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Tydn tavoitteena on kartoittaa Suomessa ja Euroopassa kaytettyja puuvalipohjia. Tarkoituk-
sena on selvittda erilaisten puuvalipohjien rakenne- ja materiaalikerrokset, miten akustiikka- ja
palovaatimukset huomioidaan eri valipohjissa seka valipohjien liittyminen kantaviin rakenteisiin.
Lisaksi tydssa on tarkoitus selvittda valittujen Euroopan maiden seka Eurokoodi EN 1995 ohjeis-
tukset ja raja-arvot varahtely- ja taipumatarkasteluun liittyen. Myds eri Euroopan maiden akustii-
kan vaatimat raja-arvot ilma- ja askeldanieristavyyksien osalta sekd palovaatimukset asuntojen
valisille osastoiville valipohijille pyritaan selvittdmaan. Tutkimuksessa myos pohditaan, miten Eu-
roopassa toteutettujen puuvalipohjien kaytto olisi Suomessa mahdollista.

Tutkimus on toteutettu paaosin kirjallisuuskatsauksena. Tutkimusta tehdessa on mydés kayty
sahkopostikeskusteluja eri maiden asiantuntijoiden kanssa. Puuvalipohjien suunnittelua koskevat
eri maiden saadokset on selvitetty kirjallisuuskatsauksena seka sahkdpostikeskusteluista saatu-
jen kirjallisten lahteiden ja vastausten avulla. Euroopassa kaytettyjen valipohjien selvittdmiseen
on kayty my6s sahkopostikeskusteluja eri maiden suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden kanssa.
Sahkopostikeskustelujen tuloksena on saatu lahteita valipohjista, joita vastanneet asiantuntijat ja
suunnittelijat ovat kayttaneet. Euroopassa kaytetyt puuvalipohjat on lopullisesti saatu selville tut-
kimalla eurooppalaisten yritysten valmistamia valipohjia seka tutustumalla eri Euroopan maiden
puurakentamista kasitteleviin verkkosivuihin. Ty6ss& on myds tutkittu, minkalaisiin jannevaleihin
Suomessa paastaan kolmella erilaisella Euroopassa kaytetyilld valipohjaratkaisuilla taipuma- ja
varahtelytarkastuksen avulla.

Suomessa kaytettyja puuvalipohjia kaytetdan myds muualla Euroopassa, mutta lisaksi kohde-
maissa kaytetaan paljon erilaisia valipohjia kuin Suomessa kaytetyt. Valipohjia toteutetaan myos
erilaisilla materiaali- ja rakennekerroksilla kuin Suomessa, etenkin ns. asennuslattiatyyppisilla rat-
kaisuilla erilaisten tayttdjen avulla. Euroopan maiden valilla on isoja eroja etenkin palovaatimus-
ten ja varahtelytarkastelun ohjeistuksen osalta. Eroavaisuudet puuvalipohjien suunnittelukritee-
reissa vaikuttavat merkittavasti valipohjien kaytettavyyteen. Tassa tutkimuksessa on selvitetty
kattavasti samojen kansien valiin tieto siitd, minkalaisia puuvalipohjia muualla Euroopassa kay-
tetdan ja minkalaiset saadokset ohjaavat puuvalipohjien suunnittelua eri Euroopan maissa.

Eri maiden suunnittelukriteerit osaltaan voivat perustella sen, miksi tietyn tyyppisia valipohjia
kaytetdan joissakin maissa. Tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voida suoraan sanoa, voi-
daanko muualla Euroopassa toteutettuja puuvalipohjaratkaisuja kayttdd Suomessa. Jotta voi-
daan todeta eurooppalaisten valipohjien soveltuvuus Suomeen, tulisi niille tehdd Suomen akus-
tiikkan- ja palovaatimusten mukaiset tarkastelut, jolloin saataisiin maaritettya tarvittavat rakenne-
ja materiaalikerrokset valipohjaan. Taman jalkeen valipohjille tulisi tehda varahtely- ja taipuma-
tarkastelut, jolloin saataisiin maaritettya valipohjilla saavutettavat jannevalit, jonka jalkeen voitai-
siin todeta, onko valipohjien kaytt6 Suomessa jarkevaa.

Jatkotutkimuksena ehdottaisin Euroopassa kaytettyjen puuvalipohjien tarkempaa rakenne-
tyyppikohtaista tutkimista, jolloin saataisiin selville, minkalaisiin jannevaleihin paastaan Suomen
akustiikka- ja palomaaraysten mukaisilla rakenne- ja materiaalikerroksilla. Tutkimuksessa voisi
liséksi tarkastella erilaisten valipohjien kustannuksia. My&s uusi tutkimus eri Euroopan maiden
suunnittelukriteereiden osalta olisi kannattavaa toteuttaa, kun uusi Eurokoodi EN 1995 tulee voi-
maan.
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The purpose of this thesis is to find out the wooden floors used in Finland and elsewhere in
Europe. The purpose is to find out the structural and material layers of different wooden
intermediate floors, how acoustic and fire requirements are considered in different wooden floors,
how the floors connect to load-bearing structures and how long spans can reached with different
wooden floors. In addition, the thesis aims to find out the guidelines and limit values for the
vibration and deflection analysis of the selected European countries and Eurocode EN 1995. The
thesis also aims to find out the limit values required by the acoustics of different European
countries in terms of air and footfall sound insulation, as well as the fire regulations regarding
intermediate floors separating apartments. The thesis also considers how it would be possible in
Finland to use wooden floors implemented in Europe.

The research has implemented out as a literature review. During the research, there have also
been e-mail conversations with experts from different countries. The regulations regarding the
planning of the wooden floors have been explained as a literature review of the regulations of
different countries and with the help of written sources and answers obtained from e-mail
conversations. E-mail conversations with experts from different countries have also taken place
to find out the wooden floors used in Europe. As a result of the e-mail discussions, sources of
wooden intermediate floors have been obtained, which have been used by the responding
experts. The wooden intermediate floors used in Europe have been definitively ascertained by
studying the wooden floors manufactured by European companies and by visiting websites
dealing with wooden construction in different countries. The thesis has also found out what kind
of spans can be achieved in Finland with three different wooden floors solutions in use elsewhere
in Europe with the help of deflection and vibration inspection.

Wooden floors used in Finland are also used in other countries of Europe, but in addition,
many different wooden floors are used elsewhere in Europe than in Finland. Wooden floors are
also made with different material and structural layers than in Finland, especially the so-called
with installation floor type solutions using different fillings. There are big differences between
European countries, especially regarding fire requirements and vibration inspection guidelines.
The differences in planning criteria significantly affect the usability of the wooden floors. In this
study, comprehensive information has been found on what types of wooden floors are used in
Europe and which regulations guide the planning of wooden floors in different European countries.

The planning criteria of different countries can explain why certain types of wooden floors are
used in some countries. Based on the thesis, it is not possible to directly say whether wooden
floor solutions implemented elsewhere in Europe can be used in Finland. To determine the
suitability of European wooden floors for Finland, they must be examined in accordance with
Finnish acoustic and fire requirements, so that the structural and material layers needed for the
wooden floor can be determined. After this, vibration and deflection checks must be performed
on wooden floors to find out the spans that can be achieved with wooden floors, after which it can
be determined whether their use in Finland makes sense.

As a follow-up study, | would suggest a more detailed study of the wooden intermediate floors
used elsewhere in Europe by structural type, where material and structural layers according to
Finnish regulations are determined for the wooden intermediate floors. A new study regarding the
planning criteria of different European countries would also be worthwhile when the new Eurocode
EN 1995 comes into force.

Keywords: Wooden intermediate floor, intermediate floor, vibration
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1. JOHDANTO

Puurakentaminen on kasvava ilmié niin Suomessa kuin muualla Euroopassa. Eri Euroo-
pan maiden valilla on eroja puurakentamista ja puuvalipohjien suunnittelua ohjaavissa
kriteereissa sekd maarayksissa, jotka vaikuttavat valipohjien suunnitteluun, toteutukseen
ja puurakentamisen kehitykseen eri maissa. Tassa diplomitydssa tutkitaan, minkalaisia
puuvalipohjia Suomessa ja muualla Euroopassa kaytetaan ja minkalaiset sdadokset oh-
jaavat puurakenteisten valipohjien suunnittelua eri maissa. Muualla Euroopassa kayte-
tdan samanlaisia, mutta myds paljon erilaisia puuvalipohjaratkaisuja kuin Suomessa, jo-
ten tutkimuksen avulla on mahdollista tutustua erilaisiin valipohjaratkaisuihin ja saada

heratteitd mahdollisten uusien valipohjaratkaisuiden kayttéé6n Suomessa.

Aiempaa tutkimusta ja vertailua eri maiden valilld on tehty etenkin varahtelymitoituk-
sesta, mutta myds muista valipohjien suunnitteluun vaikuttavista maarayksista ja stan-
dardeista. Tutkimuksia on myoés tehty puurakentamisesta eri Euroopan maista, joissa
sivutaan erilaisten valipohjien kayttéa puurakentamisessa. Tutkimuksia on myoés tehty
etenkin CLT-betoni -liittorakenteisista valipohjista. Aiempaa kattavaa yhtenaista selvi-
tysta eri Euroopan maiden saadoksista ja maarayksista seka naissa maissa kaytetyista

puuvalipohjista ei ole tehty, joten tutkimus on ainutlaatuinen ja tarpeellinen.

Tutkimuksen kohdemaita ovat Ruotsi, Norja, Tanska, Ranska, Saksa, Itavalta, Sveitsi ja
Benelux-maat. Tydssa tutkitaan Suomessa seka kohdemaissa kaytettyja puurakenteisia
valipohjia monikerroksisissa rakennuksissa. Tutkimuksesta on rajattu tilaelementtiraken-

tamisen puuvalipohjat pois.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdad kohdemaiden akustiikka- ja palovaatimukset seka
taipuma- ja varahtelytarkastelun kriteerit asuntojen valiseen osastoivaan valipohjaan liit-
tyen. Liséksi tyon tavoitteena on selvittaa, minkalaisia puuvélipohjia Suomessa ja muu-
alla Euroopassa kaytetaan ja miten muualla Euroopassa kaytetyt puuvalipohjaratkaisut
eroavat Suomessa kaytetyista valipohjaratkaisuista. Loydetyista valipohjaratkaisuista on

tavoitteena selvittda liitosperiaatteet kantaviin rakenteisiin ja miten akustiikka- ja



palovaatimukset toteutetaan erilaisissa valipohjissa. Tarkoituksena on myos pohtia, mi-

ten muualla Euroopassa kaytettyja puuvalipohjia voitaisiin toteuttaa Suomessa.

Tyo6n toisessa luvussa kerrotaan valipohjasta rakenteena ja kasitellaan seka Eurokoodi
EN 1995 ettda Eurokoodi EN 1995 Suomen kansallisen liitteen ohjeistukset valipohjien
taipuma- ja varahtelytarkasteluun. Lisaksi kdydaan lapi Suomen palomaaraykset seka
akustiset vaatimukset osastoiviin puuvalipohjiin liittyen. Samassa luvussa kasitellaan

my0s yleisimpia Suomessa kaytettyja puuvalipohjaratkaisuja.

Kolmannessa luvussa selvitetaan kohdemaiden taipuma- ja varahtelymitoituksen ohjeis-
tukset seka akustiikan vaatimuksen asettamat raja-arvot ja palomaaraykset osastoivaan
puuvalipohjaan liittyen. Jokaisen osion lopussa on yhteen koottuna Pohjoismaiden,

Keski-Euroopan maiden ja Benelux-maiden vaatimukset taulukoituna.

Luvussa nelja kasitellddn Euroopassa toteutettuja erilaisia puuvalipohjaratkaisuja. Vali-
pohjaratkaisuista kdydaan lapi erilaiset rakenne- ja materiaalikerrokset, miten niissa to-
teutetaan akustiikan ja palomaaraysten asettamat vaatimukset seka valipohjien liitospe-

riaatteet kantaviin rakenteisiin.

Viidennessa luvussa kootaan yhteenvetona saatu tieto muualla Euroopasta kaytetyista
valipohjista ja pohditaan valipohjien sopivuutta Suomeen. Luvussa viisi tehdaan myoés
kolmelle valitulle Keski-Euroopassa kaytetyille valipohjille taipuma- ja varahtelytarkaste-

lut Eurokoodi EN 1995 Suomen kansallisen liitteen ohjeistuksen mukaisesti.

Tutkimus on toteutettu paaosin kirjallisuuskatsauksena. Tutkimusta tehdessa on myos
kayty sahkopostikeskusteluja eri maiden asiantuntijoiden kanssa. Puuvalipohjien suun-
nittelua koskevat eri maiden saadokset on selvitetty kirjallisuuskatsauksena aiheeseen
littyviin tutkimuksiin, kohdemaiden saadoksiin seka sahkdpostikeskusteluista saatujen

kirjallisten lahteiden ja vastausten avulla.

Kohdemaissa kaytettyjen valipohjien selvittamiseen on kayty myos sahkopostikeskuste-
luja eri maiden suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden kanssa. Sahkopostikeskustelujen tu-
loksena on saatu lahteita valipohjista, joita vastanneet asiantuntijat ja suunnittelijat ovat
kayttaneet. Euroopassa kaytetyt puuvalipohjat on lopullisesti saatu selville tutkimalla eu-
rooppalaisten yritysten valmistamia valipohjia seka tutustumalla eri Euroopan maiden

puurakentamista kasitteleviin verkkosivuihin.



2. SUOMEN STANDARDIT JA SUOMESSA KATE-
TYT RATKAISUT

2.1 Valipohja rakenteena

Puurakentamisen suunnittelua ohjaavat paasaantoisesti samat maaraykset ja lainalai-
suudet kuin muutakin rakentamista lukuun ottamatta tiukempia ja monimutkaisempia pa-
lomaarayksia (Puun kaytto rakentamisessa, 2020). Valipohjarakenteet tulee suunnitella
siten, etteivat liittyvien rakenteiden liikkeet vaurioita valipohjaa. Lujuutta ja vakautta mi-
toitettaessa tulee noudattaa eurokoodistandardeissa ja Suomen rakentamismaaraysko-
koelmassa asetettuja vaatimuksia. (RT 14-11016, 2010, s.71) Valipohjan suunnittelussa
yleensa kuitenkin mitoittavaksi tekijaksi tulee valipohjan varahtelymitoitus (Puun kaytto

rakentamisessa, 2020).

Valipohjat ovat olennainen osa rakennuksen jaykistysjarjestelmaa, silla ne siirtavat vaa-
kakuormat pystyjaykisteille. Vaakavoimia ovat tuulesta aiheutuvat kuormat ja lisdvaaka-
voimat, jotka aiheutuvat rakenteiden vinoudesta ja asennustoleransseista. Puukerrosta-
lon jaykistysmenetelmia on erilaisia. Pystysuuntainen jaykistys voidaan toteuttaa pilari-
palkkirunkoisessa rakennuksessa mastopilareilla ja diagonaaleilla, mutta mastopilarei-
den rajoitteena on, etta rakennus saa olla enintaan neljakerrosta korkea. Mastopilarit
ovat yhtenaisia koko rakennuksen korkeudella ja ne toimivat yhdessa jaykistavien taso-
jen kanssa. Valipohjarakenteet siirtdvat vaakakuormituksen mastopilareille, jotka edel-
leen siirtavat kuormituksen perustusten ja pilareiden valisen jaykan liitoksen avulla pe-

rustuksille. (Lahtela T., 2021a, s. 6-10)

Pystysuuntainen jaykistys voidaan toteuttaa myos jaykistavilla seinilla. Puukerrostalojen
yleisin runkojarjestelma on kerroksittainen rankarakenne, joka perustuu kantaviin seiniin.
Kantavana rakenteena seinissa toimivat viilu- tai liimapuiset runkotolpat ja jaykistavana
rakenteena levytys. Kantavien seinien jaykistys voidaan hoitaa myds massiivipuulevyilla
ja vaakasuuntainen jaykistys voidaan toteuttaa myds betonirakenteisella porrastornilla.
Tama edellyttaa huoneistojen suunnittelun porrastornin ymparille, koska valipohjaraken-

teet tulee voida kiinnittaa jaykistavaan porrastorniin. (Lahtela T., 2021a, s. 6-10)

Valipohjan levyjaykistys voidaan toteuttaa palkkien paalle asennettavilla levyilla, jolloin

yksittaisen levyn kaikki reunat ovat tuettuja. Talldin levyjen valiset liitokset ottavat



vastaan leikkausvoiman ja reunoilla olevat paarteet vastaanottavat momentin. Valipohja
voidaan toteuttaa myos esimerkiksi CLT-elementeilld, jolloin ei valttamatta tarvita erillista
jatkuvaa paarretta, koska massiivipuulevyt voivat ottaa vastaan paarrevoiman. Tallin
paarrevoimat tulee siirtaa levyjen saumojen yli esimerkiksi teraslevyilla. (Kukkasniemi et
al., 2022; s. 517) Jos valipohjaa ei tueta jokaiselta sivulta, tulisi kantosuunnat valita siten,
etta valipohjat valittdvat omaa painoa mahdollisimman paljon jaykistaville seinille, jolloin

saadaan minimoitua ankkurivoima. (Lahtela T., 2021a, s. 25)

Puukerrostaloissa valipohjien jaykistys suunnitellaan eri tavalla kuin betonikerrosta-
loissa. Terasbetoniset valipohjarakenteet voidaan ajatella toimivan ideaalisen jaykkana
yhtenaisena rakenteena eli joustamattomana valipohjana, joka jakaa vaakakuormien re-
sultantit jaykistaville pystyrakenteille. Jaykistavien pystyrakenteiden kuormitus jousta-
mattomalta valipohjalta saadaan maaritettya seinien jaykkyyksien ja valipohjan vaanto-
keskidn avulla, jolloin ulkoinen kuormitus jakaantuu jaykistaville pystyrakenteille niiden
jaykkyyksien suhteessa. Toisin kuin terasbetoniset valipohjat, puurakenteiset valipohjat
kasitelldan joustavana rakenteena. Puuvalipohjat suunnitellaan huoneistokohtaisina jay-
kistavina valipohjina, jolloin ne toimivat yksiaukkoisten palkkien tapaan siirtden kuormi-
tukset huoneistojen kantaville seinille. Puuvalipohjat sisaltavat paljon joustavia liitoksia
ja komponentteja, mika rajoittaa yhdessa akustiikan ja varahtelyn kanssa sen, etta puu-
valipohjilla ei voida toteuttaa huoneistosta toiseen jatkuvaa yhtenaista joustamatonta va-
lipohjaa. Kuvassa 1 on esimerkki valipohjan jaosta huoneistokohtaisiin valipohijiin. (Lah-

tela T., 2021a, s. 15-23)
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Kuva 1. Esimerkki vélipohjan jaosta huoneistokohtaisiin vélipohjiin (Lahtela T., 2021a,

s. 25).



Kuvassa 1 valipohjat on kiinnitetty jokaiselta reunalta kantaviin seiniin. Rakennemallissa
kuitenkin ajatellaan, etta tuulta vastaan kohtisuoraa reunaa ei ole tuettu, koska seina
paasee taipumaan siind suunnassa siirtden kuormat valipohjille. Seinien jaykistyksessa
tulee huomioida, ettd valipohjiin ei tule merkittdvaa kiertymaa seinien joustavuudesta.
Valipohjat valittavat vaakavoimat kantaville rakenteille, jotka siirtdvat kuormituksen pe-
rustuksille. Huoneistokohtaiset valipohjat ovat hyva ratkaisu onnettomuustilanteiden va-
ralle, silld onnettomuustilanteessa viereiset rakenteet sailyttdvat kantokykynsa. Jaykis-
tavat valipohjat kiinnitetaan toisiinsa siten, ettd muodostuu yksi valipohja kokonaisuus.
Valipohjien kiinnityksissa toisiinsa tulee huomioida ja tutkia kiinnitysten vaikutus akus-

tiikkaan. (Lahtela T., 2021a, s. 25-26.)

2.2 Virshtely

Puuvalipohjan suunnittelussa usein mitoittavaksi tekijaksi tulee varahtelymitoitus. Varah-
telymitoituksen tarkoituksena on varmistaa, etta rakenteissa ei ilmene haitallista varah-
telya tai epamukavuutta kayttdjien kannalta ja siind tarkastellaan valipohjan hetkellista
taipumaa ja valipohjan alinta ominaistaajuutta. Varahtely tulee tutkia kevyissa valipoh-
jissa, kuten puurakenteisissa valipohjissa, pitkan jannevalin liittorakenteissa, kelluvissa
lattioissa seka korokelattioissa. Tyypillisesti varahtelya aiheuttavat, liikenne, kavely ja
kodinkoneet kuten pyykinpesukone. Varahtelymitoituksen raja-arvojen maarittaminen on
vaikeaa, silla varahtelyn hairitsevyys on henkilokohtainen kokemus. (Puuvalipohjilla saa-

vutettavia jannemittoja, 2020)

Vélipohjan hetkellinen taipuma maaritetaan kuormittamalla valipohjaa asettamalla 1 kN
pistekuorma valipohjan jannevalin keskelle. Hetkellisen taipuman tulee tayttaa Eurokoo-
din 1995-1-1 Suomen kansallisessa liitteessa maaritetty hetkellisen taipuman raja-arvo
0,5 mm. Suomessa ei ole mitoitusmenetelmia matalataajuusvalipohijille eli valipohijille,
joiden ominaistaajuus f; on alle 9 Hz. Talléin puurakenteiset valipohjat tulee suunnitella
korkeataajuusvalipohjina, jolloin ominaistaajuuden f; arvo on matalimmillaan 9 Hz. (Puu-
valipohjilla saavutettavia jannemittoja, 2020) Kuvassa 2 on esitetty hetkellisen taipuman

raja-arvoja eri maissa.
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Kuva 2. Hetkellisen taipuman raja-arvoja eri maissa (Lahtela T., 2018, s. 8).

Kuvasta 2 nahdaan, etta eri maiden hetkellisen taipuman raja-arvoissa on paljon eroa-
vaisuuksia. Suomessa sallittu taipuma on 0,5 mm ja esimerkiksi naapurimaa Ruotsissa

sallittu taipuman raja-arvo on kolme kertaa isompi 1,5 mm.

Suomessa Asuin- ja toimistotiloissa valipohjan varahtelymitoituksen suunnitteluperus-
teena kaytetdan kavelyheratetta, ellei toisin mainita. Varahtelyn suuruuteen vaikuttavat
valipohjan kantavien rakenteiden jaykkyys, paino ja jannevali. Massan kasvaessa omi-
naistaajuus pienenee. Mita painavampi valipohja, sitd herkemmin valipohjan ominaistaa-
juus ajautuu 9 Hz:n alapuolelle ja varahtelya hallitsee lattian ominaisvarahtely. Heratteen
osuessa samalle taajuudelle lattian ominaistaajuuden kanssa, lattia alkaa resonoida ja
varahtely on voimakasta, joka on yleensad matalataajuusvalipohjien haasteena. Massan
ollessa pieni, ominaistaajuus kasvaa ja valipohjan taipuman merkitys varahtelymitoituk-
sessa kasvaa. Kevyissa valipohjissa kavelyn aiheuttama kuormitus saa valipohjan taipu-
maan ja varahtely ehtii vaimentua lahes kokonaan askelten valilla. (Lahtela T., 2018, s.

2-10)

Varahtelymitoituksessa voidaan huomioida kaikki valipohjan rakenteet, jotka pystyvat ja-
kamaan pistekuormaa vierekkaisille valipohjan kannattimille (Tolppanen et al., 2013, s.
89). Valipohjarakenteen jaykkyyden kasvattaminen poikittaissuunnassa pienentaa vali-
pohjan taipumaa, koska talldin kuorma jakautuu tasaisemmin valipohjan kantaville ra-

kenteille. Poikittaissuuntainen jaykistaminen vahentdd myds ominaismuotoja ja



ominaismuotojen joukkoja (Lahtela T., 2018, s. 41). Esimerkiksi betonirakenteisella pin-
talaatalla voidaan jakaa tehokkaasti pistekuormaa, mutta samalla pintalaatta madaltaa
valipohjan ominaistaajuutta, joten betonin paksuus tulee optimoida tarkasti. CLT-raken-
teisissa valipohjissa varahtelymitoituksessa voidaan huomioida kaikki lamellikerrokset,
jotka pystyvat jakamaan pistekuormaa poikittaissuunnassa. (Tolppanen et al., 2013, s.

89)

Valipohjan ominaisuuksia varahtelyn ja taipuman osalta voidaan parantaa myds jaykis-
tamalla rakennetta jannevalin suunnassa seka vaimentamalla rakennetta. Jaykkyyden
suurentaminen jannevalin suunnassa nostaa valipohjan ominaistaajuutta ja pienentaa
taipumaa. Vaimennuksen lisaaminen valipohja rakenteeseen vahentaa resonanssi on-
gelmaa, mutta se on vaikea toteuttaa puurakenteilla. Liian pehmeat pintakerrokset vali-
pohjarakenteissa toisaalta huonontavat valipohjan ominaisuuksia. Valipohjan rungon li-
saksi tulee tutkia pintarakenteen joustavuutta, vaikka mitoituskriteerit kasittelevat vain
kantavaa runkoa. Vaikka valipohjan runkorakenne olisi varahteleméatoén, voi liilan joustava

pintarakenne tehda valipohjasta varahtelyteknisesti huonon. (Lahtela T., 2018, s. 41)

2.2.1 Nykyisen Eurokoodin ohje varahtelymitoituksesta

Nykyinen eurokoodi 1995-1-1 ei anna suoraa vastausta varahtelymitoitukseen ja varah-
telymitoituksen raja-arvot ja ohjeistukset ovat eri maissa erilaiset. Suomessa varahtely-
mitoituksen raja-arvot maarittda Eurokoodi 1995-1-1:n Suomen kansallinen liite. Alla on

esitetty Eurokoodin EN 1995-1-1 ohjeistus varahtelymitoitukseen.

Eurokoodin 1995-1-1 mukaan asuinrakennusten lattioiden erityistarkastelu on tarpeen,
jos lattian ominaistaajuus f1 on alle 8 Hz. Jos asuinrakennuksen lattian ominaistaajuus f;

on yli 8 Hz, tulee tarkistaa seuraavat ehdot:

Z<a 2 (1)
ja
v < plig-1) m/(Ns?), (2)

missa:



w on staattisen pystysuoran pistekuorman F aiheuttama hetkellinen taipuma, joka vai-

kuttaa kuorman jakautuminen huomioon otettuna missa tahansa lattian kohdassa.

v on pystysuoran varahtelynopeuden suurin alkuarvo (m/s), jonka aiheuttaa ideaalinen
yksikkdimpulssi (1Ns).

{ on varahtelymuotoa vastaava vaimennussuhde. Voidaan kayttdaa arvoa 0,01, ellei

muuta arvoa osoiteta oikeammaksi.

Kuvassa 3 on taipuman nopeusvasteen ylarajaparametrien a ja b suositusalue seka nii-
den valinen suositeltava yhteys. Kansallisessa liitteessa voidaan esittda, miten nama

parametrit kansallisesti valitaan.

1

150

140 \ F( 1

130 N[
™

120
110

b 100 \\

gg N 2

70 }\\\

60

50

a [mm/kN]

Selite
1 Parempi toiminta
2 Huonompi toiminta

Kuva 3. Taipuman ja nopeusvasteen yldrajaparametrinen suositusalue ja niiden vélinen

suositeltava yhteys (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC: 2014).

Suorakaiteen muotoisen lattian, jonka sivumitat ovat / ja b, ja joka on kaikkien vapaasti
tuetun neljan reunan lisaksi tuettu puupalkeilla, alin ominaistaajuus f; voidaan laskea

kaavasta 3:

fi= e [ (3)

m on massa pinta-alayksikkoa kohti (kg/m?).
i on lattian jannevali (m).

(El); on lattian kantavaa suuntaa vastaava taivutusjaykkyys lattian leveysyksikkda kohti

(Nm?/m).



Kaikilta neljalta reunalta vapaasti tuetun suorakaiteen muotoisen lattian, jonka sivumitat

ovat / ja b, varahtelynopeuden likimaarainen alkuarvo v saadaan laskettua kaavalla 4:

_ 4'(0,4+0,6'n40)
T mebl+200

(4)
v on yksikkéimpulssin aiheuttama véarahtelynopeuden alkuarvo (m/Ns?).

n4o0ON ominaismuotojen maara, jota vastaava ominaistaajuus on enintaan 40 Hz.

b on lattian leveys (m).

I on lattian jannevali (m).

Ominaismuotojen lukumaara saadaan kaavasta 5:

nao = (D7 - - O 50 (5)

missa (El), on lattian leveyssuuntaa vastaava taivutusjaykkyys (Nm?/m). (SFS-EN 1995-

1-1+A1+A2+AC: 2014)
2.2.2 Suomen kansallisen liitteen ohjeistus varahtelysta

Edellisessa luvussa esitetyssa Eurokoodi EN 1995-1-1:n ohjeistus varahtelymitoituk-
sesta on epataydellinen eikd se maarittele selkeasti, kuinka varahtelymitoitus tulisi tehda
(Critéres vibratoires pour plancher bois, 2019). Eurokoodin 1995-1-1 Suomen kansalli-
sen liitteen ohjeistus eroaa Eurokoodin EN 1995-1-1 ohjeistuksesta. Eurokoodin EN
1995-1-1 Suomen kansallinen liite maarittaa lattian alimman ominaistaajuuden f; raja-
arvoksi 9 Hz ja hetkellisen taipuman raja-arvoksi 0,5 mm (Rakenteiden lujuus ja vakaus,
2016, s. 18). Mitoitus toteutetaan ilman Eurokoodi 1995-1-1:ssa esitettyja nopeusvas-

teita. Alla on esitetty Suomen kansallisen liitteen ohjeistus varahtelymitoitukseen.

Jos lattian alin ominaistaajuus f; on yli 9 Hz, tulee tarkistaa, ettéd seuraavat ehdot toteu-

tuvat:
5 < 0,50 mm, (6)

missa 6 on 1 kN staattisen pistekuorman aiheuttama suurin hetkellinen taipuma lattiapal-
kin kohdalla. Pienisséd huonetiloissa sallittua taipumaa voidaan korottaa kuvan 4 kertoi-

mella k.
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Kuva 4. Taipumarajoituksen korotuskerroin k (Rakenteiden lujuus ja vakaus 2016, s.

18).

Yhteen suuntaan kantavan lattian alin ominaistaajuus saadaan kaavalla 7 ja kahteen

suuntaan kantavan lattian alin ominaistaajuus saadaan kaavalla kahdeksan.

EI
fi=o [N ()
— . [EDi, (B2 o bay . EDp
fi=ge JE2 1r @ @re G- B2, ®)
missa

I on lattian jannevali (m).
b on lattian leveys (m).

(El)i on lattian kantavaa suuntaa vastaava taivutusjaykkyys leveysyksikkdéa kohti

(Nm?/m).
(El)» on lattian poikittaissuuntaa vastaava taivutusjaykkyys leveysyksikk6a kohti (Nm?/m)

m on lattian oman painon pinta-alayksikkda kohden ja hydtykuormasta osuuden 30

kg/m? yhteenlaskettu massa (kg/m?).

Pistekuorman (F=1 kN) aiheuttama taipuma lattiapalkin kohdalla saadaan kaavasta 9:

FI2 FI3
42:ks(ED)," 42's(ED)’ ®

§ = min{
missa

s on lattiapalkkien valinen etaisyys (m) ja ks saadaan kaavalla 10.
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4 [(ED)p
(ED),

5= rajoituksena ks<b/. (10)

Jos lauseketta kaytetaan neljalta sivulta tuetulle lattialle, ei tarvitse kerrointa ks rajoittaa

tekijalla <b/l. (Rakenteiden lujuus ja vakaus 2016, s. 18-19)

2.3 Taipuma

Eurokoodi EN 1995-1-1 maarittelee kaksitukisen palkin taipuman seuraavasti. Taipuman
laskemisessa otetaan huomioon pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttamat taipumat.
Kuormasta aiheutuvan hetkellista taipumaa wins laskettaessa kaytetdan ominaisyhdis-
telmaa seka kimmokertoimen, liukumakertoimen ja siirtyméakertoimen keskiarvoja. Ko-
konaistaipuma wsn, lopputilassa lasketaan lisdamalla kuormien pitkdaikaisyhdistelmasta
viruman aiheuttama taipuma werep hetkelliseen taipumaan winst. Taipumien arvot laske-
taan Eurokoodi EN 1990 kohdan 6.5.3 mukaisilla kuormitusyhdistelmilla. (SFS-EN 1995-
1-1+A1+A2+AC 2.2.3, 2014) Kaavoissa 11 ja 12 esitetdan viruman aiheuttama taipuma

ja kaavassa 13 esitetaan lopullinen taipuma.
Wereepp = Kdef * Winst (11)

Viruman aiheuttama taipuma pysyvista kuormista, missa wi.st on pysyvan kuorman ai-

heuttama hetkellinen taipuma.
Wereepv = W2 - Kgef * Winst (12)

Viruman aiheuttama taipuma muuttuvista kuormista, missa winston muuttuvien kuormien

aiheuttama hetkellinen taipuma.

Wfln = winst + Z Wcreep_i (1 3)

Winon lopullinen taipuma, missa winston pysyvien ja muuttuvien kuormien yhteenlaskettu

hetkellinen taipuma.

kqer Ottaa huomioon kosteuden vaikutuksen muodonmuutokseen. (Suomen liimapuuyh-

distys Ry ja Puuinfo Oy, s. 63-64)

¥, on muuttuvien kuormien pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin (SFS-EN 1995-1-

1+A1+A2+AC 2.2.3, 2014).

Taipuma mitataan tukien valisesta suorasta viivasta alaspain ja mitattu lopputaipuma

Whet fin S@adaan kaavalla 14.
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Whetfin = Winst T Wereep — We = Wfin — W, (14)
missa

wcon esikorotus, jos sellaista kaytetaan.

Winst ON hetkellinen taipuma.

Wereep ON Virumasta syntyva lisataipuma.

Wrn ON kokonaistaipuma.

Whet.in ON lopputaipuma.

Alla olevassa kuvassa 5 esitetdan taipuman muodostuminen.

—— p— w,
w 1
- msg -
N r //-;’m " W
- et fin
S - ™ b . #_,,.f"
S _Lreep § — i
£

Kuva 5. Taipuman muodostuminen (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 7.2, 2014).

Eurokoodi 1995-1-1 esittaa suositeltavat taipumaraja-arvovalit hyvaksyttavaksi arvioita-
van taipuman maarasta riippuen palkille, jonka jannevali on /. Kansalliset liitteet maarit-
televat kussakin maassa kaytettavat raja-arvot tarkemmin. (SFS-EN 1995-1-
1+A1+A2+AC 7.2, 2014) Taulukossa 1 on Eurokoodin EN 1995-1-1 suosittelemat raja-
arvoalueet taipumalle ja taulukossa 2 on Eurokoodi EN 1995-1-1 Suomen kansallisen

litteen maarittelemat raja-arvot taipumalle.

Taulukko 1. EC 5:n suositeltavat taipuman raja-arvot kaksitukiselle palkille ja ulokepal-
kille (SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC 7.2, 2014).

Winst w'net,ﬁn Wiin

Kaksitukinen palkki £/300—(/500 (/250—(/350 (/150—(/300

Ulokepalkki (/150—(/250 (/125-(/175 (/75-6/150
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Taulukko 2. Suomen kansallisen liitteen maaérittelemét taipuman raja-arvot (Rakentei-

den lujuus ja vakaus 2016, s. 13).

Rakenne winstl:l Wret fin Wﬁn23
Paakannattimet L/400 L /300 L /200
Orret ja muut toisiokannattimet - L ,"20()3] L /150
Rakennuksen vaakasiirtyma - H/300 -

DKoskee pelkastaan lattioita
2Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia rakenteita.

3)Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituksena on lyhytaikainen pistekuorma Q=2

kN ja levyn oma paino. (Rakenteiden lujuus ja vakaus 2016, s. 13)

2.4 Akustiikka

Valipohijiin vaikuttavat rakennuksen sisaiset aanilahteet ja niistd merkittavin ja hairitsevin
aanilahde on naapurihuoneistoista kantautuva askelaani. Askelaanta syntyy valipohjan
paalla kavelyn liséksi esimerkiksi lasten leikkiessa ja tavaroita siirrettaessa paikasta toi-
seen. Askelaanilahteista kavely seka lasten juokseminen on koettu kaikista hairitsevim-
maksi. Se, miten hairitsevana valipohjarakenteen lapi kuuluvat aanet koetaan, riippuu
myos asunnon taustadanitasosta, hairitsevan aanen kestosta ja taajuudesta seka kuuli-
jasta. Jos rakennuksen taustadanitaso on matala, naapurihuoneistoista kuuluvat aanet

koetaan hairitsevampana, koska taustamelu ei peita niita. (Latvanne P, 2014, s. 1)

Aani etenee véliaineessa aaltoliikkeena. limassa aanta kutsutaan ilmaaaneksi ja se ete-
nee pitkittdisaaltona. Rakennuksen rungossa etenevaa aanta kutsutaan runkoaaneksi,
missa aani etenee poikittaisena aaltona. lima- ja runkoaanen valilla on yhteys, silla ilma-
aani voi synnyttaa runkoaanta ja toisin pain. Rakennuksen sisalla ilma- ja runkoaanet
voivat edeta useita reitteja pitkin, joten rakennuksen akustinen suunnittelu taytyy aina
toteuttaa tarkastelemalla rakennusta kokonaisuutena ottaen huomioon kaikki aanilahteet

ja @anen etenemisreitit. (Lahtela et al. 2021, s. 6)

Suomessa ilmanaanen eristysvaatimukset asuinymparistdssa on Dyt w = 55 dB. Darw ON
aanitasoeroluku, mika kuvaa tilojen valista daneneristavyytta ja Ry on ilmaaaneneristys-

luku, jolla ilmaistaan yksittaisen rakennusosan kykya eristaa aanta. Rakennusosan kyky
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eristaa aanta on sita parempi, mitd suurempi on ilmaaaneneristysluku. llmaaaneneris-
tysluvuista ja liitoseristavyyksista voidaan laskea tilojen valinen aanitasoeroluku Dyt .
Askelaanitasoluvun vaatimukset huoneistojenvalisille valipohjille on L'yt w+Cis0-2500 < 53
dB. Askelaanieristyksen tasoluku on standardisoitu 0,5 sekunnin jalkikaiunta-aikaan. Ti-
lojen vélinen askelaanieristys on siti parempi, mité pienempi askelaanitasoluku on. (A&-

niymparistdé 2018, s.19)

Askelaanieristavyyden toteuttaminen on keskeisinta valipohjan akustisessa suunnitte-
lussa. Puuvalipohjien haasteena on pienet taajuudet niiden keveyden vuoksi. Askelaa-
nitasot ovat puuvalipohjissa korkeita pienilla taajuuksilla ja matalia suurilla taajuuksilla.
Pienien taajuuksien eristamiseen puuvalipohjissa tarvitaan massaa. Massan lisays puu-
valipohjaan voidaan tehda esimerkiksi kelluvan pintalaatan avulla, mikd parantaa vali-
pohjan akustista toimintaa. Kelluva lattia on rakenne, jossa lattian pintarakenne on ero-
tettu kantavasta rakenteesta joustavalla kerroksella. Kantavan rakenteen ja lattian pin-
tarakenteen valissa olevan askelaanieristeen dynaamisella jaykkyydella ja kelluvan lat-
tian massalla voidaan vaikuttaa kelluvan lattian ominaistaajuuteen. Kelluva lattia toteu-
tetaan yleensa joko betoni- tai kipsivalulattiana tai kipsilevylattiana askelaanieristeen
paalle. Mita pienempi on kelluvan lattian ominaistaajuus, sita parempi aaneneristavyys

silla saavutetaan. (Lahtela T., 2021b, s. 58-60)

Kelluvan lattian suunnittelussa ja toteutuksessa tulee varmistua, etta se ei kytkeydy va-
lipohjan kantavaan runkoon tai kelluvaa lattiaa ymparoiviin rakennusosiin, koska talldin
valipohjan aaneneristys heikentyy merkittavasti. Varahtelymitoituksessa tulee tarkastaa
my0s kelluvan lattian ominaisuuksia, jotta se ei ala varahtelemaan kantavan rakenteen

paalla, jolloin se on epamukava kavella. (Lahtela et al., 2021, s.40)

Yksinkertaisilla massiivisilla puurakenteilla ei usein saavuteta riittdvaa aaneneristavyytta
niiden keveyden takia. Puuvalipohjat toteutetaan usein akustisesti kaksinkertaisena ra-
kenteena, jolloin ne toimivat massa-jousi-massa-yhdistelmana. Akustisesti kaksinkertai-
nen rakenne koostuu kahdesta levymaisesta massasta, jotka erottaa ilmavali. Tall6in
ilmavali toimii jousena kahden massan valissd, kun sen paksuus on suurempi kuin ra-
kenteeseen kohdistuvan aanen aallon pituus. Massojen valilla oleva jousi eli ilmavali vai-
mentaa varahtelya levymaisten massojen valilla. Mita suurempi ilmavali on, sitd parempi
ilma- ja askeldanieristavyys saavutetaan. (Lahtela et al., s .23, s. 48) Nyrkkisaanténa

voidaan pitaa, etta ilmavalin tulisi olla vahintdan 200 mm korkea huoneistojen valisessa
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valipohjassa (Palkkivalipohjan aanitekniikka, 2020). Valipohjan ilmavélissa tapahtuva
kaiunta tulee poistaa ja se toteutetaan absorboivalla materiaalilla, jonka paksuus on ol-
tava vahintaan 100 mm. Tavallisesti absorboivana materiaalina kaytetaan villaa. (Lahtela
et al.,, 2021, s .23, s. 48) Kuvassa 6 on esimerkki akustisesti kaksinkertaisen valipohjan

rakenteesta.

E.hu:'a va flapmnoia

Kuva 6. Akustisesti kaksinkertainen vélipohjarakenne, jossa ilmavaéli toimii jousena kah-

den massan viélisséa (Lahtela et al., 2021, s. 24).

Massiivisen kansirakenteen lisaksi kevyissa palkkirakenteisissa valipohjissa joudutaan
kayttamaan jousirankakattoa tai vastaavan joustavan rakenteen varaan asennettua ala-
kattolevytystd, jotta saadaan taytettya asuinrakennuksen aaneneristysvaatimukset.
Akustinen jousiranka on peltiprofiili, jonka avulla rankaan kiinnitetysta levytyksesta saa-
daan joustava. Jousirangat tekevat rakenteesta lahes ideallisen kaksinkertaisen raken-
teen, jolla on parantava vaikutus ilma- ja askelaanieristavyyteen. Jousirankojen asen-
nuksessa tulee varmistua, etta rangat ovat irti ymparoivista rakenteista, jolloin ne paa-
sevat vapaasti joustamaan. (Palkkivalipohjan aanitekniikka, 2020) Rankoihin kiinnitetta-
valla levytykselld on massan kasvamisen my6ta parantava vaikutus akustiikkaan. Aanen
eristykseen vaikuttaa myos merkittavasti rakenteen ilmatiiveys, joten levyjen asennuk-
sessa tulee huomioida, etta paallekkaisten levyjen saumat eivat sijoitu kohdakkain.

(Tolppanen et al., 2013)

Asennuslattia soveltuu massiivipuulevyjen yhteyteen etenkin toimistorakennuksiin ja sen
toiminta perustuu akustisesti kaksinkertaiseen rakenteeseen. Massoina rakenteessa toi-
mivat pintarakenne ja kantava rakenne, joiden valissa oleva ilmatila toimii jousena. On-
telon kaiunta tulee poistaa absorboivalla materiaalilla, kuten villalla. Asennuslattian

suunnittelussa ja toteutuksessa tulee olla huolellinen ja varmistua, ettd asennuslattia
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kytketaan irti kantavasta rungosta ja ymparoivista materiaaleista. (Lahtela et al., 2021,

s. 49)

Akustisessa suunnittelussa tulee huomioida myds sivutiesiirtymat. Sivutiesiirtymassa ra-
kennusosa kuljettaa danta tilasta toiseen, joka tulee huomiois rakennusosien liitoksissa.
Puurakenteissa ei voida hyddyntaa rakennusosien massaa ja jaykkyytta sivutiesiirtymien
vahentdmiseen samalla tavalla kuin betonirakenteissa. Erilaisia puurakenneratkaisuja
on paljon sivutiesiirtymien vahentamiseen, ja nama tulee aina suunnitella tapauskohtai-

sesti. (Lahtela T., 2021b, s.67)

2.5 Palomaaraykset

Palomitoitus pohjautuu rakennuksen paloluokkiin, joita ovat PO, P1, P2 ja P3. Ymparis-
toministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) maarittaa kaksi vaih-
toehtoista menetelmaa rakennuksen paloturvallisuuden osoittamiseksi. Menetelmia kut-
sutaan taulukkomitoitukseksi ja toiminnalliseksi mitoitukseksi. Taulukossa 3 on esitetty

rakennuksen paloluokat.

Taulukko 3. Rakennuksen paloluokat (Ldhteen Puuinfo 2021, s.10 mukaisesti).

Palo- Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
luokka
PO Toiminnallisen palomitoituksen mukaan (henkilomaara | Yli 28 m korkea asuin- ja toimisto rakennus
ja palokuormaa koskevat tiedot ilmoitettava)
P1 Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan kestd- | Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja P2 ja
van sortumatta palon ja jadhtymisvaiheen aikana il- | P3 paloluokissa
man, ettd paloa sammutetaan (yleensa yli 2-kerroksi-
sessa rakennuksessa).
Rakennuksen kokoa ja henkilém&araa ei ole rajoitettu
P2 Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset voi- | Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea asuin-
vat olla P1-paloluokkaa lievemmat. rakennus, majoitusrakennus, tydpaikkara-
Riittdva turvallisuustaso saavutetaan asettamalla vaa- | kennus ja hoitolaitos (pois lukien suljettu
timuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja palo- | rangaistuslaitos).
turvallisuutta parantaville laitteille. Enintdan 4-kerroksinen 14 m kokoontumis-
Rakennuksen kokoa ja henkildbmaaraa on rajoitettu | ja likerakennus.
kayttétarkoituksesta riippuen. 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus.
P3 Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti vaadita | Enintdan 2-kerroksinen 9 m korkea asuin-
palonkestavyytta joitakin tapauksia lukuun ottamatta | rakennus, majoitusrakennus, tyopaikkara-
(esimerkiksi osastoivilla rakenteilla my6s R-vaatimus). | kennus, kokoontumis- ja liikkerakennus.
Riittdva turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla ra- | Enintdan 1-kerroksinen 9 m korkea hoitolai-
kennuksen kokoa ja henkilémaaraa kayttotarkoituk- | tos.
sesta riippuen. 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto- ja va-
rastorakennus.

Kun rakennus suunnitellaan osittain tai kokonaan perustuen oletettuun palonkehityk-
seen, jotka kattavat rakennuksen todennakoéiset palotilanteet, kaytetdén PO-paloluokaa.
PO-paloluokan rakennusten palomitoitus perustuu toiminnalliseen palomitoitukseen.

Tyypillisia PO-paloluokan kohteita ovat yli 28 m korkeat asuin ja tyépaikkarakennukset,
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jotka ovat taulukkomitoituksella mitoitettavien asuin- ja toimistorakennusten maksimikor-
keudet. Toiminnallinen palomitoitus on tasavertainen menetelma palomitoituksen tauluk-

komitoituksen kanssa. (Puuinfo 2021, s. 9)

P1-, P2- ja P3-paloluokkia kaytetaan, kun rakennus suunnitellaan noudattaen ymparis-
téministerion paloluokkia ja lukuarvoja. Naissa paloluokissa palomitoitus tehdaan siis
taulukkomitoituksena. Talla mitoitusmenetelmalla voidaan mitoittaa enintdan 8 kerroksi-
sia ja 28 m korkeita rakennuksia. Tyypillisesti asuinkerrostalot kuuluvat paloluokkaan P2.

(Puuinfo 2021, s. 9-10)

Rakennus tulee jakaa palo-osastoihin, jos rakennuksessa olevan tilan kayttotarkoitus,
rakennuksen koko tai kerroksellisuus sita edellyttaa. Palo-osastoinnin tarkoituksena on
rajoittaa palon ja savun leviamista, turvata poistuminen ja helpottaa pelastus ja sammu-
tustdita. Paloluokasta riippuen tulee rakennuksen eri kerrokset muodostaa eri palo-osas-
toiksi. My@s rakennusten jokaisen asuinhuoneiston tulee muodostaa oma palo-osasto.
(Ymparistdministerion asetus rakennuksen paloturvallisuudesta (848/2017) 3 luvun 14

pykala).

Valipohjat toimivat kerrosten ja huoneistojen valisind kantavina ja osastoivina raken-
teina. Kantavat ja osastoivat rakenteet tulee suunnitella siten, etta ne tayttavat niille ase-
tetut palonkestovaatimukset. Palonkestovaatimukset ilmaistaan REI-luokkina, jossa R
tarkoittaa kantavuutta, E tiiviytta ja | eristavyytta. Osastoivan rakenteen palonkestoaika
ilmaistaan numerolla vaatimuksen perassa ja se kertoo, kuinka kauan rakennusosan tu-
lee sailyttda vaaditut ominaisuudet. (Puuinfo 2021, s.11) Tyypillisesti 3—8-kerroksisen
P2-paloluokkaan kuuluvan puukerrostalon valipohjille asetettu vaatimus on REI 60, mika
tarkoittaa, etta valipohjan tulee sailyttda kantavuutensa, tiiveytensa ja eristavyytensa 60
minuutin ajan (Malaska M, 2022, s. 8). Lapiviennit eivat saa heikentaa oleellisesti raken-
teiden osastoivuutta ja tdma patee myods valipohjiin tehtaviin 1apivienteihin (Ymparisto-

ministerion asetus rakennuksen paloturvallisuudesta (848/2017) 3 luvun 18 pykala).

Rakennustarvikkeet luokitellaan sen mukaan, miten ne osallistuvat paloon. Erilaisten
materiaalien kayttéd saadellddn vaatimustaulukoissa esitetyilla tarvikeluokilla. Suo-
messa rakennustarvikkeet merkitdan eurooppalaisella luokituksella. Taulukossa 4 esite-

tdan eurooppalainen luokitus rakennustarvikkeille.
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Taulukko 4. Rakennustarvikkeiden eurooppalainen luokitus (Léhteen Puuinfo 2021,

S.23 mukaisesti).

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien
tuotto

Kuvaus Mer- Kuvaus Mer- Kuvaus Mer-
kinta kinta kinta

Ei osallistu paloon A1 Erittdin ~ vahai- | s1 Ei esiinny do

nen

Osallistuu erittdin rajoite- | A2 Vahainen s2 Nopeasti sammuvia esiin- | d1

tusti tyy

Osallistuu hyvin rajoite- | B Muu kuin s1 tai | s3 Muu kuin dO tai d1 d2

tusti s2

Osallistuu rajoitetusti C

Osallistuminen hyvaksyt- | D

tavaa

Kayttaytyminen hyvaksyt- | E

tavaa

Kayttaytymista ei ole maa- | F

ritetty

Luokkamerkinnat ilmaisevat, miten materiaali osallistuu paloon. Merkintdjen perassa ole-
vat kirjaimet tarkoittavat savuntuottoa (s) ja palavien pisaroiden tuottoa (d). Puulla saa-
vutetaan yleensa tarvikeluokka D ja palosuojatulla puulla tarvikeluokka B. (Paloturvalli-

suus, 2020)

Rakennuksen pinnoille on asetettu myds luokkavaatimuksia. Valipohjia koskevat raken-
nuksen sisapinnoille asetetut luokkavaatimukset. Pintaluokilla on merkittava vaikutus pa-
lotilanteessa palon levidmisen, lammaontuoton, leiskahduksen seka savun ja pisaroiden
muodostumisen kanssa. Massiivipuutuotteilla saavutettava pintaluokka on D-s2, dO.

(Puuinfo 2021, s.23)

Yli kaksikerroksisissa P2-paloluokan rakennuksissa puurakenteille vaaditaan usein suo-
javerhousta. Suomessa on kaytéssa suojaverhousluokat K> 10 ja K2 30 taulukkomitoi-
tuksen mukaisessa suunnittelussa. Suojaverhousluokan K2 10 suojaus aika on 10 mi-
nuuttia ja K2 30 suojaverhousluokan suojausaika 30 minuuttia. (Paloturvallisuus, 2020)
Suojaverhousvaatimuksiin vaikuttaa rakennuksen paloluokan liséksi rakennuksen kor-
keus ja kerrosmaara. Suojaverhousvaatimuksessa esitetdan suojaverhousluokka ja ra-
kennustarvikkeenluokka, jotka maarittavat suojauksessa kaytettdvan materiaalin. (Ma-
laska M, 2022, s. 14) Taulukossa 5, 6 ja 7 esitetdan P2-paloluokan rakennusten suoja-

verhousvaatimuksia.
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Taulukko 5. P2-paloluokan rakennuksen suojaverhousvaatimukset (Lahteen Puuinfo

2021, s.36 mukaisesti).

1-2 kerroksinen enintddn 9 m korkea rakennus

Kayttotarkoitus Rakennusosa Suojaver- Suojaverhousta ei vaadita
hous
Paivakoti (kokoontumistila) Seinapinnat K210, B-s1, dO Rakennusosassa, jonka lammoneristeet
Koulu (kokoontumistila) eristavaltd osaltaan vahintdan B-s1, dO
Ravintola (kokoontumistila) ja muut tarvikkeet vahintaan D-s2, d2.
Myymala (liiketila) Kattopinnat K, 10, B-s1,d0 | D-s2, d2-luokan massiivipuuseinasaa,
Kirjasto (kokoontumistila) jonka tiheys on vahintaan 350 kg/m?.
Toimisto (tyopaikkatila) Seindsaa, jossa sisapinta vahintaan B-
s1, dO ja seind rakennusosana vahin-
taan El 15.

Pilareissa ja palkeissa, jotka tayttavat
luokkavaatimuksen R 30 ja D-s2, d2.

Ulkoseinan rungon ul- | Ei vaatimusta Ei vaatimusta

kopinnat (tuuletusraon

sisapinta)
Pientalo (asunto) Seinapinnat Kz 10, B-s1, dO Rakennusosassa, jonka lammdoneristeet
Rivitalo (asunto) eristavaltd osaltaan vahintaan B-s1, dO
Asuinkerrostalo (asunto) ja muut tarvikkeet vahintaan D-s2, d2.

D-s2, d2-luokan massiivipuuseinassa,
jonka tiheys on vahintaan 350 kg/m3.
Kattopinnat K210, B-s1,d0 | Asunnon pinnoissa, joissa raken-
nusosan lammoneristeet eristavalta
osaltaan vahintdan D-s2, d2 ja muut tar-
vikkeet vahintaan D-s2, d2.

Pilareissa ja palkeissa, jotka tayttavat
luokkavaatimukset R 30 ja D-s2, d2.

Ulkoseinan rungon ul- | Ei vaatimusta Ei vaatimusta

kopinnat (tuuletusraon

sisapinta)
Hotelli (majoitustila) Seinapinnat Kz 10, B-s1, d0 | Rakennusosassa, jonka lammoneristeet
Palvelutalo (hoitolaitos) Kattopinnat K, 10, B-s1,d0 | eristdvaltd osaltaan vahintdan B-s1, dO

ja muut tarvikkeet vahintaan D-s2, d2.
D-s2, d2-luckan massiivipuuseinassa,
jonka tiheys on vahintaan 350 kg/m?.
Pilareissa ja palkeissa, jotka tayttavat
luokkavaatimukset R 30 ja D-s2, d2.
Ulkoseinan rungon ul- | Ei vaatimusta Ei vaatimusta

kopinnat (tuuletusraon
sisdpinta)
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Taulukko 6. P2-paloluokan rakennuksen suojaverhousvaatimukset (Lahteen Puuinfo

2021, s. 38 mukaisesti).

3—4 kerroksinen enintdan 14 m korkea rakennus

Kayttotarkoitus Rakennusosa Suojaver- Palo-osastossa saa olla suo-
hous javerhoamatonta seina- ja
kattopintaa
Paivakoti (kokoontumistila) Seinapinnat K230, A2-s1, d0 | Ei kantavat valiseinat.
Koulu (kokoontumistila) Kattopinnat K230, A2-s1,d0 | <20 % ilman erityisvaatimuksia.

Ravintola (kokoontumistila) >20 %-< 80 %, jos rakennusosat R 90

Myymala (liiketila) ja El 90.
Kirjasto (kokoontumistila) > 80 %, jos rakennusosat R 120 ja El
120.

K230, A2-s1, dO
K210, A2-s1, dO

Lattiapinnat
Ulkoseinan rungon ul-
kopinnat (tuuletusraon

sisapinta)
Pientalo (asunto) Seinapinnat ! K210, A2-s1, d0
Rivitalo (asunto) Kattopinnat ‘' K; 10, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO
K210, A2-s1, dO

Lattiapinnat '
Ulkoseinan rungon ul-
kopinnat (tuuletusraon

sisapinta)
Asuinkerrostalo (asunto) Seinapinnat (! K210, A2-s1, dO
Kattopinnat ! K210, A2-s1, dO

K210, A2-s1, dO
K210, A2-s1, dO

Lattiapinnat "'
Ulkoseinan rungon ul-
kopinnat (tuuletusraon
sisapinta)

(' Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa K. 30, A2-s1, dO-luokan suojaverhousta, jolloin salli-

taan suojaverhoamatonta seina- ja kattopintaa.

Taulukko 7. P2-paloluokan rakennuksen suojaverhousvaatimukset (Léhteen Puuinfo

2021, s. 38 mukaisesti).

3-8 kerroksinen enintdidn 28 m korkea rakennus
Kayttotarkoitus Rakennusosa Suojaverhous | Palo-osastossa saa olla suoja-
verhoamatonta seina- ja katto-
pintaa
Asuinkerrostalo (asunto) Seindpinnat Kz 30, A2-s1, dO Ei kantavat valiseinat.
Toimisto (tyopaikkatila) Kattopinnat K2 30, A2-s1, dO < 20 % ilman erityisvaatimuksia.
Hotelli (majoitustila) >20 %-< 80 %, jos rakennusosat R 90 ja
Palvelutalo (hoitolaitos) El 90.
>80 %, jos rakennusosat R 120 ja EI 120.
Lattiapinnat K> 30, A2-s1, dO
Ulkoseinan rungon | K; 10, A2-s1, dO
ulkopinnat (tuuletus-
raon sisapinta)

P2-paloluokan rakennusten pinnoista saa olla 20 % suojaamatonta pintaa, kun palo-
osastojen rakennusosien vaatimus on REI 60. Edella mainittu prosenttiosuus lasketaan
palo-osastojen kantavien-, osastoivien- ja ulkoseinien sekd katon muodostamasta koko-
naispinta-alasta. Suojaamattomien pintojen osuus voi olla suurempi, jos palo-osastojen
rakennusosien palonkestavyys (REI) on suurempi. P2-paloluokan enintdan 14 m korke-

assa asuinrakennuksessa voidaan alentaa sisapuolisten pintojen luokkavaatimus
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luokkaan Kz 10, A2-s1, dO, mutta tallin sisapinnat tulee suojaverhoilla kokonaisuudes-

saan. (Puuinfo 2021, s.37)

2.6 Suomessa kaytetyt valipohja ratkaisut

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisimpia Suomessa kaytettyja puurakenteisia valipohjarat-
kaisuja seka erilaisten valipohjien litosperiaatteet kantaviin rakenteisiin. Valipohjista ker-
rotaan materiaali- ja rakennekerrokset seka selvitetdan, miten erilaisissa valipohjaraken-

teissa toteutetaan akustiikka- ja palomaaraysten asettamia vaatimuksia.

2.6.1 CLT-rakenteinen valipohja

CLT eli Cross Laminated Timber kehitettiin 1990-luvun alussa Keski-Euroopassa. 2000-
luvulla CLT rakentaminen yleistyi, ja sen kaytté on nykyaan vakiintunut Euroopassa ja
yleistynyt myos Pohjois-Amerikassa. (Seagate Mass Timber, 2019) CLT-levyjen etuja on
sen hyva palonkestavyys seka sen lujuus ja jaykkyys rakenteen keveyteen nahden (Mo-

nikerroslevy (CLT), 2020).

Valipohjissa CLT-rakenteisen valipohjan jannemittaa rajoittaa oleellisesti varahtely mi-
toitus, jossa levyn ominaistaajuus ja taipuma tulee ottaa huomioon. (Monikerroslevy
(CLT), 2020) Maksimi jannevali on kaytanndssa 6 m Suomessa kaytettavien varahtely-
mitoituskriteereiden takia. (Vatanen et al. 2017, s.12) Aaneneristavyyden vaatimusten
takia CLT rakenteisiin valipohjin joudutaan kayttdamaan erilaisia materiaalikerroksia, jotka
parantavat aaneneristavyytta. CLT-levyjen kayttd sellaisenaan valipohjina onnistuu ra-
kennuksissa, joissa ei ole kovia vaatimuksia akustiikan aaneneristavyydelle. Ratkaisuja
on useita erilaisia kayttétarkoituksen ja soveltuvuuden mukaan. (Monikerroslevy (CLT),

2020) Kuvissa 7 ja 8 on erilaisia ratkaisuja CLT rakenteisista valipohjista.



22

1 -'.. o o7 x .! ¥ x _- ] ' 0 -

1"'—15—"—‘—Z'—l:i'—‘.—"'"-"—u'.—"——-.-—ci—"—"—‘—n"'"—‘—' 8

3 \

L -
g8

é‘\_ull- I| |Il lll'lllln--ln-ll'lll'l'II |I| ||J [ |I I %

E-rl = T o W S sfepnieiinpepinputepepipepe -‘»--r----r 2

E'I T 1

Sprinkled

Kuva 7. CLT-rakenteinen huoneistojen vélinen vélipohja P2 luokan asuinrakennukseen

(RunkoPES 2.0 osa 11, 2013, s. 150).
1. Lattiapinnoite
2. Palosuojaus
3. Aaneneristys
4. Kantava CLT rakenne
5. Aanitekninen ontelotila/aaneneristys
6. Eristeen ja alakaton kannatus
7. Alakaton kannatus/jousiranka
8. ja 9. Palosuojaus palokipsilevylla. (RunkoPES 2.0 osa 11, 2013, s. 150)

Kuvassa 7 on yksiesimerkki CLT-elementilla toteutetusta valipohja ratkaisusta P2-palo-
luokan asuinkerrostaloon. Tassa ratkaisussa on kelluva lattia seka akustinen jousiran-
kakatto parantamassa aaneneristavyytta. Jousirankakaton ja CLT-levyn valissa ole-
vassa ilmatilassa on mineraalivilla absorboivana materiaalina vahentamassa ilmatilan
kaiuntaa. Palosuojaus on toteutettu alapuolelta palokipsilevyilla ja ylapuolelta kipsi- tai
betonivalulla. Y1a- ja alapuoliset palonsuojaukset toimivat myos rakenteen daniteknisena

massana parantaen akustiikkaa. CLT-levy toimii kantavana ja jaykistavana rakenteena.
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Kuva 8. CLT-rakenteinen vélipohja (Lahtela et al. s.117).
1. Joustava lattiapinnoite
2. Kuituvahvisteinen kalsiumsulfaattilevy
3. Mineraalivilla
4. Kantava CLT rakenne

Kuvassa 8 on CLT-rakenteinen valipohja, jossa on asennuslattia. Tama valipohja rat-
kaisu on hyva esimerkiksi kokoontumis- ja toimistotiloissa. Talla ratkaisulla voidaan myos
jattaa kattopinta eli alapinta kokonaan puupintaiseksi, mikali palomaaraykset sen salli-
vat. Asennuslattia toimii aaniteknisena rakenteena, jonne talotekniikka saadaan piilotet-
tua. Jos asennuslattia tehdaan palo-osastoivan valipohjan paalle, tulee ilmanvaihto to-
teuttaa siten, etta osastoivaa rakennetta ei lavistetd, jolloin asennuslattiassa olevat IV-
putket eivat palvele alapuolista tilaa. (Talotekniikka, 2020) Talla ratkaisulla on haasta-
vaa, mutta mahdollista saavuttaa asuinkerrostalon aaneneristysvaatimukset. Kyseisen
rakennetyypin kayttd asuinkerrostaloissa edellyttaa akustiikkasuunnittelijan erillista hy-

vaksyntaa. (Lahtela et al., s.117)

CLT-rakenteisten valipohjien liittyminen kantaviin rakenteisiin tapahtuu kantavan seinan
paalle tuettuna tai liitososilla kantavan rakenteen kylkeen. Kuvassa 9 on esimerkki CLT-

rakenteisen valipohjan liitoksesta kantavaan rakenteeseen.
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Kuva 9. Esimerkki CLT-rakenteisen vélipohjan liitoksesta kantavaan rakenteeseen

(RunkoPES 2.0 osa 12, 2013, s. 29).

2.6.2 Palkkivalipohja

Palkkeina voidaan kayttaa erilaisia rakenteita, kuten sahatavaraa, limapuuta, viilupuuta
seka erilaisia ristikkorakenteita kuten puuristikoilla tai metalliristikoilla toteutettuja palk-
keja, joissa yla- ja alalaipat ovat puuta. Palkkeina voidaan kayttda myds naulalevy- ja
uumalevypalkkeja. Palkkivalipohjat toteutetaan aaniteknisista syista akustisesti kaksin-
kertaisina rakenteina, jolloin ne toimivat jousi-massa-yhdistelmana. Massoina palkkivali-
pohjassa toimivat alakaton levytykset sekd palkkien paalla olevat kansirakenteet ja jou-
sena massojen valinen ilmatila. Tyypillisen palkkivalipohjan rakenne koostuu lattiapin-
noitteesta, pintalaatasta, joka voidaan toteuttaa levytyksena tai valuna, askelaanieris-
teestd, jaykistavasta levytyksesta, palkistosta ja akustisesta jousirangasta seka alakaton
levytyksesta. limatilan kaiunta poistetaan tyypillisesti villalla, jonka paksuudeksi riittaa
usein 100 mm: a. (Palkkivalipohjan aanitekniikka, 2020) Kuvassa 10 on esimerkkira-

kenne palkkivalipohjasta.
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Kuva 10. Tyypillisen palkkivélipohjan rakenne (Lahtela et al., s.114).
1. Joustava lattiapinnoite
2. Betonilaatta
3. Valusuojakangas ja askelaanieriste
4. Kuusivaneri
5. Kantava palkkirakenne
6. Mineraalivilla
7. Koolaus
8. Akustiset jousirangat
9. Palosuojaus palokipsilevylla

Kuvan 10 palkkivalipohjan palosuojaus on toteutettu ylapuolelta betonilaatalla ja alapuo-
lelta kipsilevytyksella. Akustiikan asettamat vaatimukset on toteutettu askelaanieristyk-
sella seka massa-jousi-massa rakenteella, jossa rakenteen alapuolella oleva akustinen
jousirankakatto ja kipsilevytys seka rakenteen ylapuolinen betonilaatta toimivat mas-
soina. limatilan kaiunta on poistettu mineraalivillalla. Pintalaatta sekd alapuolinen kipsi-

levytys lisaavat rakenteen massaa, mika parantaa myos valipohjan akustiikkaa.

Insinéoéripuutuotteet eli kertopuu (LVL) ja liimapuu (GL) ovat sahatavaroita kestavampia.
Naista kertopuu on kestavin ja silla saavutetaan sama kantavuus kuin sahatavaralla ja
limapuulla pienemmalla materiaali maaralla. (Kertopuu, 2022) Perinteisilla palkkiratkai-

suilla voidaan saavuttaa jopa 7 m jannevali. (Tk-palkki, 2020, s. 5)
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Palkkirakenteisten valipohjien litos kantaviin rakenteisiin toteutetaan usein liittamalla va-
lipohja kantavien rakenteiden kylkeen esimerkiksi palkkikengilla. Ristikkopalkit voidaan
liittda kantaviin rakenteisiin myos ripustamalla palkit ylapaarteesta kantavien rakenteiden

paalle (Posi-palkki, 2021, s. 3; Tk-palkki, 2020, s. 12).

2.6.3 Ripalaatta valipohja

Kerto-Ripa puuelementteja on ripalaatta, avokotelolaatta ja kotelolaatta. Naista avokote-
lolaatta sopii parhaiten kaytettavaksi asuinrakennusten, koulujen, paivakotien ja toimis-
totilojen valipohjina. (VVR Wood, 2022) Kerto-Ripa-avokotelolaatta valipohjaelementit
valmistetaan Suomalaisesta puusta rakenneliimaamalla, jossa elementin kantava ra-
kenne koostuu Kerto-S-palkeista ja niihin liimatuista Kerto -Q-kansilevysta seka Kerto-

S-alalaipasta (Metsa Wood, 2015)

Kerto-Ripa elementit voidaan toteuttaa ilman betonivaluja. Askelaanivilla ja pintavalu voi-
daan korvata kolminkertaisella kipsilevytyksella, jotka asennetaan tuotannossa element-
tiin. Rakenteen alapuolelle kiinnitetdan akustisesti joustava alakatto, joka yhdessa lattian
pintamateriaalien kanssa tayttaa huoneistojen valisen valipohjan akustiset vaatimukset.
Kerto-ripa elementeilla voidaan saavuttaa jopa 10 m jannevali varahtelymitoituksen mu-
kaan ja niilld voidaan saavuttaa jopa REI90 palonkestovaatimukset. Palonkesto vaati-
muksia toteutetaan seka yla- etta alapuolisilla kipsilevytyksilla. (VVR Wood, 2022; Metsa
Wood, 2015)

Tybmaalla valipohjaelementtiin asennetaan askelaanieristematto, pintamateriaali seka
akustisesti ripustettu alakatto. (Pelkid M, 2016, s. 11) Elementin kiinnitys kantaviin ra-
kenteisiin tapahtuu ripustamalla valipohja kansilevysta kantavien rakenteiden varaan

(VVR Wood, 2022).

Ripa-laattoja valmistetaan myds CLT:sta ja liimapuusta tai viilupuusta. Tallaisissa ripa-
laatoissa CLT-levy toimii kantavan ja jaykistavana kansirakenteena, johon on yhdistetty
lima- tai viilupuu rivat. Myos kaannettyja ripalaatta elementteja valmistetaan. Kaanne-
tyissa ripalaattarakenteissa kantava ja jaykistava levy on elementin alimmaisena raken-
teena. (RunkoPES 2.0, osa11, 2013, s. 146). Kuvassa 11 on ripa-avokotelolaatta vali-
pohjaelementin rakenne ja kuvassa 12 valipohjaelementin liittyminen kantavaan raken-

teeseen.
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Kuva 11. Ripa-avokotelo vélipohjaelementin rakenne (RunkoPES 2.0 osa 11, 2013, s.
145).

1. Lattiapinnoite
2. Palosuojaus
3. Aaneneristys

4. Kantava ripalaatta rakenne

o

alakaton kannatus

6. Akustinen jousiranka

7. ja 8. Palosuojaus palokipsilevyilla
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Kuva 12. Ripalaatan liittyminen kantavaan rakenteeseen. Ripalaatan liitos toteutetaan
ripustamalla vélipohjaelementti yldpaarteen Kerto-Q levystd kantavaan rakenteeseen.

(RunkoPes 2.0 osa 12, 2013, s. 31)
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2.6.4 Liittolaatat

Betoni on materiaali, jolla on erittdin hyva puristuslujuus, mutta huono vetolujuus. Puulla
taas on suuri vetolujuus syysuunnassa. Yhdistamalla betoni ja puu jaykalla liitoksella
saadaan tehokas liittorakenne, joka koostuu ylapuolella olevasta betonilaatasta ja ala-
puolisesta puurakenteesta. Ylapuolinen betonirakenne vastaanottaa puristusvoimat ja
alapuolinen puurakenne vastaan ottaa vetovoimat. (Manaridis A. 2010, s. 3) Puu-betoni
-littolaatalla on huomattavasti tehokkaampi omapainon suhde jannevalia kohti kuin be-
tonilaatalla. Liittolaatan etuina verrattuna puuvalipohjaan ovat suurempi jaykkyys ja kan-
tokyky, jolloin pystytaan saavuttamaan suurempia jannevaleja kuin perinteisella puulat-

tiajarjestelmalla. (Borgstrom & Frobel. 2019, s. 92)

Myés akustiikka on usein parempi liittorakenteella kuin perinteisilld puulattioilla suurem-
man massan ansiosta. Puu-betoni -liittolaatat ovat toisaalta myds vaimeampia kuin mas-
siivibetonilaatat, jolloin niiden askelaanieristavyys on parempi. Liittolaatat toimivat hyvin
my0s palotilanteessa. (Lukaszewska 2009, s. 2) Alla olevassa kuvassa 13 on esimerkki
palkkirakenteisesta liittolaatasta. Palkkityyppisten liittorakenteiden lisdksi Suomessa
kaytetaan myds CLT-betoni -liittorakenteita, missa CLT-levy ja betoninen kansirakenne

muodostavat yhdessa kantavan rakenteen.

1 = = 5 = = = =
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Kuva 13. Kuvan vélipohjassa palkki ja betonilaatta toimivat yhdessé liitorakenteena

(RunkoPES 2.0 osa 11, 2013, s. 148).
1. Lattiapinnoite

2. Betoninen liittorakenteen laippa
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3. Valusuoja

4. Puinen liittorakenteen uuma

5. Eristeen ja alakaton kannatus

6. Akustinen jousiranka

7. ja 8. Palosuojaus palokipsilevyilla

Puun ja betonin liittovaikutuksen saamiseksi tarvitaan riittavan jaykka puun ja betonin
valinen liitos. Liitoksen tulisi kestaa leikkausvoimat ja materiaalien valiset liukumiset, jol-
loin liittovaikutus saavutetaan. Puun ja betonin valiset liitokset voidaan toteuttaa ruu-
veilla, loveuksilla, liimalla ja naiden erilaisilla yhdistelmilla. Mita jaykempi puun ja betonin
valinen liitos on, sitd suurempi liittovaikutus saadaan. Betonirakenne voidaan liittda ns.
kuivana puurakenteisiin tai valamalla tydmaalla. Jalkimaisessa tapauksessa on tarkeaa
estaa puun joutumasta kosketuksiin maran betonin kanssa. (Lukaszewska 2009, s.2—4)
Liittolaattojen liitos kantaviin rakenteisiin toteutetaan asentamalla valipohjat kantavien

rakenteiden paalle tai palkkikaistan avulla.

Puu-betoni -littorakenteisiin ei ole viela yleistd suunnitteluohjetta. Eurokoodi 5:n jatko-
kehityksessa on tulossa uusi osa puu-betoni -liittorakenteiden mitoitukseen. Liittoraken-
teisten valipohjien kelpoisuus osoitetaan tapauskohtaisesti, ellei niilla ole ETAa tai tyyp-

pihyvaksyntaa. (Kevarinmaki A., 2018, s. 2)
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3. EUROOPALAISET MAARAYKSET

3.1 Varahtely pohjoismaat

Tanskassa Eurokoodi 5:n menetelmaa varahtelymitoituksessa voidaan kayttaa arvoa
a<2 mm/kN suositetulla a:n ja b:n vélisella suhteella, mutta tatd menetelmaa ei kaytan-
nossa kayteta. Yksinkertaistettu menetelma 6 m: in jannevalille asti edellyttaa, etta yk-
sinkertaisen palkin taipuma 1 kN pistekuormalla on alle 1,7 mm/kN. Asuinrakennuksia
koskeva suositus on, ettd ominaistaajuuden tulee olla suurempi kuin 8 Hz. (NEXT-Tim-

ber, 2016, s. 8; Harte A., 2012, s. 596)

Ruotsissa varahtelymitoituksessa kaytetaan Eurokoodi 5:n menetelmaa Ruotsin kansal-
lisen liitteen maarittdmilla arvoilla. Ruotsissa kaytetyt arvot lattian varahtelymitoituksessa
ovat hetkelliselle taipumalle a=1,5 mm/kN ja kiihtyvyydelle b=100 m/Ns?. Kerrointa b kay-
tetdan Eurokoodi 5:sséa esitetyn yksikkdimpulssin nopeusvasteen v laskemiseen. Omi-
naistaajuuden tulee olla Eurokoodi 5:n suosituksen mukaisesti yli 8 Hz. (NEXT-Timber,

2016, s. 8; Harte A., 2012, s. 596; CEN, 2018, 36-37)

Norjan ohje puulattioiden varahtelymitoitukseen on, etta jannevalin ollessa enintaan 4,5
metrid, suositellaan kayttdmaan hetkelliselle taipumalle raja-arvoa a=0,9 mm/kN ja a=0,6
mm/kN, jos lattialle vaaditaan suurempaa jaykkyytta. Pidemmalla jannevalilla tulee tar-
kastaa myos lattian alin ominaistaajuus. Ominaistaajuuden tarkasteluun patevat samat
kaavat kuin Suomessa ja Suomen kansallisessa liitteessa esitetyt kaavat. (NEXT-Tim-
ber, 2016, s. 8; Harte A., 2012, s. 596; CEN, 2018, s. 36) Alin ominaistaajuus on EC5-1-
1 mukainen f; > 8 Hz. Alla olevaan taulukkoon 8 on koottu Pohjoismaiden varahtelymi-

toituksen kriteereita.



31

Taulukko 8. Pohjoismaiden suunnittelukriteerit vérdhtelytarkasteluun (Koottu lahteista

NEXT-Timber, 2016, s. 8; Harte A., 2012, s. 596; CEN, 2018, s. 36).

Maa Perustaajuus fi; (Hz) | 1 kN pistekuorman | Impulssin Raja
aiheuttama sallittu | vastenopeus v | (m/Ns?)
taipuma (mm/kN)

4-sivulta tuettu: 0.5<a<4.0 = 2(04406M40) | p <
EN 1995-1-1 [(E,_)L mb-14+200 pUag-1),
f E >8 Hz { =19%

Tanska (E,)L a < 2.0, mutta suosi- | ,, — #(04+06Ms0) | EC5-1-1,

iz |8 HZ tellaan a < 1.7 mb14200 | h=80 m/Ns2

Ruotsi [ a=1.5 — +(04406m40) | EC5-1-1,

fi= E (EI)L>8 Hz T m-bl+200 b=100
m/Ns?

Norja (ED), a=0.9 normaaleilla

i 8 H2 jaykkyyksilla
a=0.6 korkeilla jayk- | -- --
kyyksilla
L <4500 mm

3.2 Varahtely Keski-Eurooppa

Itavallan ohje varahtelymitoituksessa kasittaa kolme lattialuokkaa, joille maaritetaan pe-
rustaajuusrajat kullekin luokalle. Itavallassa on myds ohjeet matalataajuuslattioiden las-
kemiseen, kun perustaajuus on alle sallitun rajan, mutta kuitenkin yli 4.5 Hz. Alla on esi-

tetty tarkemmin ltavallan ohjeistus varahtelymitoitukseen.

Tapaukset on jaettu kolmeen eri luokkaan. Luokka | sisaltaa lattiat, jotka erottavat asun-
toja, kokoustiloja ja toimistoja. Luokkaan Il kuuluvat lattiat, jotka ovat saman asunnon
sisalla ja luokkaan Il kuuluvat lattiat, joille ei ole vaatimuksia. Tasoitteen jaykkyys voi-
daan ottaa luokassa Ill huomioon yksinkertaisesti ilman liittovaikutusta rakenteen

kanssa.

Perustaajuus f; maaritellaan jokaiselle luokalle erikseen. Luokassa | perustaajuus on f;

> 8 Hz ja luokassa Il f; > 6 Hz. Luokassa lll ei ole rajoituksia perustaajuudelle.
Poikkileikkausjakauman maarallinen maaritelma:

()B

Dy > > 0.05.

Poikittaisjakauma on olemassa, kun ——=

Yhtalo perustaajuuden laskemiselle poikittaisjakauma tapauksille eli neljalta sivuilta tue-

tuille lattioille esitetaan kaavassa 15:

7 [(EDL 4 EDp
f1_2L2\/ J ( ) (EDL
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Lattioihin, jotka eivat tayta poikittaisjakauman ehtoa eli kaksitukisille lattioille, sovelletaan

Eurokoodin EN 1995-1-1 yhtal6a.
Hetkellinen taipuma 1 kN pistekuorman lasketaan seuraavilla kaavoilla 16 ja 17:

FL3 . ., _L 4|(EDp
W= s, by TISSa bF—1.1 (EDL

(16), (17)

Kiihtyvyyden lisatarkistus ams tehdaan, kun perustaajuus f; on pienempi kuin annettu
raja-arvo, mutta on suurempi kuin 4,5 Hz. Kiihtyvyyden lisatarkastus lasketaan kaavoilla

18 ja 19, kun 4.5 Hz < f; < f1.min.

arms=%0$’, jossa (18)
a=e0471 (19)

Fo on ihmisen painoa vastaava voima (yleensa 700 N) ja M* on modaalimassa, joka

lasketaan kaavoilla 20 ja 21.

M= (20)

Modaalimassa lattioille, jotka on tuettu kahdelta sivulta.

M*=m':'B (21 )

Modaalimassa lattioille, jotka on tuettu neljalta sivulta. B:n arvo saadaan laskettu kaa-

voilla 22 ja 23.

B<1.0-L, kun 0.05 < £28 < 0.20 (22)
(EDL

B<1.25L, kun 0.20 < £D& (23)

(EDL’
Lattioille, joille tehdaan kiihtyvyyden lisatarkistus, sallittu hetkellinen taipuma maaraytyy
sen mukaan, mihin luokkaan lattia kuuluu. Luokassa | sallittu hetkellinen taipuma on 0.25
mm, luokassa Il sallittu hetkellinen taipuma on 0.5 mm ja luokassa lll sallitulle hetkelli-
selle taipumalle ei ole rajoituksia. Lisdksi impulssivasteen nopeuden laskemisessa kay-
tettyjen modaalisten vaimennuskertoimien arvot riippuvat lattiatyypista. Alla on esitetty

eri lattiatyypeille kaytetyt modaaliset vaimennuskertoimet.
¢ =1 % Kevyt lattia ilman tasoitusta tai kevyella tasoituksella.

{ =2 % Lattia kelluvalla tasoituksella.
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¢ =2.5 % CLT-lattia ilman kelluvaa tasoitusta tai kevyella tasoituksella.
¢ =3 % CLT tai kiinted naulattu lattia kelluvalla tasoituksella.
{ =4 % CLT-lattia kelluvalla tasoituksella ja lisdmassalla.

Itavallan ohjeistu varahtelymitoituksessa poikkeaa muista kohdemaista oleellisesti sen
osalta, ettd maa antaa ohjeistuksen matalataajuuslattioiden tarkasteluun, jos lattian alin
ominaistaajuus on kuitenkin yli 4.5 Hz. (Harte A. et al., 2012, s. 596; Kupferle F., 2016,
s. 17-18)

Sveitsissa varahtelymitoituksessa pistekuorman aiheuttaman hetkellisen taipuman rajo-
jen maarittamisessa otetaan huomioon lattian tuenta. Modaalinen vaimennuskerroin
myOs vaikuttaa hetkellisen taipuman a:n rajoihin ja se vaihtelee lattia tyypin mukaan.

Seuraavilla kaavoilla 24 ja 25 lasketaan hetkellisen taipuman a:n rajat.
Palkki/lattia kahdella tuella: a=r1.0 mm/Kn. (24)
Palkki/lattia kolmella tuella: a=ryr>1.4 mm/kN. (25)

Kaavoissa 24 ja 25 kertoimet ryja r. ottavat huomioon modaaliset vaimennuskertoimet.

Kertoimien arvo maaraytyy lattia tyyppien mukaan seuraavasti:

ri=1, kun {=1 %. Kaytetdan kevyissa lattioissa, jotka on toteutettu ilman kelluvaa tasoi-

tetta.

ri=1.15, kun (=2 %. Kaytetdan massiivilattioissa, jotka on toteutettu kelluvalla tasoit-

teella.
ri=1.25, kun {=3 %. Kaytetaan palkkilattioissa, jotka on toteutettu kelluvalla tasoitteella.

Kun lattia on kolmella tuella, kaytetaan ry kertoimen liséksi r2 kerrointa. rokertoimen arvo
on 1.0, jos lattialla ei ole vaatimuksia. Jos lattialla on vaatimuksia, kertoimen r.arvo maa-

raytyy kaavan 26 mukaan seuraavasti:

ro= , (L1= Ly). 26
= @na bl (26)

Sveitsin kansallinen liite muuttaa impulssivasteen nopeusrajoitusta jakamalla Eurokoodi

EN 1995-1-1 standardin arvon kolmella kaavan 27 mukaisesti:

v <3 -b®4=D  (Kupferle F., 2016, s. 20-21) (27)
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Ranska maarittaa hetkelliselle taipumalle a:lle arvoalueen 1.3£0.3 mm/kN, mutta ei
kerro, milloin vaihtelua £0.3 mm/kN kaytetaan. Saksan kansallinen liite osoittaa, etta voi-
daan kayttaa DIN 1052 lahestymistapaa varahtelymitoituksessa. (Harte A. et al., 2012,
s. 597; Kupferle F., 2016, s. 9) Alla olevaan taulukkoon 9 on koottu Keski-Euroopan

maiden varahtelymitoituksen suunnittelun kriteereita.
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Taulukko 9. Keski-Euroopan maiden suunnittelukriteerit véaréhtelytarkastelulle (Koottu

lahteista Harte A. et al., 2012, s. 596-597; Kupferle F., 2016, s. 9, 17-21).

ettu:

a= r11.0=1, kun
(=1 %, kevyt lattia
ilman kelluvaa ta-
soitusta

ri=1.15, kun (=2 %,
kiintea lattia kellu-
valla tasoitteella
ri=1.25, kun ¢=3
%, palkkilattia kellu-
valla tasoitteella
Lattia kolmella tu-
ella: a=ri'r2r1.4
r=1.0, jos vaati-
muksia ei ole, muu-

(L1=2L2)

Maa Perustaajuus f1 (Hz) Pistekuorman ai- | Impulssin Raja
heuttama sallittu | vastenopeus | (m/Ns?)
taipuma (mm/kN) | v
EN 1995-1-1 | 4-sivulta tuettu: 0.5<a<40 V= v<
4:(0,4+0,6'149) pUs-1
fi= _ﬁ /(EI)L >8 Hz m-b-1+200 ‘= 1%
Ranska [ a=1.3+0.3 v= EC5-1-1,
f1=2Tl'? TL>8 HZ 4+(0,440,6'7140) b=108, ku_
mb1+200 vasta 7.2,
mutta a <
3 mm/kN
Saksa , N/A* v= N/A*
f1= ﬁ (EI)L>8 Hz 4+(0,4+0,67140)
m-b-1+200
Itdvalta Kahdelta sivulta tuettu: a=1.5 V= b = 100
(ED — FL3 . .. 4+(0,440,6'n40) normaa-
= Y sEnme ™SS | Tmbtizoo leille latti-
Neljalta sivulta tuettu: br=min{-— = oille
11 (EDL b =2 120,
_ (EI)L 4 (EDB o . .
fi=" ( )" &, | Lisétarkastelu teh- kun vierei-
« [&n D) daan, kun taajuus set raken-
f _E\[TL\[l + (E)‘*ﬁ on alle sallitun ra- teet ovat
Luokka | = 8 Hz Jl_e;;, mutta yli 4.5 :;ntmty_
Luokka Il = 6 Hz . )
o Luokka 1: a<0.25
Luokka Il = ei rajoja :
Tarkistetaan ayms, kun ::32::&: Zé_a:i ?éS'Oi-
4.5 Hz < f; < fi.min a o J
tuksia
Sveitsi Kahdelta sivulta tu- 1 pte-1
f1:2L2 /(EI)L>8 Hz = pYr

*Maaritetaan standardin DIN 1052 mukaan.




36

3.3 Varahtely Benelux-maat

Benelux-maat eli Belgia, Hollanti ja Luxemburg maarittelevat omissa Eurokoodi EN
1995-1-1 kansallisissa liitteissa taipuman nopeusvasteen ylarajaparametrien a ja b suo-
situsalueet. Belgia ja Luxemburg maarittaa parametri a:lle arvon 1.5 mm/kN ja Hollanti
arvon 1.0 mm/kN. Parametrille b Belgia ja Luxemburg maarittelevat arvon 100 m/Ns? ja
Hollanti 120 m/Ns?. (Harte A. et al., 2012, s. 596; CEN, 2018, s. 36-37) Alla olevaan

taulukkoon 10 on koottu Benelux-maiden varahtelymitoituksen suunnittelun kriteereja.

Taulukko 10. Beneluxmaiden suunnittelukriteerit varahtelytarkastelulle (Koottu lahteista

Harte A. et al., 2012, s. 596; CEN, 2018, s. 36-37).

Maa Perustaajuus f1 (Hz) 1 kN pistekuorman | Impulssin Raja
aiheuttama sallittu | vastenopeus v | (m/Ns?)
taipuma (mm/kN)

4-sivulta tuettu: 05<a<4.0 p = 204+06n40) |y <

EN1995-1-1 o (EDL, m:b-1+200 b(f1(—1)’

f1—§ p” >8 Hz ¢ =1%

Belgia n a=1.5 — 4(04+06m40) | EC5-1-1,

9 f1zm (b;nI)L>8 Hz T meb-l+200 b=100
m/Ns?

Hollanti - a=1 — +(04+06M40) | EC5-1-1,

fFE ’(ETL)L>8 Hz T mbl+200 b=120
m/Ns?

Luxembur a=1.5 — +(04+06m40) | EC5-1-1,

9 f1=2n7 (Eril)L>8 Hz V= T biez00 b=100
m/Ns?

3.3.1 Varahtelyn yhteenveto

Tassa luvussa esitetdan yhteenvetona taulukoituna Pohjoismaiden, Keski-Euroopan
maiden ja Benelux-maiden varahtelymitoituksen raja-arvot perustaajuuden ja hetkellisen
sallitun taipuman osalta. Taulukossa 11 on Pohjoismaiden raja-arvot, taulukossa 12 on

Keski-Euroopan maiden raja-arvot ja taulukossa 13 on Benelux-maiden raja-arvot.
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Taulukko 11. Pohjoismaiden véréhtelymitoituksen raja-arvot perustaajuuden ja hetkelli-

sen taipuman osalta.

Maa Perustaajuus f; | 1 kN pistekuorman aiheuttama sallittu taipuma (mm)
EC5 >8 Hz 05<a<4.0
Suomi | >9Hz as<0.5
Tanska | > 8 Hz a < 2.0, mutta suositellaana < 1.7
Ruotsi | > 8 Hz a=1.5
Norja >8 Hz a=0.9 normaaleilla jaykkyyksilla
a=0.6 korkeilla jaykkyyksilla
L <4500 mm

Taulukko 12. Keski-Euroopan maiden vérahtelymitoituksen raja-arvot perustaajuuden

Ja hetkellisen taipuman osallta.

Maa Perustaajuus f1 | 1 kN pistekuorman aiheuttama sallittu taipuma (mm)

EC5 > 8 Hz 05<a<4.0

Ranska | >8 Hz a=1.3£0.3

Saksa >8 Hz N/A*

Itéavalta | > 8 Hz a=1.5
Lisatarkastelu tehdaan, kun taajuus on alle sallitun rajan, mutta
yli4.5 Hz

Sveitsi >8 Hz Kahdelta sivulta tuettu:

a=r1-1.0=1, kun (=1 %, kevyt lattia ilman kelluvaa tasoitusta
ri=1.15, kun {=2 %, kiintea lattia kelluvalla tasoitteella
ri=1.25, kun (=3 %, palkkilattia kelluvalla tasoitteella

Lattia kolmella tuella: a=r1-rz:1.4

. . . . 1
r.=1.0, jos vaatimuksia ei ole, muuten: r2=

3.L_22 L_Z,
L7 Lq

(L1z2 L2)

*Maaritetaan standardin DIN 1052 mukaan.

Taulukko 13. Benelux-maiden véréhtelymitoituksen raja-arvot perustaajuuden ja hetkel-

lisen taipuman osalta.

Maa Perustaajuus f1 | 1 kN pistekuorman aiheuttama sallittu taipuma (mm)
EC5 >8Hz 05<a<4.0

Belgia >8 Hz a=1.5

Hollanti >8Hz a=1

Luxemburg | >8 Hz a=1.5

3.4 Taipuma pohjoismaat

Tanskan kansallisessa liitteessa esitetyt raja-arvot poikkeavat Eurokoodi EN 1995-1-

1:ssa esitetyista arvoista. Alla olevassa taulukossa 14 on Tanskassa suositellut raja-ar-

vot lattiarakenteiden taipumalle kayttéluokissa 1 ja 2 yksinkertaisesti tuetuille rakenteille.
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Taulukko 14. Suositellut raja-arvot kaksitukisille palkeille Tanskassa (CEN, 2018, s. 33).

Maa Winst

Tanska Lattiarakenteet mo- 1 kN keskitetylla piste-
nikerroksissa <1.7mm kuormalla, 6 m jdnneva-
asuinrakennuk- liin asti.
sissa

1,5 kN/m?2 tasaisella

Lattiarakenteet sa- kuormalla, 5 m janneva-

massa huoneis- | < 1/600 liin asti.
tossa ja omakotita-
loissa

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisten palkkien taipumasta. Asiakas voi

halutessaan maarittaa korkeammat tai matalammat arvot.

Ruotsissa ja Norjassa ovat samanlaiset taipuman arvoalueet kuin Eurokoodi EN 1995-
1-1:ssa on esitetty. Alla olevassa taulukossa 15 on Ruotsissa ja Norjassa kaytetyt taipu-

man raja-arvo alueet. (CEN, 2018, s. 21-24).

Taulukko 15. Kaksitukisten palkkien sallittu taipuma Ruotsissa ja Norjassa (CEN, 2018,
21-24).

Maa Winst Whet,fin Wrin

EC5 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300
Ruotsi 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300
Norja 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisten palkkien taipumasta.

3.5 Taipuma Keski-Eurooppa

Ranskassa ja Sveitsissa kaytetyt taipuman raja-arvot poikkeat joiltakin osin Eurokoodi
5:ssa esitetyista raja-arvo alueista. Lisaksi Sveitsissa kaytetaan osittain erilaisia kuormi-
tusyhdistelmia taipuman laskemisessa kuin Eurokoodi 5:ssa ohjeistetaan. Saksan ja Ita-
vallan taipuman raja-arvot ja raja-arvoalueet ovat Eurokoodi 5:n antamissa raja-arvo alu-
eissa. Alla olevassa taulukossa 16 on esitetty Ranskan, Saksan ja Itdvallan maarittele-
mat taipuman raja-arvot ja alla olevassa taulukossa 17 on esitetty Sveitsin maarittelemat

raja-arvot ja ohjeita taipuman maarittdmiseen.
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Taulukko 16. Ranskan, Saksan ja Itdvallan taipuman raja-arvot (CEN, 2018, s. 21-24).

Maa Winst Whet fin Wrin

EC5 1/300-1/500 1/250-1/350 I/150-1/300
Ranska /300 7200 /125
Saksa /300 /300 17200
Itdvalta /300 17250 I/150-1/300

(' Muodonmuutoksille herkkien rakenteiden osalta voidaan vaatia alempia raja-arvoja.
Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisten palkkien taipumasta.

Taulukko 17. Sveitsin taipuman raja-arvot (CEN, 2018, s. 32).

Sveitsi Winst Whet, fin Wrtin

Lasketaan ominaisyhdistel- <1/500
malla

Lasketaan tavallisella yh- | <//350( < l/350
distelmalla

Lasketaan pitkaaikaisyhdis- <1/300
telmalla

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisten palkkien taipumasta.
(" Muuttuvan kuorman aiheuttama taipuma.

Palkkien taipumalle voidaan sopia erilaisia raja-arvoja riippuen palvelukriteereista ja ne
tulee maaritella palvelukriteerisopimuksessa @ ja suunnitteluasiakirjan perustassa . Va-
hemman rajoittavia vaatimuksia voidaan maarittda erityisesti ns. toissijaisille elemen-

teille.

2 Palvelukriteerit ovat vaatimuksia rakennuksen ominaisuuksista ja kayttaytymisesta
suunnitellun kaytén seurauksena. Suunnitteludokumentin perusta on tekninen kuvaus
palvelukriteerisopimuksen toimeenpanosta, jossa kuvataan suunniteltu kayttoika, huo-
mioon otettavat kayttotilanteet, harkitut vaara skenaariot, rakenneturvallisuuden, kaytet-
tavyyden ja kestavyyden vaatimukset yhdessa niiden varmistamiseksi tarvittavat toimen-
piteet, mukaan lukien vastuunjako, prosessit, valvonta- ja korjausmekanismit, oletetun
maaperan olosuhteet, tarkeat rakenteellisten ja analyyttisten mallien oletukset, hyvaksy-

tyt riskit ja muut suunnittelun kannalta merkitykselliset ehdot. (Kleinhenz M., 2018, s. 32).

3.6 Taipuma Benelux-maat

Hollannissa taipuma lasketaan EN 1990 Hollannin kansallisen liitteen mukaan ja Belgi-
assa standardin NBN B 03-003 mukaan (CEN, 2018, s. 31, 34). EC5:n Luxemburgin

kansallisen liitteen antamat arvot osuvat samalle arvoalueella kuin EC5:ssa on maaritelty
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(ILNAS 2020). Alla olevassa taulukossa 18 on esitetty Belgian ja Luxemburgin taipumien

raja-arvot.

Taulukko 18. Belgian ja Luxemburgin sallitut taipumat (ILNAS 2020, Kleinhenz M., 2018,

S. 31, 34).
Maa Winst Whet, fin Wrtin
EC5 1/300-1/500 1/250-1/350 I/150-/300
Belgia N/A @ N/A @ N/A @
Luxemburg /300 /300 /200

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisen palkin taipumasta.

(' Tiukempia raja-arvoja on syyta harkita muodonmuutoksille alttiden rakenteiden osalta

(ILNAS 2020).
2 Taipuman raja-arvot maaritetaan standardin NBN B 03-003 mukaan (CEN, 2018, s.
31).

Hollannissa taipuma lasketaan EN 1990 kansallisen liitteen mukaan. Alla esitetdan EN
1990 maaritelma taipumasta ja alla olevassa taulukossa 19 esitetdan Hollannin sallitut

taipumat. Kuvassa 14 esitetdan Eurokoodin 1990 taipuman maaritelma.

18 : o
E - — h‘.?'
e —— / v s wtnt
| 72
max | \,‘WS

Kuva 14. EN 1990 mukainen taipumien méaéritelmé (EN 1990, A1.4.3).
w. on esikorotus kuormittamattomissa rakenteissa.

w; on alkutaipuma pysyvista kuormista.

w2 on taipuman pitkaaikainen osuus pysyvien kuormien vaikuttaessa.
wsz on muuttuvien kuormien aiheuttama lisataipuma.

Wit ON Kokonaistaipuma wy, weja wssummana.

Wmax ON kokonaistaipuma, kun esikorotus otetaan huomioon. EN 1990, A1.4.3)



Taulukko 19. Hollannissa kéytetyt taipuman raja-arvot kaksitukiselle taipumalle (Kar-

merling M.W., 2014, s. 6).

Maa

W2+3

Wmax

Hollanti

/333. Jos kaytetaan kovia lat-
tiapinnoitteita, jotka ovat hal-
keamisherkkia, niin //500.

/250

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisen palkin sallitusta taipumasta.

3.6.1 Yhteenveto taipuma

Tassa luvussa esitetddn yhteenvetona taipuman raja-arvot eri maissa. Taulukossa 20

esitetdadn Pohjoismaiden sallitut taipumat, taulukossa 21 esitetdan Keski-Euroopan mai-

den sallitut taipumat ja taulukossa 22 esitetaan Benelux-maiden sallitut taipumat.

Taulukko 20. Pohjoismaiden sallitut taipumat kaksitukiselle palkille.

tetylla

asti.

pistekuor-
malla, 6 m jannevaliin

Maa Winst Whet fin Wrin

EC5 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300
Suomi /400 /300 /200
Ruotsi 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300
Norja 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300
Tanska < 1.7 mm 1 Kn keski-

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisen palkin sallitusta taipumasta.

Taulukko 21. Keski-Euroopan maiden sallitut taipumat kaksitukiselle palkille.

Maa Winst Whet fin Wrin
EC5 1/300-1/500 1/250-1/350 1/150-1/300
Ranska /300 /200 /125
Saksa /300 /300 /200"
Itavalta /300 /250 1/150-1/300
Sveitsi Winst Whet fin Wrin

Lasketaan ominaisyh- <1/500

distelmalla

Lasketaan tavallisella | < //350(" <I/350

yhdistelmalla

Lasketaan pitkaai- <1/300

kaisyhdistelmalla

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisen palkin sallitusta taipumasta.

(1 Selitys taulukon 17 alla.




42

Taulukko 22. Benelux-maiden sallitut taipumat kaksitukiselle palkille.

Maa Winst Whet,fin Wrin

EC5 1/300-1/500 1/250-//350 /150-//300
Belgia N/A @ N/A @ N/A @
Luxemburg /300 /7300 7200
Hollanti W2+3 Wimnax
Taipuma EN 1990 | //333. Jos kaytetaan kovia lattiapinnoitteita, jotka | I/250
mukaan ovat halkeamisherkkia, niin //500.

Ulokepalkkien sallittu taipuma on puolet kaksitukisen palkin sallitusta taipumasta.

(' Taipuman raja-arvot maaritetaan standardin NBN B 03-003 mukaan.

3.7 Akustiikka pohjoismaat

Ruotsissa daneneristavyysvaatimukset ilmaistaan hieman eritermein, koska siella mu-
kana on korjaus resonanssiaikaan T=0,5 s. llmadanelle termi on Dniw, joka on suunnil-
leen yhta suuri kuin R’w-1 Db. Askeldanelle termi on Latw. Asuntojen valiset aanenerista-
vyys vaatimukset luokassa C Ruotsissa ovat iimaaanelle Dntw*Cso-3150 = 52 Db (50 Hz-
3150 Hz) ja askelaanelle Lniw+Ciso-2500 < 56 Db. Norjassa ja Tanskassa asuntojen vali-
nen aaneneristavyys vaatimus luokassa C on ilmadanelle R'w=55 Db ja askeldanelle
Lnw=53 Db. (NEXT-Timber, 2016, s. 5-6) Taulukoissa 23 ja 24 esitetdan ilma- ja aske-

ldaneneristysvaatimukset asuinrakennuksissa.

Taulukko 23. Pohjoismaiden ilma&éneneristysvaatimukset asuinrakennuksissa (NEXT-
Timber, 2016, s. 5-6).

Maa limaaani Asuinrakennukset (dB)
Tanska R'w =55
Ruotsi DnT,w+C50-3150 =52
Norja R'w =55

Taulukko 24. Pohjoismaiden askeldénieristysvaatimukset asuinrakennuksissa (NEXT-

Timber, 2016, s. 5-6).

Maa Askelaani Asuinrakennukset (dB)
Tanska L'n,w <53
Ruotsi L’Nt,w+Cl,50-2500 <53
Norja L'nw <53
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3.8 Akustiikka Keski-Eurooppa

Taulukoissa 25 ja 26 esitetdaan Keski-Euroopan maiden vaatimukset ilma- ja askelaa-

nelle asuinrakennuksissa.

Taulukko 25. Keski-Euroopan maiden ilmaédéneneristysvaatimukset asuinrakennuk-

sissa (Stora Enso, 2020, s. 21-22).

Maa limaaani Asuinrakennukset (dB)
Ranska DnT,w+C =53
Saksa R'w =53
Itévalta DnT,w =55
Sveitsi DnT,w+C =52

Taulukko 26. Keski-Euroopan maiden askelédénieristysvaatimukset asuinrakennuksissa

(Stora Enso, 2020, s. 21-22).

Maa askelaani Asuinrakennukset (dB)
Ranska L’Nt,w < 58
Saksa L'nw <53
Itavalta L'Nt,w <48
Sveitsi L’Nt,w+Cl <53

3.9 Akustiikka Benelux-maat

Luxemburgissa ei ole saantelyvaatimuksia aanen eristyksen suhteen. Yleensa aane-
neristysvaatimuksia sovelletaan Belgiasta tai muista naapurimaista konsultista riippuen.
(Rasmussen B, 2019) Alla olevissa taulukoissa 27 ja 28 esitetdan Benelux-maiden aa-

neneristysvaatimukset ilma- ja askelaanelle.

Taulukko 27. Benelux-maiden ilmaééneneristysvaatimukset asuinrakennuksissa (Stora

Enso, 2020, s. 21-22).

Maa limaaani Asuinrakennukset (dB)
Belgia DnT,w =54
Hollanti R,w+C =52
Luxemburg N/A N/A

Taulukko 28. Benelux-maiden askelédénieristysvaatimukset asuinrakennuksissa (Stora

Enso, 2020, s. 21-22).

Maa lImadani Asuinrakennukset (dB)
Belgia L’Nt,w <58
Hollanti L’Nt,w+Cl <54
Luxemburg N/A N/A
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3.9.1 Yhteenveto Akustiikka

Tassa luvussa esitetdan yhteenveto kohdemaiden ilma- ja askelddneneristysvaatimuk-
sista osastoivalle valipohjalle asuinrakennuksessa. Taulukossa 29 on koottu yhteen koh-

demaiden vaatimukset.

Taulukko 29. Kohdemaiden ilma- ja askeldédneneristysvaatimukset osastoivalle vélipoh-

Jalle asuinrakennuksessa.

Maa limaéaani (dB) Askeldani (dB)

Suomi DnT,w = 55 L'nT,w+CIl,50-2500 < 53
Ruotsi DnT,w+C50-3150 = 52 L'nT,w+CIl,50-2500 < 53
Norja R'w = 55 L'n,w <53

Tanska R'w = 55 L'n,w <53

Ranska DnT,w+C = 53 L'nT,w <58

Saksa R'w =53 L'n,w <53

Itavalta DnT,w = 55 L'nT,w <48

Sveitsi DnT,w+C 2= 52 L'nT,w+Cl < 53

Hollanti R,w+C = 52 L'nT,w+Cl < 54

Belgia DnT,w = 54 L'nT,w <58
Luxemburg N/A N/A

Luxemburgissa ei ole vaatimuksia danen eristyksen suhteen. Usein sovelletaan naapu-

rimaiden maarayksia konsultista riippuen.

3.10 Palomaaraykset pohjoismaat

Luvussa 3.10 esitetdan Ruotsin, Norjan ja Tanskan palomaaraykset osastoivaan vali-
pohjaan liittyen kantavuuden, tiiveyden, eristavyyden ja pintamateriaalien osalta. Eri pa-

loluokissa ja erikorkuisissa rakennuksissa ovat erilaiset kriteerit palomaaraysten osalta.

3.10.1 Ruotsi

Ruotsissa rakennukset jaetaan rakennusluokkiin suojaustarpeiden perusteella. Suojaus-
tarpeita arvioidessa tulee ottaa huomioon palon todennakdinen eteneminen, palon mah-
dolliset seuraukset seka rakennuksen koko ja kayttotarkoitus. Paloluokkia on nelja; BrO,
Br1, Br2 ja Br3. Paloluokkaan BrO kuuluvat rakennukset, joiden palonsuojauksen tarve
on erittdin korkea. Tahan luokkaan kuuluvat tavallisesti yli 16-kerroksiset rakennukset,
suuret rakennukset, joiden toimintaluokka on 5C, rakennukset, joiden toimintaluokka on
5D ja rakennukset, joissa on tietyntyyppisia kokoustiloja erittain suurelle henkildmaaralle.

BrO luokan rakennusten palomitoitus toteutetaan toiminnallisella palomitoituksella.



45

Toiminnallisessa palomitoituksessa voidaan kayttaa laadullisen arvioinnin menetelmaa,
skenaarioanalyysia ja maarallista arviointia tai yhdistaa edelld mainittuja menetelmia.

(BBR 2011:6, 5:22)

Paloluokkaan Br1 kuuluvat kolmen tai useamman kerroksen rakennukset. Kaksikerrok-
siset rakennukset, jotka siséaltavat toimintaluokkia 4, 5A, 5B tai 5C, suunnitellaan myds
paloluokan Br1 rakennuksina. Paloluokkaan Br2 tulee suunnitella kaksikerroksiset ra-
kennukset, jotka on tarkoitettu useammalle kuin kahdelle asuinhuoneistolle, ja joissa
oleskelu- tai tydhuoneet sijaitsevat ullakolla. Lisaksi yksikerroksiset rakennukset, jotka
sisaltavat riittavan korkeita toimintaluokkia, tulee suunnitella paloluokan Br2 mukaisesti.
Loput rakennukset kuuluvat paloluokkaan Br3. Naissa luokissa palomitoitus tehdaan yk-
sinkertaistetulla mitoituksella. Tama tarkoittaa, ettad tulee tayttaa BBR:n maarittelemat

paloturvallisuusvaatimukset noudattaen maaraysten yleisia ohjeita. (BBR 2011:6, 5:22)

Kaytannossa kerrostalot kuuluvat paloluokkiin BrO tai Br1. Asuinrakennukset kuuluvat
tavallisesti toimintaluokkiin 3A tai 3B. Naissa luokissa kaikki asunnot tulee suunnitella
omiksi palo-osastoiksi. Kaikille rakennuksen kantaville osille tulee maarittda paloturvalli-
suusluokka, joita on viisi. Br1 paloluokan rakennuksissa valipohjat kuuluvat paloturvalli-
suusluokkaan nelja, jossa osastoivalle valipohjalle vaatimus on El 60. Kantavuuden vaa-
timukseen vaikuttaa palokuorma ja automaattinen sprinkleréinti. Palokuormalla f<800
MJ/m? Br1-Br3 paloluokan rakennuksen osastoivilla paloturvallisuusluokan nelja raken-
teilla vaatimus on R 60. Palokuorman f ollessa <1600 MJ/m?, vaatimus on R 120, mutta
automaattisella sprinklerijarjestelmalla vaatimus voidaan alentaa R 90:een. Palokuor-
man ollessa yli 1600 MJ/m? kantavuuden vaatimus on R 180, joka voidaan alentaa R
120:een automaattisella sprinklerijarjestelmalla. BrO rakennuksilla ovat kovemmat vaa-

timukset kantavuuden suhteen kuin Br1-Br3 luokan rakennuksilla. (BFS 2011:10 § 6)

Kattojen paallyste on suunniteltava luokan A2-s1, dO materiaaleilla tai alimman luokan
Broor (t2) materiaaleilla luokan A2-s1, dO pohjamateriaaleista (BBR 2011:6, 5:62). Lat-
tiapinnoitteille esitetdan vaatimuksia vain yksittaistapauksissa, kuten poistumisreittien
osalta (BBR 2011:6, 5:524). Alla olevassa taulukossa 30 esitetdan pintaluokka vaatimuk-

set lattia ja kattorakenteille rakennusluokassa Br1.
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Taulukko 30. Lattia- ja kattopinnoitteiden vaatimuksia luokassa BR1. (Tiedot koottu lah-

teestd BBR 2011:6).

Rakennusluokka BR1
Poistumistiet/portaat
-Kattopinnat *B-s1, dO
-Lattiapinnat Ce-s1

Asuin- ja kokoontumistilat
-Kattopinnat *B-s1-d0
-Lattiapinnat -
*Kiinnitetty materiaaliin A2-s1, d0 tai verhoiltu palonkestavyysluokan Kz 10 B-s1, dO materiaa-
lilla.

3.10.2 Norja

Norjassa rakennukset jaetaan kuuteen riskiluokkaan ja neljaan paloluokkaan. Paloluok-
kia ovat BKL1, BKL2, BKL3 ja BKL4. Paloluokan BKL4 rakennukset tulee suunnitella
toiminnallisella palomitoituksella ja tdhan paloluokkaan kuuluvat yli 16 kerroksiset raken-
nukset, rakennustydmaat, joilla tulipalo aiheuttaa suuren riskin yhteiskunnallisille eduille,
rakennukset, jotka sijaitsevat padosin maan alla, kemianteollisuuden ja ymparistdlle vaa-
rallisen tuotannon rakennukset seka rakennukset, joissa sailytetaan palolle, terveydelle
tai ymparistolle erityisen vaarallisia aineita. Paloluokkien BKL1, BKL2 ja BKL3 rakennuk-
set suunnitellaan yksinkertaistetulla paloteknisella suunnittelulla, mika tarkoittaa, etta tu-
lee noudattaa ennalta hyvaksyttyja paloturvallisuus maaritelmia ilman poikkeamia. Asuin
rakennukset kuuluvat Norjassa riskiluokkaan 4. (TEK17 § 11-3) Alla olevassa taulu-

kossa 31 on Norjassa kaytetyt paloluokat ja taulukossa 32 riskiluokat.

Taulukko 31. Rakennusten paloluokat Norjassa (Ldhteen TEK17 § 11-3 mukaisesti).

Riski- Kerrosten lukumaara
luokka
1 2 3ja4 5 tai enemman

1 - BKL1 | BKL2 | BKL2

2 BKL 1 BKL1 | BKL2 | BKL3

3 BKL 1 BKL1 | BKL2 | BKL3

4 BKL 1 BKL1 | BKL2 | BKL3

5 BKL 1 BKL2 | BKL3 | BKL3

6 BKL 1 BKL2 | BKL2 | BKL3
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Taulukko 32. Rakennusten riskiluokat Norjassa (Ldhteen TEK17 § 11-2 mukaisesti).

Riskiluo- Vain satunnai- | Rakennustyomailla Majoituk- Rakennustyo6-
kat seen henkilo- | olevat ihmiset tietdvat | seen tarkoi- | maanaikaisen
kohtaiseen poistumisolosuhteet, tettu raken- | tulipalon vaara
kayttoon tar- | mukaan lukien poistu- | nus. on pieni.
koitetut raken- | misreitit ja kykenevit
nukset. pelastautumaan.
1 kylla kylla ei kylla
2 kylla/ei kylla ei ei
3 ei kylla ei kylla
4 ei kylla kylla kylla
5 ei ei ei kylla
6 ei ei kylla kylla

Norjassa 3 ja 4 kerroksiset rakennukset kuuluvat paasaantdisesti paloluokkaa BKL2 ja
5-16 kerroksiset rakennukset kuuluvat paasaantdisesti paloluokkaan BKL3. Paloluo-
kassa BKL2 valipohjan kantavuusvaatimus on R 60 (B 60) ja BKL3 paloluokassa R 60
A2-s1, d0 (A 60). (TEK 17 § 11-4)

Jokainen asunto on oma palo-osasto ja vaatimus valipohjille osastoivana rakenteena on
paloluokan BKL2 rakennuksille EI 60 (B 60) seka paloluokan BKL3 rakennuksille El 60
A2-s1, d0 (A 60). (TEK17 § 11-8) Pintamateriaaleille asetetut vaatimukset esitetaan alla

olevissa taulukossa 33.

Taulukko 33. Pintojen ja pééllysteiden vaatimukset paloluokissa 1-3 (Léhteen TEK17
§11-9 mukaisesti).

Paloluokka
Pinnat ja pinnoitteet 1 2 3
Palo-osastojen pinnat, pois lu-
kien poistumisreitit
Seinien ja kattojen pinnat 200 | D-s2, dO D-s2, d0 D-s2, d0
m? asti
Lattiat - - -
Suojaverhoukset/pinnoit- K210 D-s2, dO K210 D-s2, dO K210 D-s2, dO
teet/tapetit
Seinien ja kattojen pinnat, yli | D-s2, dO B-s1, dO B-s1, dO
200 m? - - -
Lattiat
Suojaverhoukset/pinnoit- K210 D-s2, dO K210 B-s1, dO K210 B-s1, dO
teet/tapetit
Poistumisreitit
Seinat ja katot B-s1, d0 B-s1, d0 B-s1, dO
Lattiat Ds-s1 Ds-s1 Ds-s1
Suojaverhoukset/pinnoit- K210 A2-s1, dO K210 A2-s1, dO K210 A2-s1, dO
teet/tapetit
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3.10.3 Tanska

Tanskassa rakennukset jaetaan kuuteen sovellusluokkaan ja neljaan riskiluokkaan, joi-
den mukaan rakennuksen paloluokka maaraytyy. Paloluokkia on nelja, BK1, BK2, BK3
ja BK4. (BR 18 § 490-§ 493) Alla olevassa taulukossa 34 on esitetty Tanskassa kaytetyt

paloluokat ja miten ne maaraytyvat.

Taulukko 34. Tanskassa kéytetyt paloluokat (Lahteen BR 18, liite 1 mukaisesti).

Riski- Dokumentointimenetelmat Paloluokka
luokka
Ennakkoon Palotekni- Vertaileva Paloteknii-
hyvaksytyt sesti perus- | analyysi kan mitoitus
ratkaisut teltu arvi-
ointi
1 X 1a)
2 X 2
3 X
1-3 X x b) x b) x b) 3
1-4 X X X X 4 ¢)

a) Sisaltda seuraavat rakennusosat, joissa kaytetdan vain yksinkertaisia palotekni-

sid asennuksia ja kdsisammutuslaitteita.

b) Tekniset ratkaisut tulee toteuttaa Bygningsreglementets luvun 5 — Brand -ohjeen

menetelmien tai naiden yhdistelman mukaisesti.

c) Jos palo-olosuhteiden dokumentoinnissa kaytetdan palotestausta, joka ei liity ra-
kennustuotteiden palotekniseen luokitukseen, rakennus sijoitetaan paloluokkaan

4.

Rakennuksen riskiluokka maaraytyy rakennuksen kayttétarkoituksen, palokuorman, ih-
misten maaran, poistumisreittien, rakennuksen monimutkaisuuden ja sovellusluokkien

mukaan. (BR18 § 490-§ 493)

Alle nelja/viisi kerroksisten rakennusten osastoivien valipohjien vaatimus Tanskassa on
tyypillisesti REI 60 ja yli nelja/viisi kerroksisten rakennusten osastoivien valipohjien vaa-
timus on R 120 ja El 60. Jalkimmaisessa tapauksessa lattioiden lahtokohtana on, etta
ne ovat palamattomia, joten puuvalipohjien turvallisuuden dokumentoimiseksi tarvitaan

perusteellinen paloanalyysi. (Nielsen R. 2023) Kattojen suojaverhousvaatimus on
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yleisesti K1 10 B-s1, d0. (SB1 § 109). Puiset lattiapaallysteet ovat lahes aina sallittuja
(Nielsen R. 2023).

3.11 Keski-Euroopan palomaaraykset

Luvussa 3.11 esitetddn Ranska, Saksan, Itavallan ja Sveitsin palomaaraykset osastoi-
vaan valipohjaan liittyen kantavuuden, tiiveyden, eristdvyyden ja pintamateriaalien
osalta. Eri paloluokissa ja erikorkuisissa rakennuksissa ovat erilaiset kriteerit palomaa-

raysten osalta.

3.11.1 Ranska

Rakennukset luokitellaan kerrosten lukumaaran ja korkeuden mukaan paloluokkiin 1, 2,
3A, 3B, 4 ja IGH luokka, joka koskee yli 50 m korkeita rakennuksia. Paloluokkaan 1
kuuluvat omakotitalot ja paritalot, joissa on enintaan kaksi kerrosta. Paloluokkaan 2 kuu-
luvat omakotitalot ja paritalot, joissa on enemman kuin kaksi kerrosta seka asuinkayttéon
tarkoitetut rakennukset, joissa on enintdan kolme kerrosta. Paloluokkaan 3 kuuluvat asu-
miskayttdoon tarkoitetut rakennukset, joiden ylimman kerroksen lattiataso on enintaan 28
m maanpinnan tasalta. Kolmas paloluokka jaetaan luokkiin 3A ja 3B. 3A paloluokassa
pohjakerroksen lisaksi saa olla enintaan seitseman kerrosta. Portaikon etaisyys kaukai-
simman asunnon oveen saa olla enintdan 10 m ja pohjakerrokseen tulee paasta tikkaita
pitkin. Jos yksikin naista kolmesta ehdosta ei tayty, rakennus kuuluu paloluokkaan 3B.
Paloluokkaan 4 kuuluvat rakennukset, jotka eivat tayta luokan 3 ehtoja ja joiden ylimman
kerroksen lattiataso sijaitsee 28 m- 50 m maanpinnan ylapuolella. Korkeammat raken-

nukset kuuluvat luokkaan IGH. (Réglementation incendie des batiments, 2021)

Osastoiville valipohjille annetut vaatimukset esitetdan alla olevassa taulukossa 35.
Ranskassa rakennusmateriaalien pintaluokituksessa kaytetdan euroluokkia ja M-luok-
kia. Taulukossa 36 verrataan Euroluokkia ja M-luokkia. (Régles da la sécurité incendie,

2018, s. 9, 16)

Taulukko 35. Osastoivien vélipohjien palonkestévyysvaatimukset luokissa 1-4 (Léhteen

Régles da la sécurité incendie, 2018, s. 16 mukaisesti).

Luokka 1 2 3 4
Osastoiva vali- REI 15 REI 30 REI 60 REI 90
pohja
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Taulukko 36. Euroluokat ja M-luokat (Ldhteen Régles da la sécurité incendie, 2018, s.

9 mukaisesti).

Pintaluokat standardin NF EN 13501-1 mukaan Ranskan saantely-
Palokayttaytyminen Savuntuotto Pisarointi vaatimukset
A1l - - Palamaton
A2 s1 do MO
A2 s1 d
A2 s2 do
s3 d1
B s1 do M1
s2 d1
s3
C s1 do M2
s2 d1
s3
D s1 do M3
s2 d1 M4-pisaroimaton
s3
E ei sovelleta d1 M4
E ei sovelleta d2 ei sijoitusta
F ei sovelleta ei sovelleta ei sijoitusta

Rakennuksille, joiden korkeus on yli 8 m, kattojen pinnoitteelle vaatimus on M1. Asuin-
rakennusten ohjeistuksen lisdksi ERP:n paloluokituksessa annetaan ohjeistus julkisille
rakennuksille, joihin ihmisilla on vapaa tai maksullinen paasy. Nama rakennukset voi-
daan taman ohjeen mukaan suunnitella enintadan 28 m korkeiksi. Korkeammat rakennuk-
set tulee suunnitella korkeiden rakennusten IGH ohjeiden mukaisesti. ERP:n ohjeistus
antaa 8 m-28 m korkeille, paloluokkaan 3 kuuluville rakennuksille, osastoivien valipohjien
vaatimukseksi REI 60. Paloluokkaan 4 kuuluvien 28-50 m korkeiden rakennusten osas-
toivien valipohjien vaatimuksena on REI 90. Pintaluokkien vaatimuksena on M1 lukuun
ottamatta terveydenhuollon laitoksia, joissa on vuodepotilaita. Naissa rakennuksissa
vaatimuksena on MO. Pintaluokka vaatimukset ERP:n ohjeistuksen piiriin kuuluville ra-
kennuksille euroluokituksen mukaan lattiapinnoille on Ds-s2 ja B-s3, dO kattopinnoille.

(Réglementation incendie des batiments, 2021)

Korkeiden rakennuksen luokkaan kuuluvien rakennusten ohjeistuksessa kattopintojen
vaatimuksena on MO tai A2, s1 d0. Korkeiden rakennusten ohjeessa rakennukset luoki-
tellaan korkeiksi tai erittéin korkeiksi rakennuksiksi. (Réglementation incendie des bati-

ments, 2021)
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3.11.2 Saksa

Saksassa on kuusitoista liittovaltioita, joilla jokaisella on omat osavaltiokohtaiset tarkem-
mat rakennusmaaraykset. Valtion rakennusmaaraykset (LBO) ja mallirakennusmaarayk-
set (MBO) antavat suuntaa osavaltioiden maarayksille. Liséksi ndiden maaraysten poh-
jalta on tehty erilaisia ohjeita rakennusten paloturvallisuuteen liittyen. Yksi naista on Mus-
ter-Richtlinie Gber brandsschutztechnische Anforderungen an Bauteile und Aubenwand-
bekleidungen in Holzbauweise (MHolzBauRL), joka on malliohje puurakentamisen kom-
ponenttien ja ulkoseinien paallysteiden palosuojavaatimuksissa paloluokkien 4 ja 5 ra-

kennuksissa. (Holzbauten: Brandschutztechnische Anforderungen, 2023)

Saksassa rakennukset jaetaan viiteen eri paloluokkaan ja erikoisrakennuksiin, joiden
mukaan maaraytyy paloturvallisuusvaatimukset. Paloluokkaan 1 kuuluvat enintdan seit-
seman metria korkeat rakennukset, joiden enimmaispinta-ala on enintdan 400 m? ja
joissa on enintadan kaksi asuntoa. Paloluokan 2 rakennusten vaatimukset ovat muuten
samat kuin rakennusluokassa 1, mutta niiden ei tarvitse olla erillisia yksittaisia rakennuk-
sia. Paloluokkaan 3 kuuluvat rakennukset, jotka ovat alle seitseman metria korkeita,
mutta eivat kuulu rakennusluokkaan 1 ja 2. Paloluokan 4 rakennukset ovat enintaan 13
metria korkeita ja niiden kayttoyksikéiden enimmaispinta-ala on enintdan 400 m2. Palo-
luokan 5 rakennukset ovat enintaan 22 metria korkeita. Rakennusten korkeus mitataan
maanpinnan tasosta ylimman kerroksen lattiapintaan. Erikoisrakennuksiin kuuluvat yli 22
metria korkeat rakennukset ja rakennukset, jotka eivat kuulu Paloluokkiin 1-5. Kerrosta-
lot luokitellaan Paloluokkiin 4 ja 5 seka erikoisrakennuksiin riippuen rakennuksen koosta.

(Graefe M., Winter S., 2023)

Erikoisrakennusten vaatimuksia sdadellaan mallirakennuslain (MBO) § 51 mukaan. Jos
rakennukselle ei ole olemassa erityisia rakennusmaarayksia, toteutetaan paloturvalli-
suusvaatimukset tapauskohtaisesti toiminnallisella palomitoituksella tekemalla riittava
riskiarvio ja paloturvallisuustodistus kohteesta. (Anforderungen und Arten von Sonder-

bauten, 2023)

Yleinen vaatimus paloluokan 4 rakennuksen kantaville, osastoiville ja jaykistaville raken-
teille on, etta ne ovat erittain palosuojattuja ja paloluokan 5 vastaaville rakenteille yleinen
vaatimus on, ettad ne ovat palonkestavia. Erittdin paloa hidastavien komponenttien (hfh)

palonkestavyys vaatimus on REI 60 ja palonkestavien komponenttien vaatimus REI 90.
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(Anforderungen an Bauteile, 2023) Alla olevassa taulukossa 37 on esitetty kantavien,

jaykistavien ja osastoivien rakenteiden vaatimukset eri liittovaltioissa.

Taulukko 37. Saksan liittovaltioiden vaatimukset kantaville, jaykistéville ja osastoiville

rakenteille (Lédhteen Holzbau Deutscland, 2019, s. 17 mukaan).

Osavaltio Rakennusluokka 4 | Rakennusluokka 5
Baden-Wiirttermberg F 60-B F 90-B
Bayerm F 60-BA F 90-AB
Berlin F 60-B F 90-B
Brandenburg F 60-BA F 90-AB
Bremen F-60-BA F 90-AB
Hessen (¥) F 60-B F 90-B
Mecklenburg-Vorpommern F 60-BA F 90-AB
Niedersachsen F 60-BA F 90-AB
Nordrhein-Westfalen F 60-BA F 90-AB
Rheinland-Pfalz F 60-B F 90-B
Saarland F 60-BA F 90-AB
Sachsen F 60-BA F 90-AB
Sachsen-Anhalt F 60-BA F 90-AB
Schleswig-Holstein F 60-BA F 90-AB
Thiiringen F 60-BA F 90-AB

Merkintd F vastaa merkintda REI. Lyhenne AB tarkoittaa, ettd materiaali on palamaton
ja lyhenne BA tarkoittaa, etta tukirakenne on palava ja se on koteloitu turvallisesti pala-
mattomalla suojaverhouksella. Lyhenne B tarkoittaa, ettd suojaverhoilu voidaan jattaa

tekematta. (Holzbau Deutscland, 2019, s. 17)

MHolzBauRL ohjeistuksen osan 4 "puurunko- ja puupaneelirakenne” mukaan kantavat
ja osastoivat komponentit, joiden palonkestavyys on vahintaan 60 minuuttia, ovat sallit-
tuja paloluokassa 4 puurunko- ja puupaneeliratkaisuissa, mikali ne on suojaverhoiltu pa-
lamattomalla materiaalilla. Suojaverhoilun vaatimus naissa rakenteissa on 60 minuuttia.
(DIBt, 2020) Yleensa kuitenkin tastad vaatimuksesta poiketaan erilaisin perusteluin ja
suojaverhousvaatimuksia saadaan alennettua (Holzbau Deutscland, 2019, s. 24). Palo-
luokissa 4 ja 5 massiivipuurakenteisissa rakennuksissa massiivipuista valmistettujen
katto- ja seindpintojen tulee olla paloturvallisia. Massiivipuiset katto- ja seindpinnat tulee
suojaverhoilla palamattomalla rakennusmateriaalilla, joka estaa palavien pintojen sytty-
misen vahintaan 30 minuutin ajan palamattomalla materiaalilla. Edellisesta vaatimuk-
sesta poiketen kayttdyksikon jokaiseen huoneeseen sallitaan joko kaikki kattopinnat tai
enintaan 25 % seinien pinnoista olevan palavia materiaaleja, pois lukien porraskaytavan

seinat ja palomuurit. (DIBt, 2020)
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Kuitenkin harvassa MHolzBauRL ohjeen piiriin kuuluvissa rakennuksissa toteutetaan
taysmaaraisesti ohjeessa annettuja maarayksia. Paloturvallisuus maarayksista poike-
tessa tulee saavuttaa maarayksissa annettu vaatimus jollakin toisella tavalla ja hakea
poikkeamalle hyvaksyntaa. Poikkeamia haettaessa tulee laatia kokonaisvaltainen palon-
torjuntakonsepti, jossa osoitetaan, ettd maarayksien asettamat vaatimukset saavute-
taan. Esimerkiksi kattorakenteissa puupintoja kaytettaessa tulee osoittaa, ettd puupin-
tainen rakenne tayttda saman vaatimuksen paloturvallisuuden osalta kuin suojaverhottu
rakenne. Automaattisella sammutusjarjestelmalld sallitaan puupintoja suuremmissa

maarin. (Graefe M., Winter S., 2023)

Paloluokissa 4 ja 5 kaytetyt erittdin palosuojatut ja erittain palohidastavat komponentit
vaativat hyvaksynnan. Rakennuskomponenttien vaadittava palonkestavyys voidaan
osoittaa tekniselld maaraykselld. Rakennuskomponentit vaativat joko yleisen tyyppihy-
vaksynnan (aBG) Saksan rakennustekniikan instituutilta (DIBt) tai projektiin liittyvan tyyp-
pihyvaksynnan (vBG), jonka voi mydntaa vastaavan liittovaltion rakennusvalvontaviran-

omainen. (Anforderungen und Arten von Sonderbauten, 2023)

3.11.3 Itavalta

Itavallan paloturvallisuusmaarayksia ei sdannelld yhtenaisella maarayksella, joka koskisi
kaikkia liittovaltioita. Itavallassa on yhdeksan liittovaltiota, joilla jokaisella on omat ohjeis-
tukset palomaarayksiin. Itavallan rakennustekniikan instituutti OIB on luonut yleiset pa-
loturvallisuusohjeet, joka on sisallytetty kaikkien osavaltioiden rakennusmaarayksiin.

(Herold.at, 2023)

Itavallassa rakennukset luokitellaan viiteen eri paloluokkaan; GK 1, GK 2, GK 3, GK 4 ja
GK 5. Paloluokat GK 1, GK 2 ja GK 3 koskevat erilaisia rakennuksia, joissa on enintaan
kolme kerrosta maan paalla, ja joissa poistumiskorkeus on enintadan seitseman metria.
Paloluokkaan GK 4 kuuluvat rakennukset, joissa on korkeintaan nelja kerrosta raken-
nuksen ylapuolella, ja joiden poistumiskorkeus on enintaan 11 metria. Jos rakennukset
koostuvat useammista asunnoista tai liikeyksikoista, on asunnon tai liikeyksikon kaytto-
pinta-ala rajattu 400 mZ2:iin maanpa&allisista kerroksista. Paloluokkaan GK 5 kuuluvat ra-

kennukset, jotka eivat kuulu luokkiin 1, 2, 3 ja 4. Rakennuksiin, joiden poistumiskorkeus
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on yli 22 metria, mutta alle 32 metria vaaditaan tason 1 turvaportaikot ja rakennuksiin,

joiden poistumiskorkeus on yli 32 metria, vaaditaan tason 2 turvaportaikot. (OIB 2, 2019)

Paloluokissa GK 4 ja GK 5 lattiapaallysteiden luokka vaatimus on Cg-s2. Seina- ja katto-
paallysteiden luokkavaatimus rakennusluokassa GK 4 on C-s2, d0 ja rakennusluokassa

GK 5 vastaava vaatimus on B-s1, d0. (OIB 2, 2019, s. 20)

Kerrostaloissa asuinhuoneiston muodostavat oman palo-osaston. Paloluokan GK 5 ra-
kennuksissa, joissa on yli kuusi kerrosta maan paalla, osastoivien rakennusmateriaalien
vaatimuksena on kayttéluokka A2. (OIB 2, 2019, s. 4) Taulukossa 38 on itavaltalaiset

vaatimukset osastoivalle valipohjalle.

Taulukko 38. Itévaltalaiset vaatimukset osastoiville rakenteille (Léhteen OIB 2, 2019, s.

22 mukaisesti).

Rakennusluokka GK1 GK 2 GK3 GK 4 GK 5

(GK) <6 maan- | >6 maan-
paallista ker- | paallista ker-
rosta rosta

Osastoiva ja kan- | REI30 | REI60 | REI60 | REI60 | REI90 REI 90 ja A2

tava vialipohja

3.11.4 Sveitsi

Sveitsissa rakennuksille maaritetdan laadunvarmistustasot QSS1, QSS2, QSS3 ja
QSS4. Laadunvarmistustasot riippuvat rakennuksen kaytésta, geometriasta ja paloris-
keistd. Laadunvarmistustaso QSS1:n rakennukset ovat pienia ja yksinkertaisia raken-
nuksia ja joissa ei ole lisdantynytta palovaaraa. Tassa laadunvarmistustasossa riittavat
yksinkertaiset paloturvallisuussuunnitelmat ja joissakin rakennuksissa niita tarvitaan vain
paloviranomaisten pyynnosta. Paloturvallisuus varmistetaan paloturvallisuusmaaraysten

vakiokonseptilla. (VKF-BSR 11-15, 2015, s. 12-13)

Laadunvarmistustason QSS2:n rakennukset ovat pienia tai keskisuuria, joilla on useita
tai monipuolisia kayttétarkoituksia. Naissa rakennuksissa voi olla lisdantynyt palovaara
kayton tai rakentamisen vuoksi. QSS2:n rakennuksissa pitaa olla palontorjunta suunni-
telmat ja paloturvallisuutta ohjaa paloturvallisuusmaaraysten vakiokonsepti. (VKF-BSR

11-15, 2015, s. 13-14)
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QSS3:n rakennukset ovat keskikokoisia ja suuria, ja niilld on monia, monipuolisia tai
laaja-alaisia kayttétarkoituksia. Taman laadunvarmistusluokan rakennukset osoittavat li-
saantynytta paloriskia kayton ja rakentamisen aikana. Paloturvallisuutta ohjaavat palo-
turvallisuusmaaraysten vakiokonsepti tai tarvittaessa palontorjuntakonsepti, jossa kay-
tetdan varmennusmenetelmia. Palontorjuntasuunnitelmat ja tarvittaessa palontorjunta-

konsepti on laadittava tassa laadunvarmistustasossa. (VKF-BSR 11-15, 2015, s. 14)

Laadunvarmistustason QSS4:n rakennukset ja tilat ovat suuria, joilla on useita, moni-
puolisia ja laaja-alaisia kayttotarkoituksia ja nailla rakennuksilla on korkea paloriski. Pa-
loturvallisuutta ohjaavat paloturvallisuusmaaraysten vakiokonsepti tai palontorjuntakon-
septi, jossa kaytetaan tarkastusmenetelmia. Palontorjuntasuunnitelmat ja palontorjunta-
konsepti on laadittava tassa laadunvarmistusluokassa. (VKF-BSR 11-15, 2015, s. 15)

Alla olevissa taulukoissa 39 ja 40 esitetdan puurakentamisen QSS-luokitukset.

Taulukko 39. Puurakentamisen laadunvarmistusluokat Sveitsissd (Ldhteen VKF-BSR

11-15, 2015, s. 7 mukaisesti).

Rakennuksen korkeusluokka Matalat ra- | Keskikorkeat | Korkeat ra-
Kaytto kennukset | rakennukset kennukset
Asuminen 1 1 2
Toimisto

Koulu

Pysakointi (maan paalla, 1. tai 2. kerros maan
alla)

Maatalous

Teollisuus- ja kauppa, joiden g>1000 MJ/m?
Maijoitustilat (b) ja (c) 2 2 3
Huoneet, joissa on suuri kdyttdaste (>300)
Myyntiliikkeet

Pysakainti (3. tai alempi kerros maan alla)
Teollisuus ja kauppa, joiden g>1000 MJ/m?2
Korkeat varastot

Maijoitustila (a) 2 3 3
Rakennukset, joiden kayttétarkoitus on tunte-
maton

(a) Erityisesti sairaaloissa, vanhainkodeissa ja hoitokodeissa, joissa pysyvasti ja tilapai-

sesti majoitetaan vahintaan 20 henkil6a, jotka ovat riippuvaisia ulkopuolisesta avusta.

(b) Erityisesti hotellit, tayshoitolat ja loma-asunnot, joissa pysyvasti tai tilapaisesti majoi-
tetaan vahintadan 20 henkiléa, jotka eivat ole riippuvaisia ulkopuolisesta avusta.
(c) Erityisesti syrjaisilla asuinalueilla, joihin ei ole taysin paasya, ja joissa pysyvasti tai

tilapaisesti majoitetaan vahintdan 20 henkild3, ja joilla on kokemusta vuoristosta.
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Taulukko 40. Puurakentamisen laadunvarmistusluokat Sveitsissd (Ldhteen VKF-BSR

11-15, 2015, s. 8 mukaisesti).

Erityiset palon riskit Matalat ra- | Keskikor- Korkeat ra-

kennukset keat raken- | kennukset
nukset

Ulkoseina: Ulkoseinan verhous ja/tai 1ampo- 1 2 (1)

eristys palavilla materiaaleilla

Palo-osastoja muodostavat tukirakenteet tai 1 2 3

komponentit, jotka ovat palavasta materiaa-

lista.

(1) Ei sovelleta palontorjuntaohjeen "Rakennusmateriaalien kaytté” mukaisesti.

Paloturvallisuutta maaritettaessa paakriteerina on rakennuksen korkeus. Rakennukset
jaetaan kolmeen luokkaan rakennuksen korkeuden perusteella. Matalat rakennukset,
jotka ovat enintdan 11 m korkeita, keskikorkeat rakennukset, jotka ovat enintdan 30 m

korkeita ja korkeat rakennukset, jotka ovat yli 30 m korkeita. (Schudde Y., 2019, s.19)

Jokainen asunto on oma-palo-osasto ja vaatimus valipohjille osastoivana rakenteena on
matalissa rakennuksissa REI 30. Myo6s koulu ja toimistorakennuksille osastoivan vali-
pohjan vaatimus on sama matalissa rakennuksissa. Keskikorkeissa rakennuksissa osas-
toivan valipohjan vaatimus asuinkaytdssa oleville rakennuksille, koulu- ja toimisto raken-
nuksille on REI 60, kun palokuorma on g < 1000 MJ/m?. Jos palokuorma on q > 1000
MJ/m?, niin vaatimus on REI 90. Automaattisella sprinklerijarjestelmalla vaatimusta voi-
daan alentaa matalamman palokuorman tapauksessa REI 30:een ja korkeamman palo-
kuorman tapauksessa REI 60:een. Korkeissa rakennuksissa asuin- , toimisto- ja koulu-
rakennusten osastoivien valipohjien vaatimukset ovat REI 90, jos palokuorma on q <
1000 MJ/m? ja REI 120, jos palokuorma on g > 1000 MJ/m?2. Sprinklerijarjestelmalla vaa-
timuksia voidaan alentaa matalamman palokuorman tapauksessa REI 60:een ja korke-

amman palokuorman tapauksessa REI 90:een. (VKF-BSR 15-15, 2015, s. 11-13)

Sveitsissa rakennusmateriaalit jaetaan seuraaviin palokayttaytymisryhmiin niiden palo-

kayttaytymisen perusteella:
RF1 (ei palovaikutusta)
RF2 (pieni palovaikutus)
RF3 (sallittu palovaikutus)

RF4 (sopimaton palovaikutus).
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Puurakenteiden kuuluessa RF1 luokkaan edellytys on, ettéd ne ovat suojaverhoiltu RF1
materiaaleilla. Pienin suojaverhoilun palonkestavyys K on 30 minuuttia vahemman, kuin
koko rakenteen vaadittu palonkestavyys, mutta kuitenkin vahintadan K 30 RF1. Puura-
kenteisten komponenttien kayttd on rajoitettu luokkaan REI 90-RF1 asti. Rakennusma-
teriaalit, jotka palon aikana muodostavat savua tai palavia pisaroita luokitellaan kriittisiksi
rakennusmateriaaleiksi ja ne saavat lisamerkinnan cr. (VKF-BSR 13-15, 2015, s.5, s.

13—-14) Taulukoissa 41 ja 42 esitetaan sisatilojen materiaaleja koskevia vaatimuksia.

Taulukko 41. Sisétilojen palokéyttéytymistéa koskevat vaatimukset matalissa ja keskikor-

keissa rakennuksissa Sveitsissé (Ldhteen VKF-BSR 14-15, 2015, s.11 mukaisesti).
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4 4= ' '
i RN -~ [T - S
24 |25 o g3 2 o | %
3
284y &s 3 209 2, o 7 5
X V| © » = 9 o 5 © > w
L2 ¥ o = B2 i® > = ©
= O 3| + X ‘g T . - = i +
E3E B85 = |25 |3 3 g | =
T ogl ©2 = o 2 < o o P
=~ @ X © wn ] g c ©
S o o2 > s X = c ] @©
R 2. lcq o® | 2 £ | 5%
=2 3 a8 Q 2 € N 8 a s
o5 5] © £ N
(%2 (¥ M iy
Pystysuun- Rakenne
o | tainen pako- | Sprinkleri
- . . B
é‘ reitti systeemi
2 (11,
% | Vaakasuun- | Rakenne (6] [1] [1]
& | tainen pako- e
i rinkleri
reitti P .
systeemi
. . | Rakenne cr
Majoitus  ti- - -
Sprinkleri
lat [a] X cr
systeemi
o
£ | Huoneet, Rakenne cr
L .« . . . .
#® | joissa suuri | Sprinkleri @
'F. . . .
< kayttoaste systeemi
§ Rakenne cr
Muu kayttd | Sprinkleri or
systeemi
=RF1 =RF2 =RF3




58

Taulukko 42. Sisétilojen palokéyttaytymistd koskevat vaatimukset korkeissa rakennuk-

sissa Sveitsissé (Ladhteen VKF-BSR 14-15, 2015, s.11 mukaisesti).

Korkeat rakennukset
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[1] Syttyvia aineita sisaltavat komponentit on peitettadva huoneen puolelta palonsuojapa-
neelilla, jonka palonkestavyys on 30 minuuttia, joka on RF1 materiaalista. Tama vaati-

mus ei koske yksittaisia kantavia puuosia.

[2] Palavien materiaalien pinta-alan prosenttiosuus pystysuorasta poistumisreitista ker-
rosta kohden on enintaan 10 % kerrosalasta ja vaakasuuntaisilla poistumisreiteilla enin-
téan 10 % tarkastellun vaakasuuntaisen poistumisreitin lattiapinta-alasta. Ovien, ikkunoi-
den, kaiteiden jne. pinta-alasuhteet seka yksittaisia kantavia puukomponentteja ei oteta

huomioon tata laskettaessa.

[3] Matalissa rakennuksissa voidaan kayttaa RF1:n rakennusmateriaalien sijasta RF2:n

materiaaleja seka RF3:n rakennusmateriaaleja RF2:n sijasta.

[4] Sikali, jos kattopaallysteet ovat yli 5 metrin korkeudella saavutettavien alueiden yla-
puolella, RF1:n materiaalit voidaan korvata RF2:n materiaaleilla ja RF2:n materiaalit voi-
daan korvata RF3:n materiaaleilla. Yksikerroksisia kalvorakenteita ei pideta kattopaal-

lysteina.
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[5] Seinille ja katoille, joilla ei ole palonkestavyysvaatimuksia, RF3:n rakennustuotteet

ovat sallittuja.

[6] Majoitustiloissa tulee olla palonkestavia sisaseinia, kattoja ja tukia. RF1:n materiaa-

leja on kaytettava.

[7] RF3 rakennusmateriaalit ovat sallittuja yksittaisissd pystysuuntaisissa kantavissa

osissa. Nama voidaan asentaa nakyvasti. (VKF-BSR 14-15, 2015, s.11-12)

3.12 Benelux-maat

Luvussa 3.12 esitetddn Benelux-maiden eli Hollannin, Belgian ja Luxemburgin palomaa-
raykset osastoivaan valipohjaan liittyen kantavuuden, tiiveyden, eristdvyyden ja pinta-
materiaalien osalta. Benelux-maissa rakennukset jaetaan korkeuden mukaan eri luok-
kiin, mitka vaikuttavat palomaarayksiin. Edelld mainitut vaatimukset pyritaan selvitta-

maan asuinrakennuksiin liittyen eri korkuisissa rakennuksissa.

3.12.1 Hollanti

Hollannissa rakennuksen korkeus ja kayttétarkoitus maarittavat, minkalaiset palovaati-
mukset rakennuksille vaaditaan. Hollantilaisista palovaatimuksista kysyttiin paloturvalli-
suuden ja rakennusfysiikan neuvonantajalta Sander Goestenilta yleisesti puurakenteis-
ten valipohjien vaatimuksista asuinrakennuksissa kantavuuden, osastoitavuuden, tiivey-

den ja pintamateriaalien osalta.

Asuinrakennuksissa jokainen asunto on erillinen palo-osasto. Asuinrakennuksissa osas-
toivan valipohjan vaatimus tiiveyden ja eristavyyden osalta tulee olla El 60. Alla olevassa
taulukossa 43 esitetdaan kantavien rakenteiden vaatimukset eri korkuisissa rakennuk-

sissa. (Goesten S., 2023)
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Taulukko 43. Hollannin palonkestédvyysvaatimukset rakenteiden osalta eri palo-osas-

tossa (Lahteen Goesten S., 2023 mukaisesti).

Toiminnallinen yk- | Rakennuksen kadyt- | Romahtavaan ra- | Vaatimus pysyvén
sikko totilan korkein ker- | kenteeseen liittyvd | palokuorman pie-
ros suhteessa | palonkestiavyys nennyksen jilkeen
maanpinnan  kor- < 500 MJ/m?
keuteen
Asuintoiminto Alle 7m R 60 R 30
7m-13m R 90 --
Yli13m R 120 --
Terveydenhuolto, Alle 5m R 60 R 30
jossa on vuodetilaa, 5m-13m R 90 R 60
tilapainen majoitus Yli13 m R 120 R 90
Il
ja sdiloodnottotoi-
misto

Tama vaatimus ei koske tilapaistd majoitustoimintoa, jonka kayttépinta-ala on alle 100

m? ja joka ei ole osa tilapaista majoitusta.

CLT-rakennuksissa pysyva palokuorma on yli 500 MJ/m?, joten CLT-rakenteisissa ra-
kennuksissa palokuorman pienentaminen ei ole mahdollista. Rakennussuunnittelijoiden
tulee maaritelld, kuinka palonkestovaatimukset toteutetaan rakennuksissa. Kerrostalo-
jen portaikossa ei saa olla 3500 MJ pysyvaa palokuormaa kerrosta kohti. Taman takia
CLT rakenteisissa rakennuksissa portaikot tehdaan betonista tai kivesta. (Goesten S.,

2023)

Muissa rakennuksissa (pois lukien sairaalat ja vankilat), kuten toimistoissa, tulee olla alle
1000 m2 palo-osastot. Kaikkien osien palonkestavyys on oltava R 60 ja El 60. Joskus
palonkestavyys voi olla R 30 minuuttia, jos palokuorma on alhainen, mutta puurakentei-

sissa rakennuksissa se on harvinaista. (Goesten S., 2023)

Asuntojen sisalla rakennuspinnat saavat olla paloluokassa D, mika tarkoittaa, etta puu-
pinnat ovat seka lattioissa etta katoissa sallittuja. Portaikkojen ja kaytavien pintojen luok-
kavaatimus on B. Usein poistumisteiden kattopinnat suojataan kipsilevylla ja rappauk-
sella, ja lattiapinnat sementtitasoitteella, jolloin paastddn annettuun vaatimukseen.

(Goesten S., 2023)
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3.12.2 Belgia

Belgiassa rakennuksen jaetaan mataliin, keskikorkeisiin ja korkeisiin rakennuksiin. Ma-
talat rakennukset ovat alle 10 metria korkeita, keskikorkeat rakennukset ovat 10-25 met-
ria korkeita ja korkeat rakennukset yli 25 metria korkeita. Rakennusten korkeus mitataan
ylimman kerroksen lattiapinnasta maanpintaan. Alla olevassa taulukossa 44 on kanta-
vien ja jaykistavien rakenteiden palonkestovaatimukset matalissa, keskikorkeissa seka
korkeissa rakennuksissa. Nama vaatimukset eivat koske teollisuusrakennuksia.

(L’Arrété royal 'Normes de base’, 2023)

Taulukko 44. Kantavien ja jaykistdvine rakenteiden palonkestovaatimukset Belgiassa.

(Léhteen Yves M., 2016 mukaisesti).

Pilarit palkit, kantavat seinat ja lattiat

Matalat rakennukset Yksi kerros REI 30
Useampi kerros REI 60

Keskikorkeat rakennukset Kellari kerros R 120 EI 60
Maan paalla olevat kerrokset | REI 60

Korkeat rakennukset REI 120

Alla olevassa taulukossa 45 esitetdan pintamateriaalien vaatimus tiloissa, joissa ei ole
erityista palovaaraa tai poikkeavuutta. Lyhenne B.E. tarkoittaa matalaa rakennusta, ly-
henne B.M. keskikorkeaa rakennusta ja lyhenne B.B. tarkoittaa korkeaa rakennusta. Ra-

kennukset on jaettu luokkiin 1, 2 ja 3 rakennukseen liittyvan riskin mukaan.
Luokka 1: Rakennukset, jossa inmiset eivat kykene itsenaiseen toimintaan.

Luokka 2: Rakennukset, jossa ihmiset kykenevat itsenaiseen toimintaa ja jossa nuku-

taan.

Luokka 3: Rakennukset, jossa ihmiset kykenevat itsenaiseen toimintaan ja jossa ei nu-

kuta. (Service Public Fédéral Intérieur, 2022, s.227)

Taulukko 45. Kattojen ja lattiapintojen vaatimukset Belgiassa (Ldhteen Service Public

Fédéral Intérieur, 2022, s.228 mukaisesti).

Luokka 1 2ja3

B.E. B.M. B.B. B.E. B.M. B.B.
katot ja alas lasketut | B-s1,d0 | B-s1,d0 | B-s1,d0 | C-s2,d0 | C-s2,d0 | C-s2,d0
katot
Lattiat Br-s1 Bri-s1 Br-s1 Cri-s2 Cri-s2 Cri-s2




62

3.12.3 Luxemburg

Luxemburgissa ei ole viela kehitetty tarkkoja saadodksia puurakentamiselle. Puurakentei-
sia hankkeita suunniteltaessa tulee siita keskustella toimivaltaisten viranomaisten eli

ITM:n kanssa.

Rakennukset luokitellaan niiden korkeuden mukaan. Korkeus maaritelldan rakennuksen
ylimman kerroksen lattiapinnan ja maanpinnan valisena etaisyytend. Rakennukset jae-
taan kolmeen luokkaan niiden korkeuden perusteella. Ensimmainen luokka on matalat
rakennukset, johon kuuluvat rakennukset, joiden korkeus on enintaan seitseman metria.
Toinen luokka on keskikorkeat rakennukset, johon kuuluvat rakennukset, joiden korkeus
on suurempi kuin seitseman metria ja enintddn 22 metria. Kolmas luokka on korkeat
rakennukset, johon kuuluvat rakennukset, joiden korkeus on yli 22 metria. (ITM-SST

1500.3, s. 4, 2017)

Matalat rakennukset jaetaan tyyppeihin A ja B. A tyypin rakennukset ovat yksi kerroksisia
ja B tyypin rakennukset ovat vahintaan kaksikerroksisia. (ITM-SST 1501.5, s. 3, 2018)
Korkeat rakennukset jaetaan tyyppeihin A, B ja C. A tyypin rakennukset ovat 22—-30 met-
ria korkeita, B tyypin rakennukset ovat 30-60 metria korkeita ja C tyypin rakennukset
ovat 60-200 metria korkeita. (ITM-SST 1503.4, s. 3, 2017) Alla olevassa taulukossa 46
esitetaan osastoivan valipohjan ja lattia- seka kattopintojen vaatimukset eri korkuisissa

rakennuksissa.

Taulukko 46. Luxemburgin vaatimukset osastoiville vélipohjille ja pintamateriaaleille eri
korkuisissa rakennuksissa (Koottu ldhteistd ITM-SST 1501.5, 2018; ITM-SST 1502.4,
2017; ITM-SST 1503.4, 2017).

Luokka Matalat rakennukset Keskikorkeat Korkeat rakennukset
rakennukset

Tyyppi A B A B C

Osastoivan | REI 30 REI 60 REI 90 REI 90 REI 120 | REI 120

vélipohjan

vaatimusket

Lattia Ds-s1 Ds-s1 Ds-s1 Ds-s1 Ds-s1 Ds-s1

Katto C-s2, d1 C-s2, d1 B-s1, dO B-s1,d0 | B-s1,d0 | B-s1,d0
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3.13 Yhteenveto palomaarayksista

Tassa kappaleessa kootaan yhteen Pohjoismaiden, Keski-Euroopan maiden ja Benelux-
maiden maaraykset asuntojen valisen osastoivan valipohjan osalta. Alla olevissa taulu-
koissa 47, 48, 49 ja 50 esitetaan valipohjan kantavuuden, tiiveyden ja osastoitavuuden
vaatimukset seka lattia- ja kattopintojen materiaalien vaatimukset eri maille. Taulukoissa
esitetyt vaatimukset koskevat asuinrakennuksia ja niissa ei ole esitetty toiminnallisen

palomitoituksen piiriin kuuluvien rakennusten vaatimuksia.

Taulukko 47. Asuinrakennuksen osastoivan vélipohjan vaatimukset Suomessa.

Suomi

Rakennuksen korkeus | Enintaan 9 m Enintddn 14 m Enintdan 28 m
Osastoiva valipohja REI 30 REI 60 REI 60

Lattia - K2 10, A2-s1, dO( K2 30, A2-s1, dO
Katto K210, B-s1, dO K210, A2-s1, dO K2 30, A2-s1, dO

(' Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa K, 30, A2-s1, dO-luokan suojaverhousta, jolloin salli-

taan suojaverhoamatonta seina- ja kattopintaa.

Taulukko 48. Asuinrakennuksen osastoivan vélipohjan vaatimukset pohjoismaissa.

Ruotsi Norja Tanska
Rakennuksen kor- | 3-5 kerrosta 3-5 kerrosta 3-5 kerrosta
keus
Osastoiva valipohja | REI 60 REI 60 REI 60
Lattia - - -
Katto B-s1, d0@ K210 D-s2, dO K110 B2-s1, dO
Rakennuksen kor- | Yli 5-kerrosta Yli 5-kerrosta Yli 5-kerrosta
keus
Osastoiva vidlipohja | REI 60 REI 60 A2-s1, dO R 120, EI 60
Lattia - - -
Katto B-s1, d0@ K210 D-s2, dO K110 B2-s1, dO

(' Palokuormalla /<800 MJ/m?. Suuremmalla palokuormalla kantavuuden R vaatimus on

enemman.

@ Kiinnitetty materiaaliin A2-s1, d0 tai verhoiltu palonkestéavyysluokan Kz 10 B-s1, d0

materiaalilla.
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Taulukko 49. Asuinrakennusten osastoivan vélipohjan vaatimukset Keski-Euroopassa.

Ranska Saksa Itavalta Sveitsi
Rakennuksen 8-28 m 7-13 m 7-11m 11-30m
korkeus
Osastoiva vali- | REI 60 REI 60 REI 60 REI 602
pohja
Lattia Ds-s2 K2 3001 Cn-s2 RF1@
Katto B-s3, dO K2 300 C-s2, d0 RF3
Rakennuksen 28-50 m 13-22m Yii11m Yii30m
korkeus
Osastoiva vali- | REI 90 REI 90 REI 90 REI 90¢
pohja
Lattia Ds-s2 K2 300 Cri-s2 RF1@
Katto B-s3, dO K2 3001 B-s1, d0 RF3

(' Vaatimus massiivipuurakenteille. Vaatimuksesta poiketen, jokaisen kayttdyksikon huo-

neeseen sallitaan joko kaikki kattopinnat tai enintdan 25 % seinien pinnoista olevan pa-

lavia materiaaleja, pois lukien porraskaytavan seinat ja palomuurit. Suojaverhous vaati-

muksia voidaan alentaa kompensoivilla toimenpiteilld, jotka vaativat tapauskohtaisen pe-

rustelun ja kokonaisvaltaisen palontorjuntakonseptin, jolle haetaan hyvaksyntaa.

2 Palokuormalla q<1000 MJ/m?. Suuremmilla palokuormilla vaatimus on enemman.

@ Materiaalien suojaverhousvaatimus K on 30 minuuttia vahemman, kuin koko rakenteen

palokestavyys, mutta kuitenkin K 30 RF1. RF1 tarkoittaa palamatonta materiaalia ja RF3

materiaalit ovat palavia.

Taulukko 50. Asuinrakennusten osastoivan vélipohjan vaatimukset Benelux-maissa.

Hollanti Belgia Luxemburg
Rakennuksen kor- | Alle 7 m Alle 10 m Alle 7 m
keus
Osastoiva valipohja | R 60 2 REI 60 ¢ REI 60 @

El 60
Lattia Rakennuspinnat saa | Cs-s2 Ds-s1
Katto olla paloluokassa D.(' | C-s2, dO C-s2, d1
Rakennuksen kor- | 7-13 m 10-25m 7-22m
keus
Osastoiva vilipohja | R 90 REI 60 “ REI 90

El 60
Lattia Rakennuspinnat saa | Cs-s2 Ds-s1
Katto olla paloluokassa D.(' | C-s2, d0 B-s1, dO
Rakennuksen kor- | Yli13 m Yli 25 m Yli 22 mm
keus
Osastoiva vélipohja | R 120 REI 120 REI 90

El 60 REI 120 ¢
Lattia Rakennuspinnat saa | Cs-s2 Ds-s1
Katto olla paloluokassa D.(' | C-s2, dO B-s1, dO
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(" Asuntojen sisélla rakennuspinnat saa olla paloluokassa D, mika tarkoittaa, ettd puu-

pinnat ovat sallittuja. Portaikoissa ja poistumisreiteissa pintavaatimukset ovat kovemmat.
2 Palokuormaa pienentamalla alle 500 MJ/m? voidaan vaatimuksia alentaa.
@ Vaatimus, kun rakennuksessa on enemman kuin yksi kerros.

“ Vaatimus maanpaaéllisille kerroksille. Kellarikerroksille kantavuuden vaatimus R on 120

minuuttia.

® Vaatimus, kun rakennus on yli 30 metria korkea.
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4. EUROOPASSA KAYTETYT VALIPOHJARAT-
KAISUT

4.1 Palkkirakenteiset valipohjat

Muualla Euroopassa palkkivalipohjien kantavina rakenteina kaytetaan pitkalti samanlai-
sia palkkiratkaisuja kuin Suomessa. Palkkirakenteina voidaan kayttaa erilaisia ristikko-

rakenteita ja perinteisempia palkkirakenteita.

Salvdorin tutkimuksen mukaan yli viisi kerroksisissa eurooppalaisissa puupohjaisissa ra-
kennuksissa yleisimmat palkkivalipohjaratkaisut ovat limapuu tai LVL palkkiratkaisulla
toteutetut valipohjat. Yleisinta palkkivalipohjien kaytté on pilari-palkkirunkoisissa raken-
nuksissa. (Salvadori V. 2022, s. 89-116) Kuvassa 15 on Euroopassa kaytettyja palkki-

ratkaisuja.

T —— |

Kuva 15. Erilaisia Euroopassa kéytettyja palkkiratkaisuja (Ldhteiden Stabférmige
Werkstoffe, 2023; Easi-joist, 2023, s.30 mukaisesti).
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1. Lujuuslajiteltu puupalkki

2. Sormijatkettu lujuuslajiteltu puupalkki
3. Lamellipuupalkki

4. Liimapuupalkki

5. Viilupuu eli LVL palkki

6. Ristikkorakenteinen palkki

7. l-palkki

Kaytetyimpia palkkiratkaisuja valipohjissa ovat liimapuupalkki, LVL-palkki, I-palkki ja ris-
tikkopalkki ratkaisut naiden parempien kantavuus ja jaykkyys ominaisuuksien vuoksi ver-
rattuna perinteisiin puupalkkiratkaisuihin. Tassa luvussa esitetaan erilaisia Euroopassa

kaytettyja palkkivalipohja ratkaisuja.

4.1.1 Palkkivalipohjat

Seuraava valipohja on ns. periaate ratkaisu tavallisesta palkkivalipohjasta, joka on hyvin
saman tyyppinen, mitd Suomessakin kaytetdan. Kuvassa 16 on esimerkki tyypillisesta

palkkivalipohjasta.

A /d i i P D E
(M

G

H

=—1 ]

Kuva 16. Esimerkki muualla Euroopassa kéytetysta palkkivélipohjasta (Ldhteen Ge-

schossdecke gdrtxa02b, 2020 mukaisesti).

Esimerkki palkkirakenteisen valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta

kattopintaan:

A. 25 mm kuiva tasoite.



68

B. 30 mm askelaanieristys.

C. 30 mm puukuitueristys.

D. Valumissuoja.

E. 22 mm OSB-levy.

F. 240 mm palkki (kuvassa 15 esitetyt 1.—7. palkkiratkaisut).
G. Vaihteleva eristysmateriaali.

H. Valumissuoja.

I. Jousirankakatto.

J. 2x12.5 mm Kkipsilevytys.

Edella esitetyn palkkivalipohjan palonkestavyys on REI 60, ilmaaaneneristavyys Ry on
74 dB seka askeldaneneristavyys Lnw on 46 dB. Valipohjaratkaisussa palomaaraysten
asettamat vaatimukset toteutetaan alapuolisella kipsilevytyksella ja ylapuolisella kuivalla
tasoitteella, jonka paloluokitus on A1. Akustiikan asettamat vaatimukset toteutetaan kel-
luvalla lattialla, ontelotilassa olevalla eristeellda, joka vahentda kaiuntaa ontelotilassa
sekd alapuolisella akustisella jousirankakatolla. Valipohjan rakenne on akustisesti
massa-jousi-massa rakenne, jossa ylapuolinen lattiarakenne paallysteineen ja alapuoli-

nen Kipsilevytys toimivat massana ja massojen valissa oleva ilmatila jousena.

Samalla jousi-massa-jousi periaatteella voidaan toteuttaa valipohjia, joissa kuivantasoit-
teen sijaan, kaytetaan markaa tasoitetta. Myds palkkivalipohjaratkaisut, jotka on toteu-
tettu ns. asennuslattia tyyppisella ratkaisulla ovat kaytettyja Keski-Euroopassa. Naissa
ratkaisuissa on tavallisesti sementtitasoite, jonka alapuolella ovat askelaanieriste seka
elastisesti sidottu taytté kantavan palkkirakenteen paalla. Valipohjasta on voitu jattaa
akustinen jousirankakatto pois, jos asennuslattia tayttdineen riittaa tayttamaan akustiset
vaatimukset. (dataholz, 2023) Kuvassa 17 on palkkirakenteinen valipohja, joka on toteu-

tettu asennuslattia tyyppisella ratkaisulla ilman akustista jousiranka kattoa.
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Kuva 17. Palkkivélipohja asennuslattia tyyppisellé ratkaisulla. Vélipohja on testattu ja
hyvéksytty Itdvallassa sekd Saksassa. (Ldhteen Geschossdecke gdsnxn01a, 2020 mu-

kaisesti)

Kuvan 19 palkkirakenteisen valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kat-

topintaan:
A. 70 mm sementti tasoite.
B. Valusuoja.
C. 30 mm askelaanieristys.
D. 100 mm taytto.
E. Valumissuoja.
F. 25 mm puulevy.
G. 220 mm palkki (kuvassa 15 esitetyt 1.—7. palkkiratkaisut).
H. 120 mm mineraalivilla.
[. 19 mm puulevy.

Kuvan 17 valipohja on testattu ja hyvaksytty Itavallassa ja Sakassa. Valipohjan palon-
kestavyys on REI 30 ja ilmaaaneneristys Ry on 68 dB seka askelaaneneristys L,w on 52

dB.

Palkkivalipohjien liitos kantaviin rakenteisiin tapahtuu tavallisesti tukemalla valipohjan
kantavat palkkirakenteet suoraan kantavan rakenteen paalle tai vaihtoehtoisesti tuke-
malla valipohjan palkit kantavan rakenteen kylkeen erillisen palkkikaistan tai palkkiken-

kien avulla. Joissakin ristikkopalkkiratkaisussa on mahdollisuus ripustaa valipohja
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ristikkopalkin ylalaipasta kantavaan rakenteeseen. Alla olevassa kuvassa 18 on periaate

palkkivalipohjan litoksesta, jossa palkki tukeutuu kantavan rakenteen paalle.

| —
i

Kuva 18. Palkkivélipohjan liitos kantavaan rakenteeseen (Léhteen Aussenwand an Ge-

schossdecke awrxgdr11, 2023 mukaisesti).

4.1.2 Lankkurakenteiset valipohjat

Seuraavaa lankkurakenteista valipohjaa kaytetdan ainakin Ranskassa, Sveitsissa ja Be-
nelux-maissa. Valipohjan kantavina rakenteina toimivat sormijatketut massiivipuulankut,
jotka on porrastettu ja yhdistetty toisiinsa ruuveilla. Lankut ovat 60 mm paksuja ja niiden
korkeudet voidaan valita120-260 mm valilté ja ne ovat valmistettu kuusesta, douglas-
kuusesta tai jalokuusesta. Kantavan palkkirakenteen korkeus riippuu paitsi lankkujen
korkeudesta myds niiden limityksesta. Jaykistavana rakenteena toimii kantavan lankku-
rakenteen paalle ruuvaamalla asennettava LVL- tai OSB levy. (O’portune, 2017) Ku-

vassa 19 on esimerkkirakenne lankkurakenteisesta valipohjasta.

Kuva 19. Lankkurakenteinen vélipohja, jossa kantavana rakenteena toimivat limittéin

ruuvatut lankut (Léhteen O’portune, 2017 mukaisesti).
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Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kattopintaan:
- 5x10 mm kipsilevy.

- 30 mm askelaanieristys.

19 mm OSB-levy.
- 15 mm mineraalivilla.
- 380 mm palkisto, palkkien koko 60x240 mm ja palkkien limitys 100 mm.

Vélipohjalla voidaan paasta Ranskassa 11 metrin jannevaliin. Lattia voidaan toteuttaa
esimerkkirakenteen mukaan kipsilevytyksella tai pelkastaan OSB- tai LVL-levytyksella
seka betonivalulla. Valipohjalle saadaan sita korkeampi palonkestavyys, mitd suurempi
on lankkujen limitys. 100 mm lankkujen limityksella valipohjarakenteen palonkestavyys
on REI 60. Myés lattian LVL- ja OSB-levyt tulee palo mitoittaa, mikali lattiarakenne to-
teutetaan ilman paloa suojaavaa kipsilevytysta tai betonivalua. Rakenteen akustinen toi-
minta perustuu massa-jousi-massa rakenteeseen, jossa ylapuolinen kipsilevytys tai be-
tonivalu ja alapuolinen lankkurakenne toimivat massana. Jousena massojen valissa toi-
mii alempien lankkujen ja ylapuolisen massan valinen ilmatila. Lattiarakenteet toteute-
taan kelluvana lattiana, jossa lattia asennetaan askeldanieristeen paalle. Kattopinta toi-
mii itsestaan jo eraanlaisena akustisena rakenteena ja lankkurakenteisen katon "aallon”
pohjiin voidaan asentaa lisaksi aanta absorboivaa eristenauhaa. Kuvan 19 esimerkkira-
kenteen ilmadaneneristavyys Ry on 59 dB ja askelaéneneristavyys Lnwon 44 dB. (O’por-

tune, 2017)

Valipohjan liitos kantaviin rakenteisiin tapahtuu asentamalla valipohjapalkit suoraan kan-
tavan rakenteen paalle tai palkkikaistaa hyédyntden asentamalla valipohja kantavan ra-
kenteen kylkeen. Alla olevassa kuvassa 20 esitetdan valipohjarakenteen periaateliitos

kantavaan rakenteeseen.
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Kuva 20. Lankkurakenteisen vélipohjan liitos kantavaan rakenteeseen asentamalla vé&-
lipohja kantavan rakenteen pé&élle tai kantavan rakenteen kylkeen palkkikaistaa hyédyn-

taen (Lahteen O’portune, 2017 mukaisesti).

4.2 Kotelorakenteiset valipohjat

Suomessa kaytettyja kotelorakenteisia valipohjia ovat ripalaatat ja kdannetyt ripalaatat.
Suomalaisia ripalaattoja on myGs kaytetty joissakin projekteissa muualla Euroopassa.
Salvadorin tutkimuksen mukaan kohdemaista Sveitsi on ainut maa, missa CLT-rakentei-
nen valipohja ei ole kaytetyin monikerroksisessa puurakentamisessa. Sveitsissa kayte-
tyimpia valipohjia ovat erilaiset kotelorakenteiset valipohja elementit. Myés muissa koh-
demaissa, etenkin Ruotsissa ja Norjassa kotelorakenteisten valipohjien kaytté on suosit-

tua. (Salvadori V. 2022, s. 89-116)

Kotelorakenteisia valipohjaelementteja kaytetaan tavallisesti pilaripalkki runkoisissa ra-
kennuksissa, mutta myds massiivipuurunkoisissa rakennuksissa. Sveitsissa, jossa kote-
lorakenteisten valipohjien kaytto on suosittua, tyypillinen rakennejarjestelma monikerrok-
sisessa puurakentamisessa on puinen kantava pilaripalkkirunko ankkuroituna jaykista-
vaan betoniseen hissikuiluun. Norjassa korkeimmat puurakenteiset rakennukset on to-
teutettu pilaripalkkijarjestelmalla, jossa suuret limapuuristikot kulkevat rakennusten si-
vuilla jaykistden rakennuksen. Myds Ruotsissa pilaripalkkirunkoiset monikerroksiset
puurakennukset ovat yleisempia kuin Keski-Euroopan maissa lukuun ottamatta Sveitsia.
Naissa rakennuksissa kaytetaan tyypillisesti kotelorakenteisia valipohjaratkaisuja. Sal-

vadorin tutkimuksen mukaan, joka kasittelee yli viisi kerroksisia puupohjaisia
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rakennuksia, on Belgiassa eraan rakennuksen valipohjina kaytetty LVL-ripalaattaa. (Sal-

vadori V. 2022. s. 89-116)

4.2.1 Ripalaatta tyyppiset valipohjaelementit

Ainakin Ruotsissa, Norjassa ja Ranskassa kaytetaan ripalaattatyyppisia rakenteita vali-
pohjana. Valipohjaratkaisu muistuttaa Suomalaista ripalaattaa. Elementin kantavana ra-
kenteena toimivat liimapuiset palkkirakenteet ja LVL rakenteinen kansilevy seka laipat.
LVL levyt ja liimapuiset palkit litetdan toisiinsa naulaamalla tai ruuvaamalla. Kantaviin
rakenteisiin liittyvat rakennekerrokset ovat saman tyyppisia kuin Suomessa kaytetyissa
ripalaatoissa. Alapuolinen rakenne on toteutettu akustisella jousirangalla ja alapuolisella
kipsilevytyksella. Valipohjan lattiarakenne koostuu askelaanieristeesta, kipsilevytyk-
sesta, tasoitteesta ja lattian pintamateriaalista. Rakenteen akustiikka perustuu massa-
jousi-massa rakenteeseen, jossa ilmatilan kaiunta poistetaan danta absorboivalla eriste
kerroksella. Palovaatimukset valipohjarakenteessa toteutetaan yla- ja alapuolisella kip-
silevytyksella. Valipohjaelementin liitos kantaviin rakenteisiin tapahtuu LVL rakenteisesta
kansilevysta ripustamalla. (Bjalklagselement fér golv, 2023) Alla olevassa kuvassa 21 on

Ruotsissa ja Norjassa kaytetty ripalaattatyyppinen valipohjaratkaisu.

Kuva 21. Ruotsissa ja Norjassa kéytetty ripalaatta tyyppinen vélipohja ratkaisu (L&hteen

Bjélklagselement fér golv, 2023 mukaisesti).

Toisessa ripalaattaa muistuttavassa valipohjaratkaisussa kantaviin limapuupalkkiraken-
teisiin kiinnitetdan kantava ja jaykistava CLT levy. Valipohjaratkaisun alapuolinen ra-

kenne on toteutettu paakannattimista irrallaan olevilla palkkirakenteilla, joihin kiinnittyy
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alakatto. (Martinsons’ guide to CLT, 2016, s. 25) Kuvassa 22 on esimerkkirakenne ky-

seisesta valipohjaratkaisusta.
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Kuva 22. CLT liimapuu rakenteinen vélipohja (Ldhteen Martinsons’ guide to CLT, 2016,

S. 25 mukaisesti).

Esimerkkivalipohjarakenteen materiaali- ja rakennekerrokset ylhaalta alaspain:

95 mm CLT-levy.

90x220 mm liimapuupalkki.

- 90x225 mm liimapuulaippa.

- 170 mm eriste.

- 45x220 palkki.

- 70 mm eriste.

- 28x70 mm rimat 300 mm jaolla.
- 2x13 mm Kipsilevyt..

Valipohjaratkaisun akustiikka perustuu jousi-massa-jousi rakenteeseen, jossa yla-
puolinen CLT levy ja alapuolinen kipsilevytys toimivat massoina ja ndiden valinen
ilmatila jousena. Kaiunta ilmatilassa poistetaan ilmatilan yla- ja alapuolisella eristyk-
sella. Lisaksi rakenteen massiivisuus ja kantavista rakenteista irrallinen alakattora-
kenne mahdollistavat akustiikan osalta valipohjarakenteen kaytén asuinrakennuk-
sissa. Palovaatimukset toteutetaan valipohjassa alapuolisella kipsilevytyksella seka
ylapuolisella massiivisella CLT-levylla, joka voidaan paallystaa palovaatimusten mu-

kaisesti. Ruotsissa kuvan 22 esimerkki valipohjalla paastaan 8.5 metrin jannevaliin
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asti. (Martinsons’ guide to CLT, 2016, s. 25) Kuvassa 23 on periaate valipohjan lii-

toksesta kantavaan rakenteeseen.

%
|

Kuva 23. CLT liimapuurakenteisen vélipohjan liitos kantavaan rakenteeseen (Ldhteen

Martinsons’ guide to CLT, 2016, s. 31 mukaisesti).

AP

T

Valipohja litetddn kantavaan rakenteeseen ylapuolisesta CLT levysta ripustamalla. Kan-
tavista rakenteista irrallaan oleva alakattorakenne vaatii erillisen palkkikaistan, johon tue-
taan alakattorakenteen palkisto kuvan 23 periaatteen mukaisesti. (Martinsons’ guide to

CLT, 2016, s. 31)

Ranskassa innovoitu ja kaytetty ripalaattatyyppinen ratkaisu on kantavien rakenteiden
osalta saman tyylinen kuin edella esitetty ratkaisu. Kantava rakenne koostuu CLT- ja
limapuulevysta. Merkittava ero edella esitettyyn valipohjaratkaisuun on valipohjan si-
salle integroitu Kipsilevytys, jolla saadaan rakenteelle lisaa palonkestavyytta. Akustiikka
valipohjarakenteessa toteutetaan samoilla periaatteilla kuin edelld kuvatuissa raken-
teissa. Kyseisella valipohjarakenteella paastdan Ranskassa 6—12 metrin jannevaleihin.
(Placo et Mathis présentent le systéme de plancher préfabriqué Azurtec/Placo, 2022,

s.1-2) Kuvassa 24 on periaate ratkaisu Ranskassa kaytetysta valipohjarakenteesta.
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Kuva 24. Periaate ripalaattatyyppisestéa vélipohjasta, jossa palosuojausta lisétaén véli-
pohjan sisédén integroidulla kipsilevytykselld (Ldhteen Placo et Mathis présentent le

systéme de plancher préfabriqué Azurtec/Placo, 2022, s.1 mukaisesti).

Valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kattopintaan:

Lattianpaallyste.

Tasoite.

- Suojakangas.

- Askelaanieristys.
- CLT-levy.

- Kipsilevytys.

- Liimapuupalkit.

- Eristys.

- Akustinen jousirankakatto ja kipsilevytys.

4.2.2 Laatikkorakenteiset valipohjaelementit

Yksi laatikkorakenteinen valipohjaratkaisu, jota kdytetaan useassa Euroopan maassa,
koostuu kantavista ja jaykistavista pohja- ja kansilevyista seka levyjen valisista pitkittai-
sista ja poikittaisista palkeista. Pohjalevyn paksuus riippuu vaaditusta palon kestosta.
Pohja- ja kansilevyt levyt valmistetaan ristikkain liimatuista 6 mm tai 9 mm paksuista
"rimoista”, jotka valmistetaan 8 %:iin kuivatusta havupuusta. Ristiin liimattuja lautaker-
roksia on aina vahintaan kolme. Palkit voidaan valmistaa joko ristiin liimatuista rimoista,

LVL:sta tai liimapuusta. Elementtien korkeudet vaihtelevat 160 mm:std 400 mm:iin
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vaaditun kuormituksen mukaan. Palkit limataan pohja- ja kansilevyihin kylmapurista-
malla. Ripojen valiset ontelot eristetdan akustiikan parantamiseksi, jolloin kaiunta onte-
lossa on vahaisempaa. (Novatop element, 2023, Novatop SWP, 2020, s. 5) Kuvassa 25

on esimerkki ratkaisu laatikkorakenteisesta elementista.

F

|
i i B e e e e e Et e ey e L A e ey B e
| BN M e HOH R R HOH » . N | N R KNS
RN, T R e

z

Kuva 25. Esimerkkiratkaisu laatikkorakenteisesta vélipohjaelementistéa (Léhteen Nova-

top element, 2021, s.26 mukaisesti).
Kuvan 27 elementin materiaali- ja rakennekerrokset ylhaalta alaspain:
- 2x15 mm OSB levyt.
- Askelaanieristys 30 mm.
- Kolmikerroksinen ristiin liimatuista rimoista valmistettu paneeli, 27 mm.
- Palkki 186 mm + 40 kg/m? kalkkitaytto.
- Kolmikerroksinen ristiin liimatuista rimoista valmistettu paneeli, 27 mm.

Esimerkki elementin korkeus on 240 mm ja sen palon kestavyys on REI 45. Elementin
palonkestavyyttd saadaan lisattya kasvattamalla paneelien paksuuksia. 60 mm paksui-
sella ristiin liimatuista rimoista valmistetulla paneelilla paastdan REI 60 palonkestavyys
vaatimukseen. Elementin iimadaneneristys on R,=55 dB ja askeldanieristys L,w=58 dB.
Elementtien paallyste voidaan tehda myos betonivalulla. Alapuolinen rakenne voidaan
toteuttaa lisaamalla alapuolisen levyn paalle erilaisia akustisia puulevyja, jotka on kuvi-
oitu erilaisilla urilla tai koloilla. Akustiikan parantamiseksi elementtiin voidaan asentaa
myds jousiranka katto ja kipsilevytys, joka parantaa myos palonkestavyytta. (Novatop
element, 2021, s.26, Compositions and construnction details, 2021, s. 23—-25) Yksi vali-
pohjaelementtien valmistaja on Novatop, joka valmistaa valipohjia TSekissa. Valipohjia
kaytetddan myds Sveitsissa, Itavallassa, Ranskassa, Saksassa ja joitakin projekteja on

toteutettu myos Norjassa. Novatopin  valmistamilla laatikkorakenteisilla
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valipohjaelementeilla on ETA hyvaksyntd 12 m:n jannevaliin asti. (Novatop element,
2023, Novatop SWP, 2020, s. 5) Kuvassa 26 esitetaan laatikkorakenteisen valipohjaele-

mentin periaate liitos kantavaan massiivipuuseinaan.
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Kuva 26. Laatikkorakenteisen vélipohjaelementin liitos kantavaan seindén (L&hteen

Compositions and construction details, 2021, s. 58 mukaisesti).

Elementin litos kantavaan seinaan toteutetaan kuvan 26 mukaisella tavalla. Valipohja-
elementti asennetaan kantavan seinan paalle ja kiinnitetddn kuvan mukaisesti ruuvaa-
malla (kuvassa numero 9) seka kulmalevylla (kuvassa numero 7) kantavaan rakentee-
seen. Valipohja on erotettu kantavasta seindstd 6 mm eristeellda akustiikan paranta-
miseksi (kuvassa numero 5). (Novatop element, 2021, s.26, Compositions and

construnction details, 2021, s. 58)

Toinen Euroopassa kaytetty laatikkorakenteinen valipohja koostuu useista vierekkaisista
laatikoista, joiden materiaalina on kuusi. Laatikot valmistetaan 8-12 % kuivatusta C24
lujuusluokan laudoista, jotka ajetaan rimoiksi. Rimat hoylataan kaikilta neljalta sivulta,
jonka jalkeen ne liimataan laatikkomaisiksi rakenteiksi. (Workbook, 2023, s. 59) Valipoh-
jarakenteen vakio korkeudet ovat 120—-320 mm ja elementilla paastaan 12 m jannevalei-

hin Sveitsissa.

Vaélipohjaelementeilla voidaan saavuttaa REI 30-REI 90 palonkestavyys. Elementin pa-
lonkestavyytta saadaan parannettua lisdamalla elementin alapuolisen kerroksen raken-
nepaksuutta tai palosuojaamalla rakennetta. Valipohjaelementti vaatii kdytanndssa aina
kelluvan lattian akustiikan vaatimusten tayttamiseksi. Akustiikkaa voidaan parantaa

myos lisdamalla esimerkiksi erilaisia lastutaytteita valipohjaonteloihin. Valipohjiin
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voidaan myods lisata alapuolelle erilaisia akustisia levyja, jotka on ref'itetty tai uritettu eri-
laisilla kuvioilla. (Workbook, 2023, s.73-78, s. 111-117) Kuvassa 27 on esimerkki ra-

kenne laatikkorakenteisesta valipohjaelementista.

Kuva 27. Esimerkki rakenne laatikkorakenteisesta vélipohjaelementisté (Lahteen 4130-

Schallschutz, 2023 mukaisesti).
Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset kattopinnasta lattiapintaan:
- 50 mm betonivalu.
- 40 mm askelaanieristys.
- 60 mm elastisestisidottu lastutaytto.
- 320 mm kantava laatikko rakenne.
- Alapuolinen aaneneristys rakenne.

Kuvan 27 esimerkki valipohjan ilmaéaneneristys Ry on 72 dB, askeldaneneristys L,w On
45 dB ja palonkestavyys on REI 30. Palonkestavyytta saadaan parannettua lisdamalla
alapuolisia rakenteita. Lattia pinnat on mahdollista toteuttaa myds kuivilla tasoitteilla ma-
ran betonivalun sijaan. (4130-Schallschutz, 2023) Kuvassa 28 on erilaisia elementin lii-

tostapoja kantavaan seinaan.
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Kuva 28. Vélipohjaelementin liitostapoja kantavaan seindén (Ldhteen Workbook, 2023,

S. 92 mukaisesti).

Elementit voidaan liittda erilaisiin materiaaleihin. Tavanomaisin tapa on liittda valipohja-
elementti suoraan kantavan rakenteen paalle. Vaihtoehtoisia litostapoja on hyédyntaa
palkkikaistaa tai liittda elementti kantaviin rakenteisiin erilaisten liittimien, kuten L-teras-

ten avulla. (Workbook, 2023, s. 92-93)

Kuvan 27 mukaisia laatikkoelementteja valmistaa ainakin sveitsilaiset Lignatur ja Egg
Holz, joilta molemmilta |6ytyy ETA arviointi valipohjaelementeista (Lignatur, 2023;
Eggholz, 2023). Lignatur valmistaa laatikko- ja pintaelementteja, joiden erona on, etta
laatikkoelementit koostuvat yksittaisista laatikoista, joiden leveys on 200 mm. Pintaele-
mentit koostuvat neljasta valmiiksi toisiinsa liitetyista laatikoista. Elementtien kaytté on
Sveitsissa suosittua, mutta myos Itavallassa, Saksassa ja Benelux-maissa on toteutettu

projekteja kyseisilla laatikkoelementeilla (Workbook, 2023, s. 7).

4.2.3 Solurakenteinen valipohjaelementti

Kielsteg on itavaltalainen yritys, joka valmistaa mm. solurakenteisia valipohjaelement-
teja. Kielstegilld on konsultaatio ja tuki kohdemaista Saksassa, Sveitsissa, Benelux-

maissa, Ruotsissa ja Norjassa. (Kielsteg, 2023)

Elementit koostuvat massiivipuisista yla- ja alapinnoista, jotka yhdistetaan OSB- tai va-
nerilevyilla, josta syntyy solurakenne. Elementtien valmistuksessa kaytetaan kuusta.
Kielsteg valipohjaelementeilla saavutettava jannevali on jopa 12 metria ja elementtien
kantavien rakenteiden korkeudet ovat 280 mm — 370 mm valilla. Elementeilla saavute-

taan REI 30 -REI 60 palonkestavyys ilman ylimaaraisia palonsuojauksia laippojen
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paksuudesta riippuen. Kuvassa 29 on esimerkkirakenne Kielsteg valipohjasta. (Kielsteg,

2019)
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Kuva 29. Esimerkkirakenne Kielsteg vélipohjaelementistéa (Léhteen Kielsteg, 2019, s. 69

mukaisesti).
Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kattopintaan:
A. Lattia tasoite.
B. PVC-kalvo.
C. Askelaanieristys TDP 35/30.
D. lIrtonainen taytto.
E. Suojakalvo.
F. KSE 230.
G. Mineraali eriste.
H. Kipsilevy.

Esimerkkielementin rakenteella voidaan saavuttaa REI 30-REI 90 riippuen laippojen
paksuudesta. Palosuojaus elementissé on toteutettu lattian tasoitteella seka alapuoli-
sella kipsilevytyksella. Elementteja pystytaan toteuttamaan myoés ilman alapuolista kip-
silevytysta, jolloin elementilld on mahdollista paasta REI 60 palonkestavyysvaatimuksiin.
Esimerkkielementin rakenteella saavutetaan Ry=59.5 ilmadaneneristavyys ja Lnw=43,2
askelaaneneristavyys. Akustiikkaa voidaan parantaa kelluvilla lattiarakenteilla seka ala-
puolisilla akustisilla rakenteilla, kuten jousirankakatolla tai uritetuilla puulevyilla.

(Kielsteg, 2019)
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Elementit voidaan asentaa kantavien elementtien paalle, jolloin kiinnitys tapahtuu kier-

reruuveilla elementtien "solujen” keskilinjasta kuvan 30 mukaisesti (Kielsteg, 2019, s.83).

Kuva 30. Elementtien kiinnitys kantavien rakenteiden paalle tapahtuu ruuvaamalla "so-

lujen” keskilinjasta (Léhteen Kielsteg, 2019, s.83 mukaisesti).

Elementit voidaan liittda kantaviin rakenteisiin myds kulmalevylla tai kantavaan raken-
teeseen liitetyn palkkirakenteen paalle (Kielsteg, 2019, s.83). Alla olevassa kuvassa 31

on esitetty erilaisia liitostapoja.

A

Kuva 31. Kielsteg vélipohjaelementin liitos kantavaan rakenteeseen palkkilinjan ja kul-
malevyn avulla. Elementit voidaan asentaa myés suoraan kantavan rakenteen péélle.

(Léhteen Kielsteg, 2019, s.83 mukaisesti).
4.2.4 Liimapuurakenteinen kotelo valipohja

Seuraavan kotelorakenteisen valipohjan kantava rakenne koostuu liimapuupalkeista, joi-
hin kiinnitetdaan ala- ja ylapuolelle poikittainen lauta tai levykerros liimapuupalkkeihin
nahden. Kayttamalla LVL-levya liimapuupalkkien ylapuolisena rakenteena saadaan va-
lipohjalle enemman jaykkyytta. Valipohjan palonkestavyyteen vaikuttaa elementin ala-
puolisen levytyksen/laudoituksen paksuus. Mita suurempaa palonkestavyytta vaaditaan,
sitd paksumpi alapuolisen levytyksen/laudoituksen tulee olla. Elementilla voidaan saa-

vuttaa REI 90 palonkestavyys. (Ligno Rippe-x, 2020)
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Elementin akustisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa monin tavoin. Paallyste materiaa-
lin alle asennetaan askelaanieristys vaimentamaan runkoaania. Elementin ontelot voi-
daan tayttaa selluloosalla, mineraalikuidulla, kalkkisorakivella tai paisutetulla savella,
mika parantaa rakenteen akustisia ominaisuuksia. Lisdksi valipohjarakenteen alapuoli
on mahdollista toteuttaa akustisella rakenteella, jolloin alapuolisen laudoituksen/levytyk-
sen alapintaan tehdaan 26-53 mm syva ontelorakenne. Ontelorakenne suljetaan ala-
puolelta eristelevylld ja ontelot voidaan tayttaa eristeelld. Eristelevyn paalle voidaan
asentaa erilaisia uritettuja akustisia puulevyja akustiikan parantamiseksi. (Ligno Rippe-
X, 2020; Constructions configurator, 2023). Kuvassa 32 on esimerkki rakenne limapui-

sesta kotelovalipohjasta.
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Kuva 32. Esimerkki rakenne limapuisesta kotelovélipohjasta (Léhteen Bauteil A0083,

2023, mukaisesti).
Kuvan 32 esimerkki rakenteen materiaalikerrokset pintamateriaaleista alkaen:
- 30 mm kuiva tasoite.
- 32 mm askelaanieriste.
- 6 mm lisaeristys.
- Ristikkainen kansi rakenne 30 mm.
- Liimapuupalkkirakenne 100 mm korkea, 72 mm levea ja jako 156 mm.
- Onteloiden tayte.
- Alapuolinen levytys 2x 20 m.

Liimapuisia kotelovalipohjia valmistaa ainakin saksalainen yritys Lignotrend. Elementtien

vakikorkeudet ovat 150-450 mm ja valipohjalla voidaan paasta 8 m jannevaleihin.
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Kuivien tasoitteiden lisaksi lattia voidaan toteuttaa betonivalulla. Saksan lisaksi valipoh-
jaa kaytetaan useissa Euroopan maissa. Lignotrendilta I16ytyy konsultaatio ja tuki Bene-
lux-maista, Tanskasta, Ruotsista, Norjasta, Sveitsista, Ranskasta ja Itavallasta. (Lig-

notrend, 2023; Ligno Rippe-x, 2020).

Elementin litos kantavaan rakenteeseen toteutetaan tukemalla elementin alalevy kanta-
van seindn tai palkkikaistan paalle. Liitoksen periaate on sama molemmissa tapauk-
sissa. Alla olevassa kuvassa 33 on esimerkki valipohjaelementin liitos kantavaan sei-

naan. (Ligno Rippe-x, 2020)

v

e

Kuva 33. Esimerkki liimapuisen kotelovélipohjan liitoksesta kantavaan seindén (Ldhteen

Ligno Rippe-x, 2020 mukaisesti).

Esimerkki litoksessa valipohjaelementti on kiinnitetty pitkilla ruuveilla ja L-terasten avulla
kantavaan seinaan. Jokainen liitos tulee mitoittaa, jonka mukaan kiinnitys kantavaan sei-

naan toteutetaan. (Ligno Rippe-x, 2020)

4.3 Massiivipuurakenteiset valipohjat

Massiivipuurakenteiset valipohjat yli viisi kerroksisissa puupohjaisissa rakennuksissa on
selkeasti yleisin valipohjarakenne Euroopassa. Etenkin CLT-rakenteisten valipohjien
kayttd on yleista, mutta myos DLT-rakenteisia valipohjia kaytetdan Keski-Euroopassa.
Kohdemaista Sveitsi on ainut maa, jossa CLT ei ole yleisin valipohja rakenne yli viisi
kerroksisissa puupohjaisissa rakennuksissa. CLT- ja DLT-rakenteisten valipohjia kayte-

tdan etenkin massiivipuuelementti rakenteisissa ja hybridirakenteisissa rakennuksissa,
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joissa massiivipuiset elementit toimivat kantavina ja jaykistavina rakenteina yhdessa be-
tonirakenteiden kanssa. Pilari-palkki runkoisissa rakennuksissa massiivipuisten valipoh-
jien kayttdé on Salvadorin tutkimuksen mukaan harvinaisempaa. (Salvadori V. 2022, s.

89-116)

4.3.1 CLT-rakenteiset valipohjat

Massiivipuiset, etenkin CLT-rakenteiset valipohjat ovat suosittuja Euroopan maissa. Mo-
net suuret yritykset, kuten KLH ja Binderholz valmistavat CLT-rakenteisia valipohjia ja

toimittavat niita ympari Eurooppaa.

CLT-rakenteisten valipohjien kantavana rakenteena toimii CLT-levy, jossa tavallisesti on
viisi havupuusta valmistettua lamellikerrosta. Lamellikerrokset maaraytyvat kuormituk-
sen mukaan. Keski-Euroopassa CLT-rakenteiset valipohjat toteutetaan usein ns. asen-
nuslattian tyyppisesti, eli rakennekerrokset tulevat tavallisesti levyn paalle. Pintamateri-
aalina kaytetadan kuivia ja markia tasoitteita, mutta yleisin tasoite on marka betonivalu.
Valipohjissa tavallisesti on kelluva lattia eli tasoitteet asennetaan askelaanieristeen
paalle. Askelaanieristeen ja CLT-levyn valissa kaytetaan erilaisia tayte aineita, kuten so-
raa, erilaisia kalkkivalmisteisia taytteita ja kivituhkaa. Jos palo- ja akustiikka maaraykset
sallivat, elementin alapinta voidaan jattaa puupintaiseksi. Vaihtoehtoisia ratkaisuja puu-
pinnan liséksi on pelkka kipsilevytys tai akustinen jousiranka katto ja kipsilevytys. Akus-
tisesti toimiviin rakenteisiin paastaan ilman jousirankakattoja kelluvan lattian ja riittavan
taytén ansiosta. Alla olevassa kuvassa 34 on esimerkkirakenne CLT-rakenteisesta vali-

pohjasta, jossa kattopinta on jatetty puupintaiseksi. (dataholz, 2023; Ceiling, 2019)

7 A

Kuva 34. Esimerkki CLT-rakenteisesta vélipohjasta (Lédhteen dataholz, 2023 mukai-

sesti).
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Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kattopintaan:
A. 60 mm betonipaallyste.
B. Valusuoja.
C. Askelaanieriste 40 mm.
D. Elastisesti sidottu tayte 120 mm.
E. Valumissuoja.
F. Kantava CLT-levy 140 mm.

Kuvan 34 elementti on testattu ja hyvaksytty valipohja ltavallassa ja Saksassa. Ratkai-
sulla paastaan REI 60 palonkestoluokkaan ja elementin askelaaneneristavyys L,w on 45
dB seka ilmaaaneneristavyys Ry on 74 dB. Elementin korkeus on kokonaisuudessaan
360 mm. Esimerkin CLT-rakenteisella valipohjalla paastaan REI 90 palonkestovaatimuk-
siin kaksinkertaisella 12.5 mm paksuisella palokipsilevytyksella. (dataholz, 2023) Taval-
lisesti CLT-rakenteiset valipohjat liitetddn kantaviin rakenteisiin alla olevan kuvan 35 mu-

kaisesti.

——— o ——
i
i

Kuva 35. CLT-rakenteisen vélipohjan liitos kantavaan rakenteeseen. (Léhteen dataholz,

2023 mukaisesti).
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CLT-rakenteiset vélipohjat asennetaan kantavien rakenteiden paalle kuvan 35 mukai-
sesti. Kantavat seindrakenteet ja kantavat CLT-rakenteiset valipohjat erotetaan toisis-
taan elastisella tiivisteelld aaneneristysvaatimusten mukaisesti ja kiinnitetdan kantaviin
rakenteisiin itseporautuvilla ruuveilla ja kulmalevyillda kuormituksen mukaan. (datholz,

2023; Beteilkatalog konstruktion, 2019, s. 8)

4.3.2 DLT-rakenteiset valipohjat

DLT (Dowel Laminated Timber) on 2000-luvun alussa kehitetty versio naulatusta mas-
siivipuulevysta. DLT koostuu vierekkain ladotuista laudoista, jotka on liitetty toisiinsa
puutapeilla. Laudat ovat yleensa kuusta tai mantya ja ne kuivataan 12-15 %:n kosteu-
teen ja puutapit ovat yleensa lehtipuuta, kuten pyokkia, jotka on kuivattu 8 %:n kosteu-
teen. Kun tapit asennetaan kosteampiin lautoihin, ne imevat kosteammista laudoista it-
seensa kosteutta ja turpoavat, jolloin syntyy luja liitos tapin ja laudan valille. Talla teknii-
kalla DLT-levyja voidaan valmistaa ilman liimaa. (Liittimilld kootut massiivipuulevyt (NLT,

MHM, DLT, 2020; Dubelholzsystem, 2023)

Euroopassa DLT:sta kaytetaan yleisesti nimitysta bretstabel tai dubelholz. Ainakin Sak-
sassa, Sveitsissa ja Itavallassa kaytetdan ja valmistetaan DLT-rakenteisia elementteja.
Yleisia ratkaisuja ovat samanlaiset asennuslattian tyyppiset ratkaisut kuin CLT-rakentei-
silla valipohjilla, jossa DLT-rakenne on alimmaisena, ja jonka paalla on taytto ja kelluva-
lattia. DLT-rakenteisiin valipohjiin voidaan asentaa my&s jousirankakatto ja kipsilevytys,
joilla saadaan parannettua akustiikkaa ja palonkestavyytta. DLT-rakenteisien valipohjien
kattopinnoille on olemassa my®os erilaisia akustisia ratkaisuja, missa DLT:n pinta on uri-
tettu. (Technische Daten, 2023, s. 59-60; Thoma, 2023; Acoustic premium, 2023) Ku-

vassa 36 on esimerkki DLT-rakenteisesta valipohjasta.
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Kuva 36. Esimerkki DLT-rakenteisesta vélipohjasta (Léhteen Bauteilkatalog DE-BSH-
11, 2023 mukaisesti).

Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset ylhaalta alaspain:
- Tasoite 20 mm.
- Askelaanieriste 40 mm.
- Tayte 80 mm.
- Suojakalvo.
- 140 mm kantava DLT-levy. (Bauteilkatalog DE-BSH-11, 2023)

Kuvan 36 esimerkkirakenteen korkeus on 280 mm, jossa DLT-rakenteen osuus on 140
mm. Kantavia DLT-rakenteita valmistetaan 280 mm korkuiseksi asti ja DLT valipohjilla
paastaan Keski-Euroopassa jopa 8 metrin jannevaleihin. Esimerkkirakenteen iimaaane-
neristys Ry on 61 dB ja askeldaneneristys L,w on 51 dB. DLT rakenteisilla valipohijilla
voidaan saavuttaa REIl 90 palonkestovaatimukset. (Bauteilkatalog DE-BSH-11, 2023;
Technische Daten, 2023, s. 24-25)

DLT-rakenteiset valipohjat voidaan asentaa kantavien rakenteiden paalle kuten CLT-ra-
kenteiset valipohjat. Vaihtoehtoisesti seka DLT- ettd CLT-rakenteiset valipohjaelementit

voidaan asentaa palkkikaistojen paalle kuvan 37 mukaisesti. (BSH-Decke, 2022)
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Kuva 37. CLT- ja DL T-rakenteisen vélipohjan liitos kantavaan rakenteeseen palkkikais-

tan avulla (Ldhteen BSH-Decke, 2022, s. 17 mukaisesti).

4.4 Liittorakenteiset valipohjat

Puu-betoni -liittorakenteiset valipohjat ja hybridirakentaminen ovat suosiossa etenkin
Keski-Euroopassa. Kohdemaiden Keski-Euroopan maissa korkeat puupohjaiset raken-
nukset jaykistetdan yleensa betonisilla hissikuiluilla, joihin sidotaan ymparilla olevat kan-
tavat puurakenteet. (Salvador V. 2022, s. 89—116) Betonisten hissikuilujen kayttdéon kor-
keissa rakennuksissa yksi syy lienee poistumisteiden palomaaraykset, jotka ovat sita

tiukemmat, mitd korkeampi rakennus on.

Puu-betoni- liittorakenteiset valipohjat voidaan jakaa karkeasti laattatyyppisiin ja palkki-
tyyppisiin valipohjiin. Laattatyyppisissa valipohjissa kaytetyt rakenteet ovat CLT- ja DLT-
levyt, joihin liitetdan kantava betonirakenne. Palkkityyppiset liittorakenteet koostuvat ta-
vallisesti limapuu- tai LVL-palkeista yhdessa betonilaatan kanssa. (Ogrin A. et al., 2021)
Liittorakenteisista valipohjista yleisin ratkaisu Euroopassa on CLT-betoni -liittorakentei-
nen valipohja. Liittorakenteisten valipohjien kaytté monikerroksisissa puurakennuksissa
on suosittua Keski-Euroopassa ja etenkin Itavallassa, verrattuna Pohjoismaihin. CLT-
betoni -littorakenteen lisaksi kaytetaan DLT-, LVL- ja limapuu-betoni -liittorakenteisia

valipohjia. (Salvador V. 2022, s. 89-116)

Puun ja betonin valisella litoksella on suuri vaikutus liittorakenteen toimintaan. Liitoksen
tulee kestaa leikkausvoimat ja materiaalien valiset liukumiset, jotta liittovaikutus saavu-

tetaan. Puun ja betonin valisen litoksen tulee myds olla riittdvan taipuisa, jotta valtetaan
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kiinnikkeiden vauriot ja mahdollistetaan kuorman jakautuminen. Taydellinen liitos on kui-
tenkin kdytanndssa mahdoton saavuttaa. Puun ja betonin valiseen litokseen on kehitetty
useita erilaisia liitantajarjestelmia, joilla on omat etunsa. (Dias A. et al., 2020, s. 33; Ogrin

A. et al., 2021) Kuvassa 38 on erilaisia kaytettyja puun ja betonin valisia liitoksia.
1. 2.

2

)

Kuva 38. Kéytettyja puun ja betonin vélisia liitoksia (Ldhteen Ogrin A et al., 2021 mukai-

sesti).

1. Tappityyppinen liitos. Liitos voidaan toteuttaa tapeilla, ruuveilla, vinosti ruuvatuilla
ruuveilla, nauloilla tai muilla metallisilla liittimilla. Vinoruuviliitoksia lukuun otta-

matta tappityyppisilla liitoksilla on pieni jaykkyys ja suuri taipuisuus.
2. 45° kulmassa kahdessa rivissa oleva ruuviliitos.

3. Loviliitos vinoilla sivuilla. Loviliitokset voidaan toteuttaa eri muotoisilla lovilla. Lo-
vilitoksen kestavyytta ja taipuisuutta saadaan parannettua lisdamalla teraksinen

tappi tai ruuvi loveen.
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4. Loviliitos pystysuorien sivujen ja terastappien kanssa.

5. Liimattu liitos. Liimattujen liitosten etuna on, etta niissa leikkausvoima jakautuu
tasaisesti, jolloin valtytdan paikallisilta voimakeskittymiltd. Liiman kayttd johtaa
lahes jaykkaan litokseen. Liitoksesta ei kuitenkaan ole kokemusta pitkalta aika-
valiltd, minka takia liimaliitoksilla toteutettuja ratkaisuja ei ole vield kovin paljon

kaytannodssa toteutettu.

6. Naulalevy liitos. Naulalevy liitoksista on erilaisia variaatioita. Yksi mahdollisuus
on toteuttaa liitos levylla, jossa levyn alaosa on muotoiltu naulalevyksi ja levyn
yldosa on muotoiltu rei’itetyksi levyksi. (Dias A. et al., 2020, s. 37; Ogrin A. et al.,
2021)

Perinteisiin puulattiajarjestelmiin verrattuna puu-betoni -liittorakenteet voivat saavuttaa
jopa kolminkertaisen kantavuuden ja jopa kuusikertaa suuremman taivutusjaykkyyden
oikeanlaisilla puun ja betonin liitostavoilla, minka takia liittorakenteilla paastdan suurem-
piin jannevaleihin valipohjissa (Ogrin A. et al., 2021). Betonilaatta liittorakenteissa vali-
pohjissa myds jaykistda valipohjaa, mika lisdd merkittavasti rakenteen kokonaisjayk-
kyyttéa (Hohere Stefigkeit und Tragfahigkeit, 2023). Suuremman massan ja jaykkyyden
ansiosta liittorakenteiset valipohjat eristavat myds paremmin ilma- ja askelaanta kuin pe-
rinteiset puurakenteiset valipohjat. Betoniosan korkeuden lisdémisella suuremman jan-
nevalin saavuttamiseksi on rajansa. Betoniosan korkeutta kasvattamalla myos raken-
teen massa lisaantyy, mika johtaa rakenteen ominaistaajuuden madaltumiseen, jolloin

varahtelymitoituksen kriteerit on vaikeampi saada tayttymaan. (Ogrin A. et al., 2021)

4.4.1 Laattatyyppiset liittorakenteet

Laattatyyppisilla liittorakenteilla tarkoitetaan valipohjia, joissa massiiviset CLT- ja DLT
rakenteet toimivat yhdessa betonin kanssa jaykistavana ja kantavana rakenteena. CLT-
betoni -littorakenteiset valipohjat ovat kaytetyimpia puu-betoni -liittorakenteisista vali-
pohjista Euroopassa ja niiden kayttd on suosittua etenkin Keski-Euroopassa. Myds Poh-
joismaissa kaytetaan CLT-liittolaatta valipohjia. (Salvador V. 2022, s. 89-116). CLT-be-
toni -liittorakenteinen valipohja koostuu CLT-levysta, johon on liitetty betoninen kansira-
kenne. Rakenne on saavuttanut laajan kaytdn ja suosion sen erinomaisen suorituskyvyn

ansiosta. CLT- betoni -littorakenteella voidaan toteuttaa noin 7-15 m jannevalin
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valipohjia. Verrattuna perinteiseen betoni- tai terasbetonirakenteeseen CLT-betoni -liit-
torakenne on parempi vaihtoehto alhaisemman omanpainon ansiosta. Liittorakenteella
on myo6s 3-5 kertaa suurempi suorituskyky verrattuna pelkkaan CLT-lattiaan. CLT:n ja
betonin liitokseen voidaan kayttdd useita eri menetelmia, kuten liimaa, metallikiinnik-
keita, lovia ja leikkauskiinnityksia. (Siddika A. et al., 2021, s. 3) Kuvassa 39 on esimerkki

CLT-betoni -liittorakenteisesta valipohjasta.

Kuva 39. Esimerkki CLT-betoni -liittorakenteisesta vélipohjasta (Lahteen MMK-Hand-
buch, 2022, s. 24 mukaisesti).

Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kattopintaan:
- 70 mm sementtitasoite.
- 30 mm askelaanieriste.
- 50 mm sidottu taytto.
- 120 mm terasbetonilaatta.
- Puun ja betonin valinen jaykka liitos.
- 160 mm CLT-levy.

DLT-betoni -liittorakenteisia valipohjia kaytetdan Saksassa, Sveitsissa ja myods Itaval-
lassa. (Salvador V. 2022, s. 89—116) Liittorakenne koostuu massiivisesta DLT-levysta,
johon on liitetty betonilaatta. Betonin ja puun valinen liitos voidaan toteuttaa usealla eri
tavalla, kuten limaamalla, metallikiinnikkeilla ja lovien ja leikkauskiinnikkeiden avulla. Lii-
tos voidaan toteuttaa myos kitkan avulla, jolloin DLT-rakenne toteutetaan eri korkuisista
laudoista. Lautojen valiin syntyy ura joka toisen laudan ollessa korkeampi kuin viereinen
lauta. Liitos perustuu uran seindmien ja betonin valiseen kitkaan. Tama puun ja betonin
valinen liitos menetelma on kaytéssa lahinna Sveitsissa. (Dias A. et al., 2020, s. 37;

Ogrin A. et al., 2021) Liitos voidaan toteuttaa my6s ns. mikrourilla, jossa DLT-levyn
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pintaan tehdaan toisesta paasta 4 mm syvia kiilamaisia 30 mm pitkia uria vierekkain,
jolloin DLT-levyyn syntyy sahamainen pinta. DLT-betoni -littorakenteen etuna voidaan
pitda puun ja betonin valista liitosta, joka voidaan toteuttaa ilman ylimaaraisia liittimia.
(Technische Daten, 2023, s. 26—27) Kuvassa 40 on DLT:n ja betonin valinen liitos kit-
kaan perustuvalla litoksella ja mikrouritettu DLT-levyn pinta. Kuvassa 41 on esimerkki-

rakenne DLT-betoni -liittolaatasta.

Kuva 40. DLT-levyn ja betonin vélinen liitos toteutettuna kitkan avulla ja mikrouritettu
DLT levyn pinta (Léhteiden Technische Daten, 2023, s. 33; Aufbau und Funktion, 2023

mukaisesti).
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Kuva 41. DLT-betoni -liittorakenteinen vélipohja (Léhteen Bauteil A1350, 2016 mukai-

sesti).
Kuvan 41 valipohjarakenteen materiaali- ja rakennekerrokset lattiapinnasta kattopintaan:
- Lattiatasoite 55 mm.
- Askelaanieriste 30 mm.
- Lisaeristys 30 mm.
- 120 mm terasbetonilaatta.

- Puun ja betonin valinen jaykka liitos.
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- 120 mm korkea DLT-rakenne.

Esimerkki DLT-betoni -liittorakenteisella valipohjalla ilmaaaneneristavyys Ry on 68 dB ja
askelaaneneristavyys L,won 47 dB ja kuvan 39 CLT-betoni -liittorakenteisen valipohjan
iimaaaneneristavyys Ry on 61 dB ja askeldéneneristavyys Lnwon 52 dB (Bauteil A1350,
2016; MMK-Handbuch, 2022, s. 24). Esimerkki valipohjarakenteiden aaneneristavyys
perustuu pitkalti rakenteiden massiivisuuteen. Valipohjien lattiat on toteutettu kelluvalla
lattialla, missa lattiatasoite on kantavista rakenteista irrallisena askelaanieristeen paalla,
mika parantaa rakenteiden askelaanieristavyytta. Asuinrakennuksissa DLT-betoni -liitto-
rakenteisella valipohjalla, jossa DLT-levyn paksuus on 180 mm ja betonilaatan paksuus
on 100 mm, paastaan Sveitsissa noin 8 m jannevaleihin ja asuinrakennuksissa, joissa
on 180 mm paksu CLT-levy ja 100 mm paksu betonilaatta, paastaan ltavallassa noin 7.7
m jannevaleihin ja Saksassa noin 7.2 m jannevaleihin. (Technische Daten, 2023, s. 35;

MMK-Handbuch, 2022, s. 19).

DLT- ja CLT-betoni -liittorakenteisissa valipohjissa palonkestavyys perustuu massiivis-
ten puulevyjen hiiltymiseen ja ylapuolisen betonikerroksen palonsuojaukseen. Hiiltyneen
puun lujuus ja jaykkyys on taysin mitatdn, mutta hiiltynyt kerros toimii kuitenkin lam-
moneristeena ja suojaa siten jaljelld olevaa poikkileikkausta palolta. (Ogrin A. et al.,
2021) CLT- ja DLT-levyjen paksuus vaikuttaa oleellisesti liittorakenteen palonkestavyy-
teen ja laattatyyppisilla liittorakenteilla voidaan saavuttaa REI 90 palonkestavyys ilman

puupintojen suojausta. (Holz-Beton-Verbund-Decke, 2023)

CLT- ja DLT-betoni -liittorakenteiset valipohjat liitetdan tavallisesti kantaviin rakenteisiin
kantavan rakenteen paalle tai palkkikaistan paalle samalla periaatteella kuin CLT- ja
DLT-rakenteiset valipohjat. Kuvassa 42 on laattatyyppisten liittorakenteiden esimerkki
litokset kantaviin seiniin, joissa liittorakenteiset valipohjat ovat tuettuina kantavien raken-

teiden paalle.
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Kuva 42. Laattatyyppisten liittorakenteisten vélipohjien liitoksia kantavaan rakenteeseen

(Léhteen Schénzlin J. et al., 2020, s.87, s. 100 mukaisesti).

4.4.2 Palkkirakenteiset liittolaatat

Palkkityyppisia puu-betoni -liittolaattarakenteita kaytetdan monissa eri Euroopan maissa
ja etenkin Keski-Euroopassa (Salvador V. 2022, s. 89-116). Palkkirakenteisen liittolaa-
toissa kaytetaan tavallisesti liima- tai viilupuu palkkeja. Naissa puu-betoni -liittolaatoissa
on tavallisesti yhdesta palkista tehty uuma, mutta joissakin liittorakenteisissa valipohjissa
on yhdistetty kaksi puurakenteista palkkia vierekkain. Tallainen ratkaisu on valttdamatén
esimerkiksi naulalevyliittimia kaytettaessa, jossa naulalevy asennetaan kahden puura-
kenteisen palkin valiin. Tavallisesti palkkirakenteisissa liittolaatoissa toteutetaan puun ja
betonin valinen liitos tappi- ja ruuviliitoksilla seka naulalevy liitoksilla. (Ogrin A. et al.,

2021)

Laattatyyppisiin liittorakenteisiin verrattuna palkkityyppisten liittolaattojen etuna on, etta
valipohjiin saadaan integroitua talotekniikkaa. Nykyaan palkkirakenteisille liittolaatoille
ominaista on, ettad palkkien valinen tila kaytetaan valaistuksen, ilmanvaihdon seka lam-
mityksen ja jaahdytyksen toteuttamiseen. (Eigenschaften von holz-beton-ver-
bunddecken, 2023) Liittolaatta rakenteella, jossa kantavina rakenteina on 240x360 mm
liimapuupalkki ja 120 mm korkea betonilaatta, paastaan ltavallassa noin 11 m janneva-
leihin ja Saksassa noin 10.5 m jannevaleihin. (Technische Daten, 2023, s. 35; MMK-
Handbuch, 2022, s. 33). Kuvassa 43 on esimerkkirakenne palkkityyppisesta liittolaatta

valipohjasta.
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Kuva 43. Esimerkki palkkirakenteisesta puu-betoni -liittolaatasta (Lédhteen Holz trifft be-

ton, 2020, s. 4 mukaisesti).

Esimerkki valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset ylhaalta alaspain:

Lattiapaallyste 10 mm.

- Kipsilevy 15 mm.

- Tasoite 25 mm.

- Askelaanieriste 20 mm.

- Kalkkilastutaytté 80 mm.

- Betonilaatta 80 mm.

- Liima/viilupuu palkki.

- Eristys 80 mm.

- Akustinen jousirankakatto.
- Kipsilevytys 15 mm.

Kuvan 43 esimerkkirakenteen ilmadaneneristys Ry + C on 55 dB ja askeldaaneneristys
L.w + C on 47 dB. Rakenteen akustiikka perustuu jousi-massa-jousi rakenteeseen, jossa
alapuolinen kipsilevytys ja ylapuolinen lattiarakenne toimivat massoina. Lisaksi kalkkila-
tutayttd yhdessa askelaanieristeen kanssa ja alapuolinen jousiranka katto parantavat
akustiikkaa. Rakenteen palonkestavyys on REI 60. Puurakenteiset palkit hiiltyvat kol-
melta sivulta, minka takia palkkityyppiset liittolaatat vaativat enemman erillisia palosuo-
jakerroksia, jotta niilla paastaan samoihin palonkestovaatimuksiin kuin laattatyyppisilla
littorakenteilla, jotka hiiltyvat vain yhdesta suunnasta. Betonilaatta toimii ylapuolisena
puupalkkien palosuojana ja alapuolinen palosuojaus voidaan toteuttaa kipsilevytyksilla.

(Ogrin A. et al., 2021)
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Palkkityyppisten liittolaattojen liitos kantaviin rakenteisiin voidaan toteuttaa littamalla va-
lipohja kantavan rakenteen paalle. Valipohja voidaan kannatella joko puupalkeista, puu-
palkeista ja betonilaatasta tai ripustaa valipohja betonilaatasta kantaviin rakenteisiin.
(SFS intec, 2023, s. 8) Lisaksi palkkityyppinen liittolaatta voidaan liittda kantaviin raken-
teisiin erillisen palkkikaistan tai palkkikenkien avulla (Schanzlin J. et al., 2020, s. 82,
s.95). Kuvassa 44 on esimerkkeja palkkityyppisen liittolaatan liitoksista kantaviin raken-

teisiin.

Kuva 44. Palkki-betoni -liittolaatan liitoksia (Ldhteen SFS intec, 2023, s. 8 mukaisesti).

4.4.3 Lankkurakenteinen liittolaatta

Aiemmin esitellyn lannkurakenteisen valipohjan kantavaan puurakenteeseen voidaan
liittda betoni kerros, jolloion puu ja betoni toimivat yhdessa kantavan rakenteena. Tassa
littolaatassa alapuolinen puurakenne on samanalinen, kuin lankkurakenteisessa
valipohjassa. Ainoa ero on, etta liittorakenteessa kaytettyjen lankkujen korkeus on 180-
260 mm ja leveys 60-80 mm, mitka hieman poikkeaa lankkurakenteisessa valipohjassa
kaytettyjen lankkujen koosta. Puun ja betonin valinen liitos toteutetaan Rei'itetylla L-
terékselld, jotka ruuvataan lankkujen ylapaarteeseen kiinni. (D-Dalle, 2016, s. 5-6)
Kuvassa 45 on lankkurakenteisen liittolaatan puun ja betonin valiseen liitokseen

kaytettava L-teras asennettuna lankkurakenteeseen.
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Kuva 45. Puun ja betonin liitoksessa kéytetty L-terds asennettuna lankkuranketeeseen

(Léhteen D-Dalle, 2017, s. 6 mukaisesti).

Lankkurakenteista liittolaattaa kaytetdan ainakin Ranskassa, Sveitsissa ja Benelux-
maissa. Valipohjarakenne soveltuu pitkille jannevaleille ja Ranskassa valipohjalla
kaytetyt jannevalit ovat 8-18 m. Rakenteen palonkestavyys perustuu alapuolisten
lankkujen hiiltymiseen ja ylapuolisen betonin palosuojaukseen. Lankkujen limitys
vaikuttaa oleellisesti palonkestoon samalla tavalla kuin lankkurakenteisessa
valipohjassa. 100 mm limitykselld saavutetaan REIl 60 palonkestovaatimukset ilman
ylimaaraista alapuolista palosuojausta. Kattopinta toimii itsestaan jo eraanlaisena akus-
tisena rakenteena ja lankkurakenteisen katon "aallon” pohjiin voidaan asentaa lisaksi
aanta absorboivaa eristenauhaa. Valipohjan akustisiin ominaisuuksiin vaikuttaa myés
rakenteen massiivisuus seka betonin ja lattiapaallysteen valissa kaytettdva aske-

laanieriste. (D-Dalle, 2017) Kuvassa 46 on esimerkki lankkurakenteisesta valipohjasta.

Kuva 46. Lankkurakenteinen puu-betoni -liittolaatta vélipohja (Léhteen D-Dalle, 2017,

s.18 mukaisesti).

Kuvan 46 liittorakenteisen valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset lattapinnasta kat-

topintaan:

1. 2x10 mm kipsilevytys.
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2. 15 mm askelaanieristys.
3. 60 mm betonikerros.
4. 60/240 mm lankkurakenne 100 mm limityksella. (D-Dalle, 2017, s. 18)

Esimerkki valipohjarakenteen palonkestavyys on REI 60 ja iimaaaneneristavyys Ry on
61 dB seka askelaaneneristavyys Lnw on 44 dB (D-Dalle, 2017, s. 18). Valipohjan liitos
kantaviin rakenteisiin toteutetaan liittamalla liittolaatta kantavan rakenteen paalle tai eril-
listd palkkikaistaa hyddyntden samalla periaatteella kuin palkkirakenteisessa valipoh-

jassa (O’portune, 2017).
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5. EUROOPPALAISTEN VALIPOHJIEN ANALY-
SOINTI

5.1 Valipohjien kayttdo Euroopassa

Suosituin puurakenteinen valipohja Euroopassa on CLT-rakenteinen valipohja, jota kay-
tetdan kaikissa tutkituissa Euroopan maissa. Pohjoismaissa, Ranskassa ja Saksassa
seka Benelux-maissa CLT-rakenteinen valipohja on kaytetyin monikerroksisessa puura-
kentamisessa. Tanskan ja Benelux-maiden tiukoista palomaarayksista johtuen valipoh-
jien palonkestavyysvaatimukset ovat kovat, mika osaltaan selittda massiivipuurakenteis-
ten valipohjien kayttoa kyseisissa maissa. Massiivipuisia DLT-rakenteisia valipohjia kay-
tetdan etenkin Sveitsissa ja Saksassa, mutta myods Itavallassa. Tutkituissa Euroopan
maissa DLT-rakenteisten valipohjien kaytté on huomattavasti vahaisempaa kuin massii-

vipuisten CLT-rakenteisten valipohjien kaytto.

Keski-Euroopassa hybridirakentaminen on suosittua monikerroksisessa puurakentami-
sessa. Yleinen rakennustapa on jaykistaa rakennukset betonisella hissikuilulla, johon
ankkuroidaan ymparilla olevat kantavat puurakenteet. Rakentamistapaan vaikuttanee
osaltaan poistumisteiden tiukat palomaaraykset korkeissa puukerrostaloissa. Hybridira-
kentaminen kantavissa ja jaykistavissa rakenteissa saattaa olla myos osasyy puu-betoni
-littorakenteisten valipohjien kayton suosioon. Kaytetyimpia puu-betoni -liittorakenteita
ovat CLT- ja palkki-betoni -littorakenteiset valipohjat, joita kaytetdan myos Pohjois-
maissa. Keski-Euroopassa kaytetaan lisaksi DLT- ja lankku-betoni -liittorakenteisia vali-
pohjia, joista DLT-betoni -liittorakenteisia valipohjia kaytetdan ainakin Saksassa, Sveit-
sissa ja Itavallassa ja lankku-betoni -liittorakenteisia valipohjia kaytetdan ainakin Rans-
kassa, Sveitsissa ja Benelux-maissa. Liittorakenteiset valipohjat ovat kaytetyimpia vali-
pohjia monikerroksisessa puurakentamisessa Itavallassa. Osasyy tdhan saattaa olla Ita-
vallan tiukat akustiset vaatimukset, jotka on helpompi toteuttaa puu-betoni -liittorakentei-
sella valipohjalla kuin perinteiselld puuvalipohjalla, silla liittorakenteet ovat massiivisem-
pia ja jaykempia kuin perinteiset puuvalipohjat. Valipohjarakenteen massiivisuus ja jayk-
kyys vaikuttavat positiivisesti rakenteen ilma- ja askeldaanen eristavyyteen. Toisaalta va-
lipohjarakenteiden massan ja jaykkyyden suhde vaikuttaa oleellisesti varahtelymitoituk-

seen. Itavalta on myds ainut kohdemaista, joka esittdd varahtelytarkastelussa
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ohjeistuksen matalataajuuslattioille, jolloin massiivisten valipohjarakenteiden alin omi-

naistaajuus ei ole niin merkittava tekija suunnittelussa kuin esimerkiksi Suomessa.

Ripalaattatyyppisia valipohjia kaytetdan ainakin Ruotsissa, Norjassa ja Ranskassa.
Ranskassa kehitettyd lankkurakenteista valipohjaa kaytetddn Ranskan lisaksi ainakin
Sveitsissa ja Benelux-maissa. Sveitsissa suosituimpia valipohjatyyppeja monikerroksi-
sessa puurakentamisessa ovat erilaiset kotelo- ja solurakenteiset valipohjat. Tavanomai-
nen rakennustapa Sveitsissa monikerroksisessa puurakentamissa on ankkuroida pilari-
palkkirunko jaykistavaan betoniseen hissikuiluun, kun taas muualla Keski-Euroopassa
kaytetdan enemman massiivipuisia elementteja jaykistavina ja kantavina rakenteina yh-
dessa betonisen hissikuilun kanssa. Pilaripalkkirunkoisten rakenteiden kayttd saattaa
osaltaan selittaa laatikko- ja solurakenteisten valipohjien suosion Sveitsissa, silla laatik-
korakenteisten valipohjien kayttdminen on yleisempaa pilaripalkkirunkoisissa rakennuk-
sissa kuin massiivipuisten valipohjien kayttaminen. Kotelo- ja solurakenteisia valipohjia
kaytetdan myos muualla Euroopassa. Alla olevassa taulukossa 51 on listattuna erilaisten
valipohjien kayttdd Euroopan maissa seka erilaisten valipohjien valmistajia ja suunnitte-
lijoita.

Taulukko 51. Vélipohjien kéytté Euroopan maissa.

Valipohja tyyppi Maat, joissa vdlipohjia kdy- | Valipohjien valmista-
tetdan jia/suunnittelijoita

Lankkurakenteiset vélipoh- | Ranska, Sveitsi, Bene- | Lifteam

jat luxmaat

Ripalaattatyyppiset  vili- | Ruotsi, Norja, Ranska Moelven, Martinsons,

pohjat Placo&Mathis

CLT-rakenteiset vélipohjat | Ruotsi, Norja, Tanska, | KLH, Binderholz, Stora Enso
Ranska, Saksa, Itavalta,

Sveitsi, Beneluxmaat

DLT-rakenteiset valipohjat

Saksa, Itavalta, Sveitsi

SilderHolz, Kaufmann Ober-
holzer

Laatikkorakenteiset  vali-

pohjat

Norja, Ranska, Saksa, Ita-
valta, Sveitsi

Novatop, Lignatur, Egg Holz

Sveitsi, Beneluxmaat

Solurakenteiset vilipohjat | Ruotsi, Norja, Saksa, Sveitsi, | Kielsteg
Beneluxmaat

Kotelorakenteiset vilipoh- | Ruotsi, Norja, Tanska, | Lignotrend

jat Ranska, Saksa, Itavalta,
Sveitsi, Beneluxmaat

Liittorakenteiset valipohjat | Ruotsi, Norja, Tanska, | MM Wood, KLH, SilderHolz,
Ranska, Saksa, Itavalta, | Wilma, Brinninghoff, Erne,

Cree Buildings
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5.2 Suomessa ja Euroopassa kaytettyjen valipohjien rakenteel-
liset erot
Suomessa kaytetyt puurakenteiset valipohjat ovat ripalaatta-, palkki- ja CLT-rakenteiset
seka palkki- ja CLT-betoni -liittorakenteiset valipohjat. Tavallisesti valipohjan akustiikka
toteutetaan kantavan rakenteen paalle asennettavalla askelaanieristyksella ja kelluvalla
lattialla seka kantavan rakenteen alapuolisella akustisella jousirankakatolla ja kipsilevy-
tyksella. Talléin valipohjat ovat akustisesti massa-jousi-massa -rakenteita ylapuolisen
lattiarakenteen seka alapuolisen kipsilevytyksen toimiessa massoina ja niiden valissa
olevan ilmatilan jousena. limatilasta kaiunta poistetaan eristeella. Valipohjarakenteiden
palonsuojaus toteutetaan tavallisesti alapuolisella kipsilevytyksella ja ylapuolinen palon-

suojaus kantavien rakenteiden paalla olevilla lattiamateriaaleilla.

Myds muualla Euroopassa kaytetddn samanlaisia ratkaisuja kuin Suomessa. Lisaksi
etenkin Keski-Euroopassa kaytetdan massiivipuisia DLT-rakenteisia valipohjia seka eri-
laisia kotelo- ja solurakenteisia valipohjia. Valipohjia myos toteutetaan samalla periaat-
teella kuin Suomessa eli yla- ja alapuolisella palonsuojauksella seka askelaanieristeella
ja alapuolisella akustisella jousirankakatolla. Keski-Euroopassa suositumpi tapa on kui-
tenkin toteuttaa massiivipuu- ja palkkirakenteiset valipohjat ns. asennuslattiatyyppisella
ratkaisulla, jossa kantavien rakenteiden paalle tulee tavallisesti 80—-120 mm paksuinen
taytekerros ja kantavien rakenteiden alapuolinen pinta eli kattopinta jaa tavallisesti puu-
pintaiseksi tai se suojataan kipsilevytyksella. Valipohjissa kaytetaan erilaisia tayttoja, ku-
ten liimattua lastutayttéa, kipsitayttdéa, sementilla sidottua tayttdéa, soratayttéa ja kivituh-
katayttda. Erilaisia tayttdja kaytetdan myds kotelo- ja solurakenteisissa valipohjissa joko

koteloiden sisaisella taytolla tai asennuslattiatyyppisella ratkaisulla.

Erilaisten tayttdjen avulla toteutettujen ns. asennuslattiatyyppisten valipohjien akustiikka
perustuu askelaanieristeeseen ja kelluvaan lattiaan seka tayttoon. Muualla Euroopassa
toteutetuissa valipohjissa kaytetaan askelaanieristettd samalla tavalla kuin Suomessa
iskuaanien vaimentamiseksi. llmaaanen eristavyys ns. asennuslattiatyyppisissa ratkai-
suissa toteutetaan erilaisilla taytoilla, mikéd eroaa Suomalaisista ratkaisuista. Lisaksi
Keski-Euroopassa kaytetaan erilaisia akustisia levyja kattopinnassa, mika parantaa va-
lipohjan aaneneristavyytta. Etenkin kotelo- ja solurakenteisissa valipohjissa kaytetaan
erilaisia akustisia kattolevyja. Osassa eurooppalaisista valipohjaratkaisuista on valmiiksi

ns. akustinen kattopinta, kuten lankkurakenteisissa valipohjissa. Asennuslattiatyyppinen
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ratkaisu ja kotelorakenteisissa valipohjissa valipohjan sisdinen taytté mahdollistavat ra-
kenteen akustisen toiminnan ilman valipohjan alapuolisia akustisia rakenteita. Tall6in
my0s kattopinta on helpompi toteuttaa puupintaisena, mikali palomaaraykset sen salli-

vat.

Suomessa kaytettyihin ripalaattaratkaisuihin verrattuna muualla Euroopassa kaytetyissa
ripalaatoissa on pienia eroja kantavien rakenteiden osalta. Seka Euroopassa etta Suo-
messa kaytetyissa ripalaattatyyppisissa ratkaisuissa toteutetaan palo- ja akustiikkavaa-
timukset paaosin saman tyyppisilla rakenne- ja materiaaliratkaisuilla. Ranskassa on
my0s kehitelty ripalaattatyyppista ratkaisua, jossa valipohjan sisaan integroidulla kipsile-
vytyksella parannetaan rakenteen palonkestavyytta ilman, etta valipohjan poikkileikkauk-
sen korkeus kasvaisi. Yhteista ripalaattatyyppisilla ratkaisuilla on my®6s liitokset kantaviin
rakenteisiin, jotka voidaan toteuttaa ripustamalla valipohja kansilevysta kantavien raken-

teiden paalle.

Suomessa kaytettyjen palkki- ja CLT-betoni -littorakenteisten valipohjaratkaisuiden li-
saksi muualla Euroopassa kaytetaan DLT- ja lankkurakenteisia puu-betoni -liittolaattoja.
Kaytettyja puun ja betonin valisia litosmenetelmia Euroopassa ovat erilaiset tappiliitok-
set, jotka voidaan toteuttaa tapeilla, ruuveilla, nauloilla tai muilla metallisilla liittimilla, lo-
vilitokset seka lovilitokset yhdessa terastappien kanssa, naulalevyliitokset seka liimalii-
tokset. Liimatusta litoksesta ei ole vield pitkaaikaista kokemusta, minka takia sen kaytto
ei ole viela kovin suosittua. Lisaksi DLT-betoni -liittolaatoissa puun ja betonin valinen
litos voidaan toteuttaa kitkan avulla ilman metallisia liittimid. Lankkurakenteisissa puu-
betoni -liittolaatoissa puun ja betonin valinen liitos toteutetaan L-terasten avulla. Puube-
toni -liittolaatoissa ylapuolinen betonilaatta suojaa alapuolisia puurakenteita palolta. Liit-
tolaatat voidaan palosuojata myds alapuolisella kipsilevytyksella, joka on yleisempaa
palkki-betoni -littorakenteissa kuin massiivipuu-betoni -littorakenteissa. llman alapuo-
lista kipsilevytysta rakenteiden palonkestavyys maaritetaan puurakenteiden hiiltymisen

mukaan.

5.3 Valipohjien soveltuvuus Suomeen

Huoneistojen valisten valipohjien akustiset vaatimukset Suomessa ovat ilmaaanelle
Dnrw 2 55 dB ja askelaanelle L'nrw+Cis0-2500 < 53 dB. Osassa Euroopan maista iimaaa-

neneristavyysvaatimukset ilmoitetaan ilmaaaneneristyslukuna Ry, josta saadaan
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laskettua liitoseristavyyksien avulla Suomessa ja osassa Euroopan maista kaytetty aa-
nitasoeroluku D,rw. MyOs askelaaneneristavyyden vaatimuksissa on eroja. Suomessa
askelaanitasoluku L’'ntw*Cis0-2500 on standardoitu 0.5 sekunnin jalkikaiunta-aikaan. Eu-
roopassa kaytettyjen valipohjien daneneristavyydet on ilmoitettu 16ydetyilla daneneris-
tysluvuilla, mitka poikkeavat Suomessa kaytetyista ilma- ja askelaanieristysluvuista. Tut-
kimuksen perusteella ei voida suoraan sanoa, sopivatko valipohjat akustisten ominai-
suuksien puolesta Suomessa kaytettaviksi vai ei. Tayttdjen avulla ja erilaisilla valipohijilla,
joita Suomessa ei toteuteta, paastaan kuitenkin eri Euroopan maiden vaatimusten mu-

kaisesti hyviin akustisiin tuloksiin.

Suomessa P2-paloluokan 3-8-kerroksisten enintaan 28 m korkeiden asuinrakennusten
vaatimus osastoiville ja kantaville rakennusosille on REI 60. Suojaverhousvaatimus vas-
taavassa rakennuksessa lattia- ja kattopinnoille on K2 30, A2-s1, dO, mika tarkoittaa, etta
suojaverhouksen on suojattava sen takana olevaa rakennetta 30 minuuttia. Seina-, lat-
tia- ja kattopinnoista saa kuitenkin 20 % olla suojaamatonta pintaa, kun palo-osastojen
rakenneosien vaatimus on REI 60. Suojaamattomien pintojen osuus voi olla kuitenkin

suurempi, jos palo-osastojen rakennusosien palonkestavyys (REI) on suurempi.

Asennuslattiatyyppisten ja kotelorakenteisten valipohjien sisaisen tayton tyyppisilla rat-
kaisuilla valipohjat voidaan helposti toteuttaa siten, ettd kattopinta on puuta, jos palo-
maaraykset sen sallivat. Keski-Euroopassa asennuslattiatyyppisten valipohjaratkaisujen
palonkestavyys ilman alapuolista suojaverhousta perustuu lattiamateriaalien ylapuoli-
seen palonsuojaukseen ja kantavien rakenteiden paksuuteen. Kotelo- ja solurakentei-
sissa valipohjissa palonkestavyyttd saadaan parannettua kasvattamalla valipohjan ala-
puolisen puurakenteisen levyn paksuutta. Myds massiivipuisissa valipohjissa palonkes-
tavyyttd saadaan parannettua paksuntamalla CLT- tai DLT-levyja, mika johtaa rakenne-

kerroksien ja valipohjan korkeuden kasvamiseen.

Eurooppalaisten valipohjien palonkestavyyksien (REI) puolesta valipohjia voitaisiin kayt-
tdd Suomessa, mutta ilman alapuolista suojaverhousta olevien valipohjien kaytto vaatisi
tapauskohtaista tutkimista. Palosuunnittelu on isompi kokonaisuus, johon vaikuttaa koh-
teen eri tekijat, kuten lattia-, seina ja kattopintojen suojaverhoilu. Kattopinnat voitaisiin
jattaa suojaverhoilematta, jos niiden osuus on enintdan 20 % suojaamista vaativista pin-
noista ja kaikki muut vaadittavat pinnat ovat suojattuja. Esimerkiksi hirsirakenteisissa P2-

luokan rakennuksissa jouduttaisiin suojaverhoamaan kaikki hirsipinnat, mika ei
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valttamatta ole mielekas ratkaisu. Muualla Euroopassa kaytetyt valipohjat, joiden katto-

pinnat ovat puuta, saadaan suojaverhoiltua esimerkiksi kipsilevytyksella.

Taulukoiden 21-22 tuloksista huomataan, etta maista, jotka maarittelevat taipumalle tar-
kan raja-arvon, Suomen sallitut taipuman raja-arvot ovat tiukimpia. Myés varahtelymitoi-
tuksen toteuttamisessa ja raja-arvoissa on paljon eroavaisuuksia ja erilaisia tulkintoja
Euroopan maissa. Suomen tulkinta varahtelymitoituksesta ja Suomessa annetut raja-
arvot varahtelymitoitukseen ovat tiukimpia tutkituista Euroopan maista, mika rajoittaa
oleellisesti puuvalipohjien kayttda. Varahtelymitoitus Suomessa onkin usein mitoittava

tekija puuvalipohjien suunnittelussa.

Euroopassa kaytetyt valipohjat vaativat palo- ja akustiikkasuunnittelijoiden tarkastelun,
jolloin saadaan maaritettya tarvittavat materiaali- ja rakennekerrokset kantavan raken-
teen ymparille. Akustiikan ja palomaaraysten vaatimukset saadaan toteutettua erilaisissa
valipohjissa lisdamalla tarvittavat materiaalikerrokset valipohjiin, jos vaatimukset eivat
muuten valipohjassa toteudu. Materiaalikerrosten lisdaminen vaikuttaa valipohjan mas-
saan ja korkeuteen, jotka vaikuttavat valipohjan kaytettavyyteen. Rakenne- ja materiaa-
likerrosten lisaaminen vaikuttaa myds valipohjan hintaan, jolloin valipohjan valmistus on
kallimpaa materiaali- ja rakennekerrosten lisdantyessa. Massan lisdaminen vaikuttaa
oleellisesti valipohjan varahtelymitoitukseen, jolloin valipohjalla saavutettava jannevali
lyhenee. Vaihtoehtoisesti voidaan kasvattaa valipohjan kantavan rakenteen korkeutta,
jolloin valipohjalla pystytaan saavuttamaan vastaava jannevali kuin keveammalla ja ma-
talammalla rakenteella. Luvussa "Esimerkkilaskelmien tulokset” on kasitelty kolmea eri-
laista kohdemaissa kaytettya valipohjaa, joille on tehty taipuma- seka varahtelytarkaste-
lut. Luvun tuloksista huomataan, ettd varahtelymitoituksessa tarkasteltava valipohjan
alin ominaistaajuus on mitoittavin tekija valituissa valipohjissa. Alimpaan ominaistaajuu-
teen vaikuttaa merkittavasti rakenteen massan ja jaykkyyden suhde, jolloin massan kas-

vaessa valipohjan kapasiteetti saavutettavaan jannevaliin pienenee.

Eurooppalaisten valipohjien soveltuvuus Suomeen vaatisi kokonaisvaltaisen tarkaste-
lun, jossa otetaan huomioon edelld mainitut asiat. Sen liséksi, etta valipohja tayttaa Suo-
men standardit ja kriteerit eri osa-alueilla, tulee pohtia, onko kriteerien tayttaman vali-
pohjan jannevali suhteessa valipohjan korkeuteen riittdvan suuri, jotta sitd kannattaisi
kayttaa. Myos valipohjalle muodostuva kokonaishinta vaikuttaa merkittavasti siihen, kan-

nattaako valipohjia toteuttaa.
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5.3.1 Esimerkkilaskelmien tulokset

Tassa tydssa ei tehda valipohjille kokonaisvaltaisia tarkasteluja, joissa otettaisiin huomi-
oon palomaaraykset ja akustiset vaatimukset, vaan tehdaan esimerkin omaisesti kol-
melle erilaiselle valitulle valipohjalle taipuma- ja varahtelytarkastelut. Tarkastelun avulla
saadaan my@s kasitys siitd, minkalaisiin jannevaleihin valipohjilla on mahdollista paasta
Suomessa. Tulokset ovat suuntaa antavia, koska valipohjat vaatisivat akustiikka- ja pa-
lotarkastelun, jolloin valipohjien rakenne- ja materiaalikerrokset olisivat todelliset. Lisaksi
varahtelytarkastelussa ei ole huomioitu kaikkien rakenteiden poikittaisjaykkyyksia tar-
kasti, koska tama vaatisi rakenteiden tarkan yksityiskohtaisen tuntemuksen. Poikittais-
jaykkyyksien puutteellisuus vahentaa toisaalta valipohjan jaykkyytta, jolloin tulokset ovat
varmalla puolella. Laskelmat valipohjien taipuma- ja varahtelytarkastelusta on esitetty

litteessa A.

Ensimmainen tarkasteltava valipohja on DLT-rakenteinen valipohja. Kuvassa 47 on tar-

kasteltava valipohja ja taulukossa 52 on saadut tulokset.

Kuva 47. Tarkasteltava DL T-rakenteinen vélipohja (Lédhteen Bauteilkatalog DE-BSH-11,
2023 mukaisesti).

DLT-rakenteisen valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset:

Tasoite 20 mm.

- Askelaanieriste 40 mm.
- Lastutayte 80 mm.
- Suojakalvo.

- 240 mm korkea DLT-levy.
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Taulukko 52. DL T-rakenteisen vélipohjan taipuma ja varéhtelymitoituksen tulokset.

DLT-rakenteinen vilipohja

Jannevali 5.8 m
Kantavan rakenteen korkeus 200 mm
Koko vilipohjan korkeus 380 mm
Hetkellisen taipuman kdyttoaste 36.8 %
Lopullisen taipuman kayttoaste 43 %
Ominaistaajuuden kayttoaste 92.8 %
Hetkellisen taipuman kayttoaste 1 kN:sta 64.2 %

Kyseisellda DLT-rakenteisella valipohjalla suurin saavutettava jannevali on n. 6 m. Talléin
mitoittavaksi tekijaksi tulee valipohjan alin ominaistaajuus, jonka kayttdaste on 99.4 %.
Alimman ominaistaajuuden suuruuteen vaikuttaa rakenteen jaykkyyden suhde raken-
teen massaan. Vertailun vuoksi esimerkiksi Sveitsissa vastaavalla valipohjalla saavute-
taan n. 5.4 m jannevali, ja 240 mm paksulla kantavalla DLT-rakenteella Sveitsissa paas-

tdan n. 6 m jannevaleihin. (Technische Daten, 2023, s. 17)

Valipohjan kattopintaa ei ole suojaverhoiltu. Suojaverhoilu tuo vélipohjaan lisda massaa,
joka vaikuttaa oleellisesti valipohjan alimpaan ominaistaajuuteen ja sita kautta valipoh-
jalla saavutettavaan jannevaliin. Valipohja on toteutettu Keski-Euroopan tyyliin ns. asen-
nuslattiana lastutaytteen avulla. Valipohjalle voisi kokeilla Suomessa suosittua ratkaisua,
jossa akustiikka toteutetaan askelaanieristyksen ja akustisen jousirankakaton avulla.
Talldin lastutayttéa ei tarvittaisi rakenteessa ja mahdollisesti rakenteen massaa saatai-
siin pienemmaksi, mika saattaisi vaikuttaa rakenteella saavutettavaan jannevaliin posi-
tiivisesti.

Toinen tarkasteltava valipohja on lankkurakenteinen valipohja. Kuvassa 48 on tarkastel-

tava valipohja ja taulukossa 53 on saadut tulokset.

Kuva 48. Tarkasteltavan lankkurakenteinen vélipohja (Ldhteen O’portune, 2017 mukai-

sesti).

Lankkurakenteisen valipohjan materiaali- ja rakennekerrokset:
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- 50 mm kipsilevytys.

- 45 mm askelaanieristys.

- 21 mm LVL-levy.

- 260 mm palkisto, 180x60 mm palkit 100 mm limityksella.

Taulukko 53. Lankkurakenteisen vélipohjan taipuma ja véréhtelymitoituksen tulokset.

Lankku rakenteinen viélipohja

Jannevili 58m
Kantavan rakenteen korkeus 260 mm
Koko vilipohjan korkeus 336 mm
Hetkellisen taipuman kayttéaste 32.8 %
Lopullisen taipuman kayttéaste 36.2 %
Ominaistaajuuden kayttoaste 78.2 %
Hetkellisen taipuman kayttéaste 1 kN:sta 76.9 %

Lasketulla lankkurakenteisella valipohjalla paastaan n. 6.3 m jannevaliin. Talldin mitoit-
tava tekija on hetkellinen taipuma 1 kN pistekuormasta, jolloin sen kayttdasteeksi tulee
98.5 %. Valipohjalla on mahdollista paasta kohtuullisen pitkiin jannevaleihin, varsinkin
lankkurakenteita kasvattamalla, mutta rakenne vaatisi tarkemman akustisen tarkastelun.
Valipohjan kattopinta on myos puuta, joten sen mahdollinen suojaverhoilu kasvattaa va-

lipohjan massaa, jolloin rakenteella saavutettava jannevali lyhenee.

Kolmas tarkasteltava valipohja on solurakenteinen valipohja. Kuvassa 49 on tarkastel-

tava valipohja ja taulukossa 54 on saadut tulokset.

on | [ %

Kuva 49. Tarkasteltava solurakenteinen vélipohja (Léhteen Kielsteg, 2019, s. 69 mukai-

sesti).
Mitoitettavan solurakenteisen valipohjan materiaali ja rakennekerrokset:
A. Tasoite 60 mm.

B. PVC-kalvo.
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C. Askelaanieristys 30 mm.

D. Irtonainen taytté 50 mm.

E. Suojakalvo.

F. Kantava rakenne 280 mm, KSE 280/40/85.
G. Mineraalivilla eriste 70 mm.

H. Kipsilevytys 12 mm.

Taulukko 54. Solurakenteisen vélipohjan taipuma ja véardhtelymitoituksen tulokset.

Solurakenteinen vélipohja

Jannevali 5.8m
Kantavan rakenteen korkeus 280 mm
Koko vilipohjan korkeus 502 mm
Hetkellisen taipuman kdyttoaste 34.7%
Lopullisen taipuman kayttéaste 40.7 %
Ominaistaajuuden kayttoaste 90.7 %
Hetkellisen taipuman kayttéaste 1 kN:sta 59.5 %

Valitulla rakenteella paastaan n. 6 metrin jannevaliin, jolloin alimman ominaistaajuuden
kayttoaste rajoittavimpana mitoitustekijand on 97 %. Valipohjan jaykkyyteen vaikuttaa
oleellisesti valitun kantavan solurakenteen rakenne. Kantavan rakenteen yla- ja ala-
laippa ovat 40 mm korkeita, ja yla- ja alalaipan valissa olevat rainat ovat 280 mm korkeita
seka 10 mm paksuja. Kantava rakenne on myds 280 mm korkea, silla rainat leikkaavat
yla- ja alalaipan. Rakenteen osat on yhdistetty limaamalla, ja rainojen vali valitulla ra-
kenteella on 85 mm. Kantavan rakenteen kokoa seka rainojen valia tihentdmalla voidaan
kasvattaa valipohjan jaykkyytta, jolloin paastaan pidempiin jannevaleihin. Toisaalta ra-
kenne on jo kohtuullisen korkea, 502 mm, joten myds muita materiaali- ja rakenneker-
roksia tulisi tarkastella ja optimoida siten, ettd rakenteen akustiikka- ja palovaatimukset
toteutuisivat. Itavallassa vastaavalla 280 mm korkealla kantavalla rakenteella toteutetulla

valipohjalla on mahdollista saavuttaa jopa 7.5 m jannevali (Kielsteg, 2019, s. 80).
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6. YHTEENVETO

Puurakentamista on kehitetty ja kehitetdan edelleen niin Suomessa kuin muualla Euroo-
passa. Huoneistojen valinen puurakenteinen valipohja on yksi haasteellisimmista raken-
teista puurakentamisessa siihen kohdistuvien maaraysten ja kriteerien johdosta. Maail-
malla kaytetdan puuvalipohjien toteuttamiseen paljon erilaisia ratkaisuja, joita ei Suo-
messa kayteta. Tyon tilaajien toiveesta tassa tutkimuksessa on selvitetty valituissa Eu-
roopan maissa kaytettyja puuvalipohjia seka eri maiden puuvalipohjien suunnittelua oh-

jaavia kriteereja.

Tutkimuksessa on esitetty Suomen ohjeistus palo- ja akustikkamaaraysten seka tai-
puma- ja varahtelytarkastelun osalta puuvalipohjien suunnitteluun liittyen. Liséksi tyossa
on esitetty valittujen Euroopan maiden vastaavat ohjeistukset ja Eurokoodi EN 1995 oh-
jeistukset varahtely- ja taipumatarkasteluun. Tutkimuksessa on koottu kattavasti yhteen
eri Euroopan maiden puuvalipohjien suunnittelua ohjaavia saadoksia seka erilaisia Eu-
roopassa ja Suomessa kaytettyja puuvalipohjia. Tutkimuksessa selvitetyt Euroopassa
kaytetyt valipohjat antavat tydn tilaajille mahdollisuuden tutustua erilaisiin valipohjarat-
kaisuihin, jolloin nousee mahdollisesti heratteita toteuttaa Suomessa uusia valipohjarat-

kaisuja.

Eri maiden valilld on paljon eroja etenkin palomaaraysten ja varahtelytarkastelun ohjeis-
tuksen osalta. Etenkin Benelux-maiden seka Tanskan tiukat palomaaraykset rajoittavat
maiden puurakentamista ja puuvalipohjien kayttéa. Suomen ohjeistus varahtelytarkaste-
luun on tutkituista Euroopan maista tiukin, ja usein varahtelytarkastelun kriteerit ovat
Suomessa mitoittavina tekijoéina puuvalipohjan suunnittelussa. Tutkituista maista Itavalta
on ainoa maa, joka antaa ohjeistuksen matalataajuuslattioiden varahtelytarkasteluun.

Toisaalta Itavallassa valipohjien akustiset vaatimukset ovat tiukimpia tutkituista maista.

Maiden valilld on eroja siind, minka tyyppiset puuvalipohjat eri maissa ovat suosittuja.
Tietyn tyyppisen puuvalipohjan kaytto tietyssd maassa selittyy osaltaan maan ohjeistuk-
sista ja maarayksista puuvalipohjan suunnitteluun liittyen. Tutkimuksessa selvisi, etta
CLT-rakenteisia valipohjia kaytetaan kaikissa kohdemaissa, ja se on suosituin valipoh-
jaratkaisu. Keski-Euroopassa kaytetaan myds massivipuisia DLT-rakenteisia valipohjia,

joita Suomessa ei kayteta. Lisaksi muualla Euroopassa kaytetaan paljon erilaisia kotelo-
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ja solurakenteisia seka lankkurakenteisia valipohjia, jotka eivat ole Suomessa kaytossa.
Suomessa kaytettyja valipohjarakenteita ja ratkaisuja kaytetdan myés muualla Euroo-
passa. Puurakenteiset valipohjat toteutetaan Suomessa usein kantavan rakenteen ala-
puolisella akustisella jousirankakatolla ja kantavan rakenteen ylapuolisella askeldanieris-
tyksella seka kelluvalla lattialla. My6s tutkimuksen kohdemaissa valipohjia toteutetaan
samanlaisilla rakenne- ja materiaaliratkaisuilla kuin Suomessa, mutta etenkin Keski-Eu-
roopassa Yyleinen tapa on toteuttaa lattiat ns. asennuslattiatyyppisilla ratkaisuilla, jossa
kantavan rakenteen paalla on tavallisesti 80-120 mm paksuinen taytekerros. Taytén
paalla on askelaanieristeen avulla toteutettu kelluva lattia ja kantavan rakenteen alapuo-

linen pinta eli kattopinta on usein puupintainen tai suojattu kipsilevytyksella.

Tydssa ei ole tutkittu, miten muualla Euroopassa kaytetyt puuvalipohjat soveltuvat Suo-
men akustiikka- ja palovaatimuksiin. Tayttéjen avulla tehdyilld asennuslattiatyyppisilla
ratkaisuilla paastaan kuitenkin hyvin eri Euroopan maiden akustisiin vaatimuksiin. Tutki-
muksen lopussa on tehty Suomen taipuma- ja varahtelyohjeistuksen mukainen tarkas-
telu kolmelle erilaiselle kohdemaissa kaytetylle valipohjalle. Tarkastelu antaa suuntaa,
minkalaisiin jannevaleihin valituilla valipohjaratkaisuilla on mahdollista paastd Suo-
messa. Vaikka Suomessa on myos taipumakriteerit suhteellisen tiukat verrattuna tutkit-
tuihin maihin, tarkastelussa huomataan, etta varahtelymitoituksen kriteerit rajoittavat eni-

ten valipohjien suunnittelua.

Tutkimuksen kohdemaita ovat Ruotsi, Norja, Tanska, Ranska, Saksa, Itavalta, Sveitsi ja
Benelux-maat. Tydn haasteena oli kohdemaiden varahtely- ja taipumakriteereiden seka
akustiikka- ja palomaaraysten selvittdminen osastoivaan asuntojen valiseen valipohjaan
littyen. Etenkin palomaaraysten selvittdminen tuotti erityisen paljon haasteita niiden mo-

nimutkaisuuden vuoksi.

Jatkotutkimuksessa voisi tutkia tarkemmin rakennetyyppikohtaisesti muualla Euroo-
passa kaytettyjen puuvalipohjien soveltuvuutta Suomeen. Tutkimuksessa tulisi maarittaa
eri maissa kaytetyt valipohjat Suomen akustiikka- ja palomaaraysten mukaisiksi, jolloin
valipohjarakenteiden todelliset rakenne- ja materiaalikerrokset saataisiin selville. Taman
jalkeen valipohijille tulisi tehda taipuma- ja varahtelytarkastelut seka kustannusarviot eri-
laisille valipohijille, minka jalkeen voitaisiin todeta, onko valipohjien kaytté Suomessa jar-
kevaa. Tutkimuksessa voisi my6s vertailla, minkalaisiin jannevaleihin paastaan Suo-

messa ja muualla Euroopassa erilaisilla valipohijilla, jolloin pystyttaisiin tarkemmin
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analysoimaan valipohjien suunnittelua ohjaavien kriteereiden vaikutuksia valipohjien
kaytettavyyteen. Tutkimuksessa voisi myds tarkastella erilaisten valipohjien kustannuk-
sia. Uusi tutkimus valipohjan suunnittelua ohjaavista kriteereista eri maiden osalta voisi

olla myos tarpeellinen, kun Eurokoodi EN 1995 uudistuu.
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DLT-rakenteisen vilipohjan taipuma- ja varahtelytarkastelu
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Kuva 47. Tarkasteltava DL T-rakenteinen vélipohja (Lédhteen Bauteilkatalog DE-BSH-11,

2023 mukaisesti).

Vilipohjan rakennekerrokset:
-Tasoite 20 mm, 2000 kg/m?
-Askelaanieriste 40 mm, 80 kg/m?
-Lastutayte 80 mm, 1500 kg/m3
-Suojakalvo

-240 mm DLT-levy, 420 kg/m?
Rakenteen kokonaiskorkeus on 380 mm.
DLT-levyn materiaalitiedot:
Lujuusluokka C24
Kimmomoduuli: E=11000 N/mm?

DLT-levyn korkeus: h=180 mm

Kuormitus:
Hy&tykuorma: qx = 2.0 kN /m?
Tasoitteen oma paino: gt = 9.81%- 20 mm - 2000% = 0.392 kN /m?

Askelaanieristeen oma paino: 9a = 9.8122 40 mm - 80k—g3 = 0.031 kN/m?
S m



Lastutaytteen oma paino:
DLT-levyn oma paino:

Lattiarakenteen oma paino:
Taipumamitoitus:
Jannevali: [ = 5.8m
Virumaluku: kg4.r = 0.8

Yhdistelykerroin: ¥, = 0.3

Sallittu hetkellinen taipuma:

Sallittu lopullinen taipuma:

DLT-levyn neliomomentti metrille:

Hetkellinen taipuma hyétykuormasta:

Hetkellinen taipuma omasta painosta:

Hetkellinen taipuma yhteensa:

Hetkellisen taipuman kayttdaste:

Lopullinen taipuma:

g1 =9.81%-80 mm-1500-% = 1.177 kN/m?

9k =9t + 9o + 91 + gprr = 2.59 kN/m?

l
Winst.sau = 200 = 14.5 mm

l
Wfin.sall = ﬁ = 19.333 mm

1000 mm-h3
I, =—/]—=1152" 10° mm*
W, o = S0Im o 306 mm
mst.Q = 384, '
Wi oo o= 298I 3019 mm
inst.G 384-E-l, .

Winst = Winst.o + Winst.c = 5.337 mm

ka = —Zinst_ _ 0368 = 36.8 %

Winst.sall

VVfin = Winstc * (1 + kdef) + Winst.Q ’ (1 +¥,- kdef) = 8.304 mm

Lopullisen taipuman kayttdaste:

Varahtelymitoitus:

Valipohjan massa:

Kokonaismassa:

Valipohjan alin ominaistaajuus:

Kayttdaste:

W .
ka = —L" = 0.456 = 43 %
W tinsall

Ik — 264 kg/m?

m =
k ™ 9.81m/s?

M =my + 305 = 294 kg/m?

T ’ ElL,
fi= 75 | Tovo mmm — 2694 Hz

ka = % =0.928 = 92.8%

1
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gour = 98173200 mm - 4202 = 0.989 kN /m?
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Taipuma 1 kN pistekuormasta
Kuormittava pistevoima: F=1kN

Taivutusjaykkyys kantavaan suuntaan metrille:

. . 4
El, = =% =1267-10% ~o
. . F13
Taipuma: 611 = pr 0.321 mm
Kayttoaste: ka=—t— = 0,642 = 64.2%

Varahtelymitoituksessa ei oteta huomioon lattian poikittaisjaykkyytta, koska ei tunneta
valipohjan rakennetta riittavan tarkasti. Poikittaisjaykkyys lisaa lattian kapasiteettia, joten

mitoitus pysyy varmalla puolella, kun poikittaisjaykkyytta ei huomioida.

Ominaistaajuus on mitoittavimpana tekijana. Mitoitetaan DLT-rakenne mahdollisimman

suurelle jannevalille ja tarkastellaan vain mitoittavin tekija eli valipohjan alin ominaistaa-

juus.
Jannevali: l=6m
Valipohjan alin ominaistaajuus: fi= 2—722 /m = 9.059 Hz

Kayttdaste: ka =2 sz =0.994 = 99.4 %

1
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Lankkurakenteisen valipohjan taipuma- ja varahtelytarkastelu

Kuva 48. Tarkasteltavan lankkurakenteinen vélipohja (Léhteen O’portune, 2017 mukai-

sesti).

Valipohjan rakennekerrokset:

-5x10 mm kipsilevytys, 1100 kg/m?
-Askelaanieriste 30 mm, 80 kg/m3

-LVL-levy 21 mm, 480 kg/m?

-Mineraalivilla 15 mm, 80 kg/m3

-260 mm palkisto, palkkien koko 60x180 mm ja palkkien limitys 100 mm, 420 kg/m3.
Rakenteen kokonaiskorkeus on 336 mm.
Materiaalitiedot:

Sahatavaran lujuusluokka C24
Kimmomoduuli: E=11000 N/mm?

LVL-levyn kimmomoduuli: E.v=10000 N/mm?
Palkkien korkeus: h=180 mm

Palkkien limitys: hs=100 mm

Palkkien leveys: b=60 mm

Kuormitus:
Hy&tykuorma: qx = 2.0 kN /m?
Puupalkiston oma paino: Ip = 9.81532- 200 mm - 420% = 0.742 kN /m?

Askelaanieristeen oma paino: 9a = 9.8122- 30 mm - 80k—g3 = 0.024 kN /m?
S m
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LVL-levyn oma paino: gy = 9.81522- 21 mm- 480% = 0.099 kN /m?
Kipsilevytyksen oma paino: Ikipsi = 9.81?2- 50 mm - 1100% = 0.54 kN /m?
Mineraalivillan oma paino: Im = 9.81?2- 15mm- 80% = 0.012 kN /m?
Lattiarakenteen oma paino: 9k = 9p + 9a + Grvr + kipsi + 9m = 1.415 kN/m?

Taipumamitoitus

Jannevali: [ =5.8m
Virumaluku: kg4.r = 0.8
Yhdistelykerroin: ¥, = 0.3
Kuormitusleveys: S = 120 mm

Ylemman palkiston pintakeskion etaisyys palkiston ylareunasta ja alemman palkiston

pintakeskidn etaisyys palkiston alareunasta:

y = 180 mm = 90 mm

Ala- ja ylapuolisten palkkien pinta-ala:

Ay =b-h=1.08"10* mm?
LVL-levyn pinta-ala kuormitusleveyttéd S kohden:

A, =120 mm - 21 mm = 2.52 - 103 mm?
Rakenteen pintakeskion paikka LVL-levyn ylareunan suhteen:

21 mm
2

E-A-(2lmm+y)+E-A-(2lmm+2-h—h —y)+Ey, 4"
}’0— E.A1.2+ELVL-A2

=137.527 mm

Ylemman palkiston pintakeskion etaisyys koko poikkileikkauksen pintakeskiosta:
Yyp =¥ +21mm—y, = —26.527 mm
Alemman palkiston pintakeskion etaisyys koko poikkileikkauksen pintakeskiosta:

Yap =21mm+2-h—hy —y—y,=>53473 mm



LVL-levyn pintakeskion etaisyys koko poikkileikkauksen pintakeskiosta:

21mm
yLVL = 2 - yo = _127027 mm

Ylemman palkiston taivutusjaykkyys:
g =g (28 2.4, ) = 4.044- 10" N - mm?
yp = E - T+yyp A, | =4.044-10 -mm

Alemman palkiston taivutusjaykkyys:

h3

g =g (2 2.4, ) = 6.604- 10 N - mm?
ap = T‘l'}’ap 1] =0. mm
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LVL-levy on liitetty ruuveilla palkistoon. Mekaanista liitosta ei voida olettaa taysin jay-

kaksi, joka huomioidaan taivutusjaykkyytta laskettaessa gamma kertoimella. Levyn ja

lankkurakenteen liitoksessa kaytettavia liittimia ei tunneta, joten tassa yksinkertaisessa

mitoituksessa arvioidaan gammakertoimen arvoksi 0.5.
Liitoksen huomioiva gammakerroin: y =05
LVL-levyn taivutusjaykkyys kuormitusleveydella S:

1000 mm - (21 mm)3
Elyy, = Epyr - 12

Koko poikkileikkauksen taivutusjaykkyyskuormitusleveytta S kohden:
El, = El,y, + El,, + Elg, = 1.269 - 102 N - mm?

Sallittu hetkellinen taipuma: Winst.san = 4—(1)0 = 14.5mm

Sallittu lopullinen taipuma: Wrinsau = 3—:)0 = 19.333 mm

_ 5qpelts

Hetkellinen taipuma hyétykuormasta: Winsto = S84 EL

_ 5gylts

+v yivL? 'Az) = 2.042- 10 N - mm?

= 2.787 mm

Hetkellinen taipuma omasta painosta:

Hetkellinen taipuma yhteensa:

Hetkellisen taipuman kayttdaste:

W; = 1972 mm

nst.G = 3g4.E,

Winst = VVinst.Q + Winstc = 4.759 mm

ka = —Xinst_ _ 0328 = 32.8%

Winst.sall
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Lopullinen taipuma:

I/Vfin = Winstc "’ (1 + kdef) + Winst.Q ' (1 +¥; kdef) = 7.005mm

Wgin
Lopullisen taipuman kayttdaste: ka = W; =0.362=36.2%
finsall

Varahtelymitoitus

Valipohjan massa: my = 98191’:1/52 = 144.28 kg/m?

Kokonaismassa: M=my, + 30% = 174.28 kg/m?

Ylemman palkiston pintakeskion etadisyys palkiston ylareunasta ja alemman palkiston

pintakeskidn etaisyys palkiston alareunasta:

= 1802mm =90 mm
Palkkien maara metria kohden: — 100™™ _ 16.667
Ala- ja ylapuolisten palkkien maara metria kohden:
n, == = 8.333

- =
Ala- ja ylapuolisten palkkien pinta-ala metria kohden:

Ay =n;-b-h=9"10* mm?
LVL-levyn pinta-ala metrid kohden:

A, = 1000 mm - 21 mm = 2.1 - 10* mm?
Rakenteen pintakeskion paikka LVL-levyn ylareunan suhteen:

21 mm
2

E-A-(21mm+y)+E-A-(2lmm+2-h—hy—y)+Ey, 4"
y0= E.A1.2+ELVL-A2
=137.527 mm

Ylemman palkiston pintakeskién etaisyys koko poikkileikkauksen pintakeskidsta:
Yyp =Yy +21mm—y, = —26.527 mm
Alemman palkiston pintakeskion etaisyys koko poikkileikkauksen pintakeskiosta:

Yap =21mm+2-h—hy —y—y,=>53473 mm
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LVL-levyn pintakeskion etaisyys koko poikkileikkauksen pintakeskiosta:

21mm
yLVL = 2 - yo = _127027 mm

Ylemman palkiston taivutusjaykkyys metrille:

Y N 2.4, ) =337-106 N - m?
w = —17 T 4] =3 m

Alemman palkiston taivutusjaykkyys metrille:

nl'b'hS 2 6 2
Elop = E+(——5— +Yap’ " A1) = 5504 10° N -m

LVL-levy on liitetty ruuveilla palkistoon. Mekaanista liitosta ei voida olettaa taysin jay-
kaksi, joka huomioidaan taivutusjaykkyytta laskettaessa gamma kertoimella. Levyn ja
lankkurakenteen liitoksessa kaytettavia liittimia ei tunneta, joten tassa yksinkertaisessa

mitoituksessa arvioidaan gammakertoimen arvoksi 0.5.
Liitoksen huomioiva gammakerroin: y =05
LVL-levyn taivutusjaykkyys metrille:

1000 mm - (21 mm)3
12

Elyy, = Epyr ( +v yw® 'A2> =1.702-10° N - m?

Koko poikkileikkauksen taivutusjaykkyys metria kohden:

El, = El,y, + El,, + El,, = 1.058- 107 N - m?

Valipohjan alin ominaistaajuus: fi= 2—722 /m =11.502 Hz

Kayttoaste: ka = 9;’2 =0.782 =782 %
1

Taipuma 1 kN pistekuormasta

Kuormittava pistevoima: F =1kN

Valipohjan poikittainen jaykkyys jatetdan huomioimatta metrille hetkellisen taipuman las-

kennassa, koska valipohjan rakennetta ei tunneta riittdvan tarkasti. Talléin laskelmat
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pysyvat varmalla puolella, koska poikittaisjaykkyyden huomioiminen kasvattaisi valipoh-

jan kapasiteettia.

Taipuma: 8, = 4:; = 0.384 mm
‘Bl
Kayttdaste: ka=—L—=0.769 =769 %

Maaritetaan valipohjalla saavutettava suurin jannevali.

Jannevali: | = 6.3 m

Vilipohjan alin ominaistaajuus: fi= 2—’:2 /m = 9.749 Hz

__9Hz

Kayttdaste: ka = 7= 0923 =923%
1
Taipuma 1 kN pistekuormasta
Kuormittava pistevoima: F =1kN
. F-13
Taipuma: o, = = 0.493 mm
48-Ely,
Kayttoaste: ka = —2L— = 0.985 = 98.5 %

0.5 mm
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Solurakenteisen valipohjan taipuma- ja varahtelytarkastelu

en | [ %

Kuva 49. Tarkasteltava solurakenteinen vélipohja (Lédhteen Kielsteg, 2019, s. 69 mukai-

sesti).

Vilipohjan rakennekerrokset:

-Tasoite 60 mm, 120 kg/m?

-Askelaanieriste 35 mm, 2.6 kg/m?

-Taytté6 50 mm, 90 kg/m?

-Mineraalivilla 70 mm, 1.3 kg/m?
-Kipsilevytys 12 mm, 11,2 kg/m?

-Kantava rakenne 280 mm, 47.42 kg/mZ.
Rakenteen kokonaiskorkeus on 507 mm.
Materiaalitiedot:

Elementin yla- ja alapaarteen lujuusluokka C24
Kimmomoduuli: E=11000 N/mm?

Rainojen materiaalitiedot OSB/3
Eoss=10000 N/mm?

Elementin rakenteen yksinkertaistaminen

Elementin vakioleveys on 1170 mm. Elementin yla- ja alalaippojen korkeus on 40 mm,
yla- ja alalaippojen valissa kulkevien OSB-rainojen korkeus 280 mm, paksuus 10 mm ja
jako 85 mm. Kantavan rakenteen korkeus on 280 mm, jossa OSB-rainat |apaisevat yla-
ja alalaipat. Rakenteet on liimattu toisiinsa. Yksinkertaistetaan 1170 mm levea elementti

1000 mm leveaksi elementiksi siten, ettd rainojen maara pysyy samana. Lisaksi
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yksinkertaistetaan rainat suoriksi. Yksinkertaistuksessa huomioidaan liitosten epatasai-

suus yla- ja alalaippaan, mika vaikuttaa laippojen pituuksiin.

Rainojen vali:

Rainojen paksuus:

Yla- ja alalaipan korkeus:

Kantavan rakenteen ja rainojen korkeus:
Elementin rainojen valit ylalaipassa:

Elementin rainojen valit alalaipassa:

by = 85mm
b, = 10 mm
hf = 40 mm
h = 280 mm
nge =13

Rainojen valien lukumaara ylalaipassa metria kohden:

nf_C—O.S
Nfcnet = 717 = 10.684

Rainojen valien lukumaara alalaipassa metrille:

Rainojen lukumaara metrille:

Ideaali ylalaipan pituus:

Ideaali alalaipan pituus:

Ideaali rainojen leveys yhteenlaskettuna:
Ylalaipan pinta-ala:

Alalaipan pinta-ala:

Rainojen pinta-ala:

Vetojaykkyyskeskio ylapinnan suhteen:

Em(-A; - 20 mm + A, - 260 mm) + E,. - A3 - 140 mm

Mppr, =2 _ 11538
ftnet — 147 T .

Nymer = —= = 23.077

1.17

by = nfcnet - by = 908.12 mm
b; =Nt net " by = 980.769 mm
b3 = Ny et * by, = 230.769 mm
Ay = hgy - by =3.632-10* mm?
Ay = hgo by = 3.923-10* mm?

As = h-bs = 6.462 - 10* mm?

Yo =

Ep- (AL +Ay)+E, A3

Poikkileikkauksen redusoitu taivutusjaykkyys:

Ylalaippa:

= 143.563 mm



by - hsy’

Ely = Ep - (Tt + 4, - (20 mm — }’0)2> = 6.154- 10'2 N - mm?

Alalaippa:

3

b, h
Elg = Ep - (2—” +4; - (260 mm — }’0)2> =5.908-10'2 N - mm?

+A; - (140 mm — yo)z) = 1.607 - 1012 N - mm?

12
Rainat:
b3 * h3
El, = E, - P
El, = Ely + Elg + EL, = 1.367 - 10"3 N - mm?
Kuormitus:
Hyétykuorma: qx = 2.0 kN/m?
Tasoitteen oma paino: 120%
Askelaanieristeen oma paino: 2.6%
vy . kg
Taytdn oma paino: 90ﬁ
Kantavan rakenteen oma paino: 47.42 %
Mineraalivillan oma paino: 1.3%
Kipsilevytyksen oma paino: 11.2%

Rakenteen oma paino:

gr = (120+2.6+90+ 4742+ 13 + 11.2)%
Taipumamitoitus
Jannevali: [l=58m
Virumaluku: kger = 0.8

Yhdistelykerroin: ¥, =03

m
+9.81— = 2.673 kN /m?
S
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Sallittu hetkellinen taipuma: Winst sani = 4—:)0 =14.5mm
Sallittu lopullinen taipuma: Wrinsau = 3—:)0 = 19.333 mm

. . .. 5.qrl*1m
Hetkellinen taipuma hyo6tykuormasta: Winst.o = v 2.156 mm

. . . 5.grlt1m
Hetkellinen taipuma omasta painosta: Winst.c = —erE = 2.882 mm
Hetkellinen taipuma yhteensa: Winst = Winst.o + Winst.g = 5.038 mm
Hetkellisen taipuman kayttoaste: ka = —2inst_ — 0,347 = 34.7 %

Winst.sall

Lopullinen taipuma:

VVfin = Winstc " (1 + kdef) + Winsto * (1 +¥;- kdef) = 7.861 mm

Wein
Lopullisen taipuman kayttdaste: ka = W; = 0.407 = 40.7 %
finsall

Varahtelymitoitus

Vilipohjan massa: my = 981g1’;/52 = 272.52kg/m?
Kokonaismassa: M=my + 30% = 302.52 kg/m?
Valipohjan alin ominaistaajuus: fi= 2—722 /m =9.926 Hz
- - 9Hz
Kayttdaste: ka = = 0.907 =90.7%
1

Taipuma 1 kN pistekuormasta
Kuormittava pistevoima: F=1kN

Valipohjan poikittainen jaykkyys jatetaan huomioimatta metrille hetkellisen taipuman las-
kennassa, koska ei tunneta rakennetta riittdvan tarkasti. Poikittainen jaykkyys lisaa ra-

kenteen kapasiteettia, joten laskelmat pysyvat varmalla puolella.

Taipuma: 5, = 42:; = 0.297 mm
Kayttdaste: ka=—L—=0.595=59.5%

Mitoittavin tekija on valipohjan alin ominaistaajuus. Lasketaan suurin solurakenteisella

valipohjalla saavutettava jannevali tarkastelemalla valipohjan alinta ominaistaajuutta.
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Jannevali: l=6m
- - . I . . _ T E'l, —
Valipohjan alin ominaistaajuus: fi= P /—1000 p—— 9.275 Hz
__9Hz

Kayttdaste: ka = = 097=97%

1



