen ominaistaajuus on korkeampi. (RIL 2017, 99-100).

Jos lattiavasat tukeutuvat paépalkkeihin jotka taipuvat, koko vélipohjan ominaistaajuus
lasketaan kaavalla

1
fitot = ) (14)
1 1
J— + —_—
\/ 12 f 1?pééipa1kki
jossa f; lasketaan kaavalla (12) ja f; paspaikki Saadaan kaavasta
7T (El)pééipalkki + (El)pintalaatta
fi 1,paapalkki = 2 B2 ’ , (15)
m

jossa B on paapalkin jannevali ja "(ET) pazspaikki + (ED pintalaatta” ON padpalkin ja mah-
dollisen pintalaatan yhteinen taivutusjaykkyys metria kohden ja m on lattian massa ja 30
kg hyotykuormasta paépalkin kohdalla nelimetrin alueella. (Talja ym. 2002, 2122). Tai-
puvalla tuella olevalla lattialla ominaistaajuus on aina matalampi kuin vastaavalla kiin-
teatukisella lattialla. Siksi kaavaa (15) kannattaa kayttaa, vaikka sita ei 10ydykééan Euro-
koodista tai RIL:n ohjeista, silld sita kdyttamalla ollaan varahtelyehdon kannalta varmalla

puolella ja ladhempéna totuutta.

3.3 1 kN:n pistekuorman aiheuttama painuma

Ominaistaajuuden liséksi tarkastetaan, ettd lattiapalkin kohdalla olevan pistekuorman

F = 1 kN aiheuttama suurin mahdollinen hetkellinen painuma ¢ toteuttaa ehdon

5 <k-0,5mm, (16)
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jossa k on huoneen koosta riippuva kerroin. Kerroin perustuu siihen, ettd ihmisten on
todettu kavelevan hitaammin pienissé tiloissa (Talja ym. 2002, 18). Kerroin k saa arvon

1, jos huoneen suurin mitta | on 6 m tai suurempi. Kertoimen k arvo lasketaan kaavalla

= = 1.
0,318+ 0,114-1 — 1 a7

Vélipohjan hetkellinen painuma on pienempi lausekkeista

I( FL?
6 = min 4 42 I?L;El)l,
L 48 -5 - (EI)I

(18)

joissa L on palkkien jannevali tuen keskelté tuen keskelle, s on palkkien k-jako ja kerroin

_ +|(EDp
ks = /(El)l. (19)

Yhteen suuntaan kantavassa lattiassa kertoimella ks on lisdehto

ks lasketaan kaavalla

ks <

(20)

h_l oy

(RIL 2017, 100-101).

Jos lattiakannakkeet tukeutuvat paapalkkeihin, painumaan on lisattdva padpalkeista ai-
heutuva lisdpainuma (Talja ym. 2002, 23). Ulokkeellisissa lattioissa ulokkeen pituus kat-
sotaan vain niin pitkaksi, missa kévely on mahdollista. Jatkuvissa ulokkeellisissa raken-
teissa tulee tarkastaa hetkelliset painumat sekd ylos ettd alas. Moniaukkoisen rakenteen
voi yksinkertaistaa yksiaukkoiseksi. Tallgin ollaan aina varmalla puolella. T&lloin janne-
vali | valitaan lattian suurimman jannevélin mukaan. Monimutkaiset rakenteet voi mitoit-

taa tarkemmin elementtimenetelmaan perustuvilla ohjelmilla. (RIL 2017, 101).
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4 POHDINTA

Tassa tyossd haasteena oli koota olemassa olevasta teoriasta ja ohjeista laskentaohje, joka
on kattavampi ja tarkempi kuin muut varéhtelymitoitusohjelmat, mutta vahintaan yhta
helppo kayttad. Esimerkiksi alalevya tai kiinnitettyd pintalaattaa ei muissa ohjeissa hyo-
dynnetty. Taman johdosta tuli taivutusjaykkyyden ja liukukertoimien laskemiseen todella
syventya ja johtaa kaksi- ja kolmileikkeisten rakenteiden kaavoja nelileikkeiselle liittora-

kenteelle.

Laskentaesimerkissé haastavinta ja aikaa vievinta oli kaikkien mahdollisten rakennerat-
kaisujen huomiointi. Ohjelmassa tdma johti todella pitkiin ja sekaviin ehtolauseisiin kaa-
voissa. Taméan takia ohjelmaan luotiin eri valilehtid erilaisille rakenteille, jolloin kaavojen
luonti selkeytyi. Tama myos ehkaisi virheité ja helpotti tarkastusta. Ohjelmaa tarkasti yksi
NR-osaston tyontekijé, joka l6ysikin pari virhettd kaavoista. Ohjelma on my®s ollut osas-
tolla testikdytossd. Ohjelma saatetaan tarkastuttaa Swecon laskentaosastolla. Ohjeen ja
ohjelman tuloksia voi pitaa tarkempana kuin aiempia vérahtelylaskentamenetelmié. Tut-
kimusmenetelmé oli kirjallisuuteen tutustuminen ja haastattelut, ja kyseinen menetelmé

oli onnistunut.

Laskentaohjelmaa on mahdollista paivittda esimerkiksi normien muuttuessa. Yksi jatko-
kehityksen paikka olisi esimerkiksi parempi yhteensopivuus olemassa olevan tai tulevan
NR-suunnitteluohjelman kanssa. Mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita ovat esimerkiksi
kipsilevyn hyddyntaminen alalevynd, kitkan hyddyntaminen pintalaatan ja kansilevyn va-
lilla jaykkyyslaskennassa seké tarkempi valikapuloiden jaykkyyden maaritys. Naiden tut-

kiminen vaatisi kdytannossa koekuormituksia todellisille valipohijille.
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LITTEET 1(11)

Liite 1. Esimerkki varéhtelymitoituksesta

Lahtotiedot

Lasketaan valipohjan varéhtelymitoitus ja taivutusjaykkyys valipohjan molempiin suun-
tiin kuvion (1) mukaiselle rakenteelle. Tatd esimerkkilaskelmaa voi soveltaa helposti
my0s kayttamatta pintalaattaa, askeladneneristysta tai alalevya jaykkyyden laskemisessa
mukana. Sita vahakerroksisempien rakenteiden jaykkyyden laskeminen on yksinkertai-
sempaa, mutta eroaa tasté esimerkista.

Keksitaan ristiinkantavalle vélipohjalle tarvittavat lahtotiedot, rakenteet ja kiinnitykset.

Valipohjan L = 6000 mm, B = 5000 mm. Koolaukset ovat jatkamattomat.

Pintalaattana on 50 mm Knauf LM80 -kipsivalu, jonka Eyean jaatta

kg
Pmean,laatta = ZOOOE

Askeldanieristys on 30 mm EPS-levya, jonka Eyean askel = 4000

2 ja Pmean,askel =

kg
ZOE

Kansilevyina on kaksi kappaletta 15 mm Gyproc GL 15 -kipsilevyja, levykerrokset li-
mitetddn ja liimataan jaykasti yhteen esimerkiksi saneerauslaastilla, jolloin ne voidaan

laskuissa ajatella yhtendisend levynda. Levyt asennetaan pituussuunta koolauspuihin nah-

den poikittain, eli palkkien suuntaisesti, joten Ej ean kansi = 5200 — Ep meankansi =

4700

— ja Pmeankansi = 1027 Kllnnltys QGG 33 -kipsiruuvilla 150 mm vélein.

Kiinnityksen Kger kansi = 1300 H' (Gyproc-kasikirja 2016, 456, 477).

Ylakoolaus on 22 mm x 100 mm lautaa, kéytetéén lujuusluokan C18 arvoja eli
Eomean,ylik = 9000 zipmeanylak = 380 Koolauksen k-jako on 300 mm. Kiinni-

tys 2,9 mm esiporaamaton naula, 2 kpl liitoksessa.
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2 (11)

Kantavat palkit ovat Iujuusluokan C30 42 mm x 223 mm lankkua, k-jako 450 mm.

Eo mean,palkki = 12000 ja Pmean,palkki = 460 Vallkapulat palkkien materiaa-

m?2

lista ja korkeintaan kahden metrin valein kohdan (2.5) mukaan.

Alakoolaus on 48 mm x 48 mm sahatavaraa, kaytetadn lujuusluokan C18 arvoja eli
Eomean,ylak = 9000 2,pmealn ylak = 380 %. K-jako 400 mm. Kiinnitys 2,9 mm esi-

poraamaton naula, 2 kpl liitoksessa.

Alapuolinen levy on 12 mm havuvaneri. Levyt asennetaan pituussuunta koolauspuihin

N -y = - - - N
nahden poikittain, jolloin E} mean,atalevy = 7963 — Ep mean,alalevy = 5037 —

Pmean,alalevy = 520 Ruuwkunnltys 3,1 mm 200 mm vélein.

Palkkien suunnan jaykkyys

Lasketaan lattiakerrosten taivutusjaykkyys palkkien suuntaan metrin leveydeltd. Taivu-
tusjaykkyys on tulo (El). E saadaan laht6tiedoista, ja | voidaan laskea kaavalla (4). Liit-

torakenteen osalta leveys lasketaan laskemalla yhden palkin muodostaman liittorakenteen

taivutusjaykkyys sen leveydelta ja kertomalla se kertoimella ——, joka on palkkien ja

Spalkki

liittorakenteiden lukumé&éra metrin matkalla. Liittorakenteen leveys by lasketaan kaavalla

6000 mm

min{spalkki;f} min {450m } 450 mm (Suomalainen, 2006). Palkki-
jako kannattaa pitaa tassé enhdossa maaradavana, jolloin koko poikkileikkaus toimii lasken-
nallisesti jaykistdvana. Kelluva pintalaatta ja askel&&nieristys voidaan laskea suoraan

1000 mm levedna.

1000 mm-h 4n N 1000 mm-(50 mm)3
(ENjaatta = Emean,laatta ' Tltt = 17000 —h 12 =1,77083 -

2
108Nmm’ _ 177083 N0’
mm m

1000 mm-h3g N 1000 mm-(30 mm)3 N- mm2
(ED)askel = Emean,askel Tkl = 4000 —h 12 = 9000000 =

2
9000 N,
m
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3(11)
b - hiansi N 450 mm- (30 mm)3 1000
El i =F . ———————=5200 . . =
( )l,kan51 I,mean,kansi 12 mm?2 12 Spalkki
1,1700 - 107 NmmE, 1000 _ 447050 Nm?
! mm 450 mm m
bpalkki-Pakki 1000 N 42 (223 )3
(El)palkki = EO,mean,palkki P 12p = ISpalkki = 12000 mm?2 = 12 —
. 2 2
1999 _ 1,035026 - 10 12 = 1035026 22,
450 mm mm m
_ brhijalevy 1000 N 450 mm-(12mm)® 1000
(El)l,alalevy - El,mean,alalevy ) i; = Spalkki = 7963 mm?2 ' 12 . 450 mm
. 2 2
1147000 12 — 147X
mm m

Koko rakenteen taivutusjaykkyys palkkien suuntaan ilman liittovaikutusta on kaikkien

kerrosten summa, eli

(EDpming = S(ED), = 177083 1 9000 - + 11700 ™ + 1035026 ™ +

11473 = 1233956 8™,
m m

Lasketaan puuttuvat siirtymakertoimet yksittaisille liittimille. Kansilevyn siirtyméker-
roin saatiin Gyproc-kasikirjasta (2016), Kser kansi = 1300 % Y&- ja alakoolauksen

esiporaamattomien naulojen siirtyméakerroin lasketaan kaavoilla (7) ja (8).

,5
_  piSd°®  3BO 460 -29°° N N
Kser,yléik - Kser,alak - 30 - 30 ' mm = 668 ﬁ

Ja alalevyn ruuvien siirtymakerroin lasketaan kaavoilla (6) ja (8).

,5
pX5d /520380 31 N N
Kser,alalevy = 23 = 23 ) mm = 1263 m



24

4 (11)
Liitosten havainnollistamiseksi leikataan kuvitteellinen pala rakenteesta siten, ettd palan
leveys on yksi palkkivéli, ja pituus ylakoolausten véli. Muodostetaan saadusta leikkauk-

sesta jousiliitos. Kannen ja ylakoolauksen osalta jousiliitos vastaa kuviota 2, silla yl&-

0 mm

koolaus on kiinni kahdella kiinnikkeella ja palkkivalille mahtuu 3 kansiruuvia i;’om =

3 kpl. Alakoolauksen kiinnikkeita on leikkauksessa laskennallisesti koolausten k-jako-

. - - 300
jen suhteen mukaisesti "

" ZZ - 2 kpl = 1,5 kpl. Alalevynkin kiinnikkeiden méaara riip-

300 mm 450 mm
400 mm 200 mm

puu koolausten k-jakojen suhteesta, eli niitd on = 1,69 kpl.

Kansi- ja alalevyn kokonaissiirtymakertoimiksi levyille saadaan kaavat (9) ja (10) yh-

distamalla
-1
K, 1 + 1 995 i
Ltotkansi — = —J]a
31300 2668w mm
mm mm
-1
K, 1 + 1 682
Ltot,alalevy — = I
1,5 - 668 1,69 - 1263 N mm
mm mm

Koolausten kokonaissiirtymia ei tarvitse palkkien suunnassa laskea erikseen, silla ne ei-
vit ole jaykistavié palkkien suunnassa. Niiden siirtymaét siséltyvat levyjen kaavoihin.

Lasketaan seuraavaksi kerrosten poikkipinta-alat. Koska liitos on leikattu yhden palkki-
valin eli 450 mm:n leveydelta, on palkin poikkipinta-ala 4; paj = 42 mm -

223 mm = 9366 mm?, kansilevyn poikkipinta-ala on A; yansi = 450 mm - 30 mm =
13500 mm? ja alalevyn poikkipinta-ala on A, 4ja1evy = 450 mm - 12 mm =

5400 mm?.

Viimeinen puuttuva osa liukukertoimen kaavasta on kiinnikejako s, joka on kaikissa
rakennekerroksissa yldkoolauksen k-jaon verran, eli 300 mm. Tamé4 tulee leikatusta ra-

kenteen osasta, jonka perusteella siirtymat laskettiin. Téassa ei tule kayttaa levyjen omia
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5(11)
kiinnikejakoja, sille ne on jo huomioitu kokonaissiirtymakertoimessa. Jaykkyyskeskiak-

seli sijaitsee varmasti palkkien kohdalla, joten y; paiq = 1. Pintalaatan ja askelaanieris-

teen liukukertoimet ovat 0, eli ne eivét ole osa liittorakennetta.

Lasketaan kerrosten liukukertoimet kaavalla (5).

2. ) ) -1
y _ <1 +r El,kansi Al,kansi Sl,tot) _
L kansi 712 -
Kl,tot,kansi L

-1
1+ 72 5200 — 5+ 13500 mm? - 300 mm
N = 0,147
995 — - (6000 mm)?
mm
-1
y _ <1 +m? - El,alalevy ) Al,alalevy ) Sl,tot) _
Lalalevy Kl,tot,alalevy - L2
N -1
1+ m?-7963 — - 5400 mm? - 300 mm
L = 0,162

N 2
328 ——- (6000 mm)

Nyt voidaan laskea neutraaliakselin sijainti palkin keskikohtaan nédhden taivutukselle
kaavalla (2).

N
mm?

N
mm?

2- (0,147 -5200

5400 mm? - (12 mm + 48 mm + 223 mm)
N
mm

0,147 - 5200 13500 mm? - (30 mm + 22 mm + 223 mm) — 0,162 - 7963

N N
mm mm

Qp,palkki =
=+ 5400 mmz)

=+ 13500 mm? + 1 - 12000

>+9366 mm? + 0,162 - 7963

al,palkki = 3,4 mm.

Positiivinen luku tarkoittaa, ettd neutraaliakseli sijaitsee palkkikerroksen keskiviivasta

3,4 mm ylapuolella. Tasta voidaan laskea etdisyydet muiden kerrosten keskiviivoihin.

Qicansi = 5 + 22 mm + 2220 — 34 mm = 145,1 mm,

12 mm 223 mm

al’ala]evy = —2 + 48 mm + >

+ 3,4 mm = 168,9 mm.

Nyt voidaan laskea valipohjan palkkien suuntainen taivutusjaykkyys metrin kaistalta
kaavalla (1). Korvataan summan ensimmainen termi jo lasketulla minimijaykkyydella.

Minimijaykkyyteen kuuluu myos pintalaatan ja askeldanieristeen jaykkyys.
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6 (11)
(El)ef,l = T-l=1(E-1- + ViEiAiaiz) (El)mlnl + Z 1)/1EA a (El)efl -

N-mm?

1233956000 + 0,147 - 520

+1-

9Nmm

(168,9 mm)? = 2,16007 - 10

= 216007032
m

Kun lasketaan tehokkaan jaykkyyden ja minimijaykkyyden suhde, huomataan etta liitto-
vaikutus huomioituna taivutusjaykkyys on 1,75-kertainen kerrosten itsendisiin jayk-

kyyksiin ndhden. Vaikutus olisi suhteessa suurempi ilman kelluvaa pintalaattaa.

2
(EDey 2160070 22

Liittovaikutus; = (El)min,l = P Nm2 = 1,75.

Sivusuunnan jaykkyys

Lasketaan seuraavaksi taivutusjaykkyys sivusuuntaan. Liittorakenteen leveys by laske-

. B . 5000
taan kaavalla min {sylék; —} = min {300 mm; —
10

} = 300 mm (Suomalainen,

2006). Lasketaan seuraavaksi puuttuvien kerrosten jaykkyydet. (ED)jaatta =
2 2
177083 - ja (ED)gser = 9000 .

_ bphigansi . 1000 N  300mm-(30 mm)3 1000
(El)b,kansi = Eb,mean,kansi ' 12 ' = 4700 ' '

Sylak mm? 12 300mm

2 2
mm” _ 4057530
m

_ byak’ hylak 1000 N  100mm-(22mm)3 1000
(El)ylék = Eo,mean,ylak 1 s Sytak = 9000 — - rr—_—
2
2662000 X — 2662 N%
bpalkki-h3akki 1000 N  42mm-(223 mm)3
(ED)vai = Eo mean,palkki * = 2 = Soal = 12000 mm? 12 '
199 _ 232881 - 108 = N-mm? 232881—

2000 mm
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balak'hajax 1000 mm N 48mm-(48mm)> 1000
(EDatak = Eomean,alak * = k12 - Salak 29000 mm? 12 "p00mm
. 2 2
9953000 122 = 9953 X
mm m

bb'hglalevy . 1000 N 300mm-(30mm)* 1000

(El)b,alalevy = Eb,mean,alalevy ’ 12 Sylak = 5037 m2 12 300 mm =
2 2

725000 12 = 75
mm m

Koko rakenteen taivutusjaykkyys sivusuuntaan ilman liittovaikutusta on kaikkien ker-

rosten summa, eli

2 2 2 2
(EDminy = S(EDp = 177083 " + 9000~ + 10575~ + 2662~ +

232881 Y™ 4+ 9953 M™% | 755 Nm® _ 44080 N2
m m m m

Liitosten havainnollistamiseksi leikataan kuvitteellinen pala rakenteesta siten, ettd palan
leveys on ylakoolausten véli 300 mm, ja pituus kansiruuvin ruuvausvéli 150 mm. Muo-

dostetaan saadusta leikkauksesta jousiliitos. Kannessa on talldin yksi liitin. Ylakoolauk-

150 mm
450 mm

sessa liittimia on kannen ruuvivélin ja k-jaon suhteessa -2 kpl = 0,667 kpl. Ala-

koolauksen kiinnikkeité on leikkauksessa laskennallisesti koolausten k-jakojen suh-

300 mm 150 mm
400 mm 450 mm

teessa - 2 kpl = 0,500 kpl. Alalevyn kiinnikkeiden mé&aré riippuu koo-

150 mm 300 mm __
200 mm 400 mm

lausten k-jakojen ja levyjen ruuvijakojen suhteesta, eli niitd on

0,563 kpl.

Kokonaissiirtyméakertoimiksi saadaan kaavoilla (9) ja (10)

N N
Kb,tot,yléik = 0,667 - 668@ = 445 m,
-1
1 1
Kp tot kansi = N + N =332—,

445 — 1300 — mm
mm mm
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N N
Kb,tot,alak = 0,500 - 668% = 334@ ja
-1
1 1

Kb tot alalevy — N + N =227 —.
T . N mm
334@ 0,563 -1263 mm

Kerrosten poikkipinta-alat lasketaan sivusuunnassa 300 mm:n leveydeltd. Valikapulan

300 mm

———— 42 mm- 223 mm = 2107 mm?, kansilevyn poikki-
2000 mm

poikkipinta-ala A v:1; =

pinta-ala on Ap xansi = 300 mm - 30 mm = 9000 mm?, ylakoolauksen Ap, y1sx =

300 mm
400 mm

48 mm 48 mm =

22 mm - 100 mm = 2200 mm?, alakoolauksen Ay ajax =

1728 mm? ja alalevyn poikkipinta-ala on Aj s1a1evy = 300 mm - 12 mm = 3600 mm?.

Kiinnikejako sp tot 0N kaikissa kerroksissa sama, eli kannen kiinnikejako 150 mm.

Jaykkyyskeskiakseli sijaitsee valikapuloiden kohdalla, joten y;, yx; = 1. Pintalaatan ja

askeldanieristeen liukukertoimet ovat 0, eli ne eivat ole osa liittorakennetta.

Lasketaan kerrosten liukukertoimet kaavalla (5).

2. : : -1
y _ (1 +m Eb,kansi Ab,kansi Sb,tot) _
b,kansi Y -
Kb,tot,kansi B

-1
N >+9000 mm? - 150 mm
mm

332 N (5000 mm)?
mm

1+ m2-4700

=0,117

2 -1
1+ 7 Epajak " Apalak * Sb,tot) _

Vbylak = < 2
Kb,tot,alak B

-1
N >+2200 mm? - 150 mm
a = 0,275

445 N, (5000 mm)?
mm

1+ 729000

2. : . -1
(147 Eoyiak " Apylak " Shrot)
Vbalak = =

“R2
Kp totyiik - B
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-1
N >+1728 mm? - 150 mm
mm

1+ m?-5037

N = 0,266
. 2
334 m (5000 mm)

-1
y _ (1 + % - Eb,alalevy ' Ab,alalevy ’ Sb,tot) _
,alal - -
balalevy Kb,tot,alalevy B2
N -1
1+ 7?5037 — - 3600 mm? - 150 mm
mm

N = 0,175
—_ 2
227 o (5000 mm)

Nyt voidaan laskea neutraaliakselin sijainti valipalkin keskikohtaan nahden taivutuk-

selle kaavalla (3). Jatetaan sijoitus tekematta tilanpuutteen vuoksi.

_ Y1E1A1(hy + hy + h3) + v2E3 A (hy + hy) — (VaE4Ay(hy + h3) + (vsEsAs(hs + hy + h3))
2Y> viEA;

Apvali = 7,9 mm.

3

Positiivinen luku tarkoittaa, ettd neutraaliakseli sijaitsee valipalkkikerroksen keskivii-
vasta 7,9 mm yldpuolella. Tastd voidaan laskea etdisyydet muiden kerrosten keskivii-

voihin.

Apkansi = 30% + 22 mm + m% — 7,9 mm = 140,6 mm.
Ay = 5 + 20— 7.9 mm = 114,6 mm.

Qparak = o + 2220+ 7,9 mm = 143,4 mm.

Qatalevy = —5 + 48 mm + 2222 4 7.9 mm = 173,4 mm.

Sivusuuntainen taivutusjaykkyys metrin kaistalta saadaan kaavalla (1). Korvataan sum-

man ensimmadinen termi jo lasketulla minimijaykkyydella.

(EDesp = Xi=1(Eil; + viEiAia?) = (EDminp + Xie1 ViEidial =

. 2
442880000 22 1 0,117 - 4700 — - 9000 mm? - (140,6 mm)? + 0,275 -
mm mm
9000 —— - 2200 mm? - (114,6 mm)? + 1 - 12000 — - 2107 mm? - (7,9 mm)? +
mm mm
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N

mm?2

N

mm?2

0,117 -9000 1728 mm? - (143,4 mm)? + 0,175 - 5037 3600 mm? -

(173,4 mm)? = 1,586269 - 10° Y™™ _ 1586269 N0
mm m

Nm?
(EDesp _1586269 -

Nm?
m

Liittovaikutus;, = = 3,58.

EDminb 442880

Vertailun vuoksi taysin jaykén, tehtaalla liimatun rakenteen liittovaikutus olisi ollut
15,22.

Varahtelymitoitus

Vélipohjan massa neliota kohti lasketaan puun osalta vahintaan keskitiheydelld 500 %.

Lis&tddn omaan massaan 30 kg hyotykuormasta, saadaan m = 157 kg + 30 kg =
187 kg.

Valipohja on ristiinkantava, joten sen alin ominaistaajuus saadaan kaavalla (13).

Nm?2
— ™, [EDi, L 2 L 4 (EDp _ T . ’2160070T .
fl - 2:12 \/ m \/1 + (2 (B) + (B) > (ED); - 2:(6,000 m)z 187 kg

2
6000m\2 | (6000m\*| 15862605 .
\/ 1+ <2 (S52m) + (25or) ) -~ = 10,10 Hz = 9 Hz. Taajuus OK.

Painumalaskennassa k; saadaan kaavalla (19). Lisaehtoa (20) ei huomioida téssa ristiin-

kantavassa valipohjassa.

Nm?2
(EDp 4[1586269——

k ="/ = f m_ — (,926.
8 (ED) 2160070NTmz

1 kN:n pistekuormasta aiheutuva painuma lattiakannakkeen kohdalla lasketaan kaavalla
(16).
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1000N - (6000m)? _ o .
142 YT Ha— Nm? = 000043 m =043 mm
0 = min | 1000N - (6000m)* o
485 ED: a0 _ NmZ m=msbsmm
6 = 0,43 mm.

Oletetaan asuinhuoneen suurimmaksi sivumitaksi suurempi arvoista B ja L, eli 6000

mm. Talldin k-kerroin on 1.

Painumaehto on kaava (16).

6=043mm < k-0,5mm = 1-0,5mm, painuma OK.

0,43 mm
0,5m

Kayttoaste on - 100 % = 86 %.

Rakenne on siis kunnossa vérahtelyn suhteen.
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Taulukossa (2.1) on esitetty eri Kiinnitystavat, taulukossa (2.2) on eri kiinnitysten vaiku-

tus liukukertoimiin ja taulukossa (2.3) vaikutus taivutusjaykkyyksiin ja varéhtelyominai-

suuksiin muuten liitteen (1) mukaisessa vélipohjassa, jossa kiinnitys on ainoa muuttuva

tekija.

TAULUKKO 2.1. Kiinnitykset
Kiinnytys kansilevy ylakoolaus alakoolaus alalevy
1. alkuperéinen | QGG 33 k150 |2 x naula 2,9 2 x naula 2,9 ruuvi 3,1 k200
2. tihed QGG 33 k100 |3 xruuvi 3,1 3 X ruuvi 3,1 ruuvi 3,1 k100
3. harva QGG 33k400 | 2xnaula2,9 2 X naula 2,9 ruuvi 3,1 k400
4. tehdasliima | tehdasliimaus | tehdasliimaus | tehdasliimaus | tehdasliimaus
5. tydmaaliima | tyémaaliimaus | tyémaaliimaus | tydmaaliimaus | tydmaaliimaus

TAULUKKO 2.2. Kiinnitysten vaikutus liukukertoimiin
Kiinnytys Yikansi | Yialalevy | Vbkansi Yoylik | Vbalak | Vb,alalevy
1. alkuperéinen | 0,147 0,162 0,117 0,275 0,266 0,175
2. tihed 0,273 0,308 0,224 0,496 0,484 0,328
3. harva 0,108 0,124 0,085 0,275 0,266 0,134
4. tehdasliima | 1 1 1 1 1 1
5. tyémaaliima | 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 0,25

TAULUKKO 2.3. Kiinnitysten vaikutus jaykkyyksiin ja véarahtelyominaisuuksiin
Kiinnytys kN - m? kN - m? f1 [Hz] é [mm)]
(EDers [ ] (EDetp [ '
1. alkuperéinen | 2160 1586 10,10 0,43
2. tihed 2973 2568 12,64 0,30
3. harva 1928 1430 9,58 0,48
4. tehdasliima | 7184 6742 20,33 0,12
5. tydmaaliima | 2738 2534 12,48 0,32

Taulukosta 2.3 ndhdaan etta tinealld kiinnityksell& saatiin paremmat tulokset kuin tyo-

maaliimauksella, jolloin tydmaaliimausta ei kannata kayttaa laskuissa.



