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Téssd diplomitydssd syvennytdin laskentamenetelmiin, joilla voidaan arvioida kdvelys-
td aitheutuvia vérdhtelyitd ontelolaattavilipohjissa. Kirjallisuudesta on valittu muutamia
eri ohjeita, joilla arvioitiin esimerkkirakenteena kidytetyn ontelolaattavilipohjan viréhte-
lyitd erilaisissa tapauksissa. Tavoitteena oli selvittdd kdytdnnon rakennesuunniteluun
parhaiten soveltuva menetelma kirjallisuudessa esitettyjen menetelmien joukosta. Osa
menetelmistd on soveltuvia késin suoritettavaan laskentaan ja yksi menetelmistd vaatii
elementtimenetelmain pohjautuvan laskentaohjelmiston kéyttoa.

Tutkimuksen teoriaosuudessa tutustuttiin rakenteiden vérdhtelyyn liittyvdén teoriaan
alan kirjallisuuden pohjalta. Seuraavaksi kaytiin ldpi eri tahojen julkaisemia ohjeistuksia
ja raja-arvoja kdvelystd syntyville vérdhtelyille lattioissa. Laskentamenetelmilld tarkas-
teltavat rakennetyypit olivat pelkkd ontelolaatasto, 60 mm pintabetoni ontelolaataston
pailld, joka on otettu huomioon vain massana, ja ontelolaataston ja pintabetonin liitto-
rakenne. Tarkasteluissa kiytettiin my0s kahta erilaista tuentatapaa: jaykkdd tukea ja
joustavaa tukea. Laskennallista osiota varten tydssd médritettiin ontelolaatastojen, terds-
betonisten leukapalkkien ja deltapalkkien laskentaan vaikuttavat ominaisuudet.

Laskettujen tulosten perusteella rakenteet jaettiin ohjeiden mukaisiin vardhtelyluokkiin
ja eri laskentamenetelmilld saatuja tuloksia vertailtiin keskendén. Tulosten ja vérdhtely-
luokitusten lisdksi vertailtiin eri menetelmien kaytettdvyyttd ja soveltuvuutta kdytdnnon
rakennesuunnitteluun. Laskennallisen tarkastelun perusteella jaykilld tuilla olevat onte-
lolaatastot alittivat hyvin asunnoille ja toimistoille asetetut raja-arvot. Joustavilla tuilla
ontelolaatastojen hyviksyttavit kayttopituudet olivat rajallisemmat. Jaykilld tuilla eri
laskentamenetelmilld saadut tulokset olivat yhtenevéisid, mutta joustavilla tuilla saadut
tulokset olivat yhdelld menetelmélld muista poikkeavia.

Laskentamenetelmien kdyton ja tulosten perusteella kédsinlaskentaan soveltuvat mene-
telmét ovat helppokéyttoisid ja riittdvid yksinkertaisille suorakaiteen muotoisille véli-
pohjille. FEM-laskentaohjelmiston vaativa menetelmi soveltuu paremmin monimuotoi-
sille vélipohjille ja tarkempaan virdhtelyanalyysiin. Kaikkien menetelmien kiyttdminen
vaatii suunnittelijalta ymmaérrystd eri parametrien vaikutuksista dynaamiseen analyysin
ja oikean rakennemallin valitsemisesta.
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This Master’s Thesis focused on calculation methods, which can be to evaluate walking
induced vibration in hollow core slab floor. Few methods have been selected from pre-
vious literature and were used in this research to evaluate vibration in example calcula-
tions of hollow core slab floors. Aim of this thesis was to investigate which calculation
method is the most usable in structural designing. Some of the used methods in this re-
search are possible to be used in hand calculations and some methods require finite ele-
ment method based computer programs.

In the theory part of this research the theory behind structural vibrations was examined
based on literature. After that was focused on calculation methods for walking induced
vibrations in floors that different organizations have published. With the selected calcu-
lation methods were evaluated the example structures which were bare hollow core
slabs, slabs with 60 mm concrete topping, which affects only as a load, and slab and
topping acting as a composite structure. The structures were also supported with two
different types of supports: stiff supports and flexible supports. To be able to make cal-
culations, all the properties which affect the calculations were determined for the hollow
core slabs, reinforced concrete ledger beams and deltabeams.

Based on the results of the calculations, the structures were divided into vibration clas-
ses that the different publications have set. Results gained by using different methods
were also compared with each other. Usability and user-friendliness of the methods for
the designing tasks were evaluated based on calculation results and vibration classes.
Results show that hollow core floors supported with stiff supports usually fall under the
limits set for apartments and offices. Usable spans of floors supported with flexible
supports were more limited. On stiff supports the calculation methods gave fairly simi-
lar results, but with flexible supports the results of one calculation method differed from
the others.

The methods that can be used in hand calculations were considered to be easy to use and
fit for simple rectangular floors based on calculations. Method that requires FEM-
calculation program is more fit for more complex shaped structures and for more de-
tailed vibration analysis. Use of all the evaluated methods still require user to have the
knowledge on the effects of the parameters used in the analysis methods and for choos-
ing the right calculation model.
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Tami diplomityd tehtiin Optiplan Oy:lle. Haluan kiittdd yritystd mielenkiintoisesta ja
haastavasta aiheesta sekd vapaista késistd sen toteuttamiseen. Diplomityon tekemisen
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Haluan kiittdd vanhempiani mahdollisuudesta ja vapaudesta toteuttaa itsedni sekd kai-
kesta tuesta valinnoilleni eldméssa. Isoveljidni haluan kiittdd esimerkisté ja terveen kil-
pailuhengen synnyttdmisesti. Isovanhemmilleni kiitos inspiraatiosta ja lukemattomista
tarinoista. Kiitos my0s lukuisille kavereilleni vuosien varrelta seké opiskelukavereilleni,
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykyaikaiset rakennejarjestelméat mahdollistavat entistd pidempid jdnnevéleji. Jannite-
tyt rakenteet ja uudenlaiset rakennejarjestelmét ovat samalla kevyempid kuin perinteiset
rakenteet. Vilipohjarakenteita mitoittavat enenevissd maarin kdyttorajatilat murtorajati-
lan sijaan. Mitoittavana tapauksena on usein rakenteen taipuma tai déneneristivyys. Pit-
killd jannevileilld ja hoikilla rakenteilla saattaa joissain tapauksissa kéyttdjid hairitse-
viksi tekijaksi nousta rakenteen virédhtelyt [1, s. 8]. Puurakenteisten vélipohjien lasken-
nassa huomioidaan vérdhtelyt [2, s. 51-53], mutta betonirakenteisten tapauksessa niitd
ei usein tarkastella lainkaan.

Viridhtely ei vélttdmatta vaaranna rakenteen turvallisuutta tai heikenni sen kantokykyd,
mutta se saattaa aiheuttaa epdmukavuuden tunnetta rakennuksen kayttdjissid. Se millai-
sen vérdhtelyn ihminen kokee epdmiellyttdvéni, riippuu monista tekijoistd, jotka saatta-
vat olla usein hyvin yksilokohtaisia [1, s. 8]. Uudemmissa tehdasrakennuksissa voivat
my0s kéytettdvien koneiden tarkkuustasot vaatia hyvinkin tiukkoja vaatimuksia raken-
teen vérdhtelyille [3, s. 9-10]. Betonisten vélipohjien vérdhtelytarkasteluun ei kuiten-
kaan ole Suomessa varsinaisia madrdyksid tai ohjeita. Teknologian tutkimuskeskus VTT
Oy on julkaissut vilipohjien vérdhtelyistd raportteja, joissa on ehdotettu menetelmié va-
rahtelyjen tarkasteluun [1] [4]. Ulkomailla aihetta on tutkittu enemmaén, ja erilaiset jér-
jestot ovat kehittdneet tarkastelua varten muutamia eri menetelmid [5] [6] [7]. Menetel-
mit ja tutkimukset painottuvat kuitenkin terds- ja liittorakenteisiin vélipohjiin. Van-
hemmat menetelmit ovat yksinkertaistettuja mahdollistaen késinlaskennan. Muutamas-
sa vuosikymmenessé on tietokoneiden laskentateho kasvanut ja hinta laskenut huomat-
tavasti, mikd mahdollistaa my0s raskaammat elementtimenetelmédn perustuvat lasken-
tamenetelmat.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rakenne

Téasséd diplomityossa tutkitaan askelheritteestd aiheutuvia ontelolaattavélipohjien virdh-
telyjd. Tavoitteena on selvittdd, miten voidaan todeta ontelolaattavélipohjarakenteen hy-
viksyttavyys kédvelystd aiheutuvan vardhtelyn osalta. Tutkimusmenetelmé on kvantita-
titvinen. Ty0ssé perehdytddn kirjallisuudessa esitettyihin vérdhtelytarkasteluun kiytet-
tdviin menetelmiin ja selvitetddn kayttdtarkoitukseen soveltuvin menetelmd, jota on
mahdollisuus kdyttdd kdytdnnon suunnittelussa. Varteenotettavilla menetelmilld suorite-
taan esimerkkitapauksen laskenta, jonka avulla arvioidaan menetelmdn kiyttokelpoi-



suutta. Kayttokelpoisuuden kriteereind ovat menetelmén kaytdn helppous, yksinkertai-
suus ja kdyttokohteeseen soveltuvuus.

Tyon toisessa luvussa esitetdén rakenteiden viardhtelyyn liittyvdd teoriaa ja tutkitaan
millainen virédhtely ei ole rakennusten vilipohjilla hyviksyttivaa. Vardhtelylle esitetdén
aikaisemmasta kirjallisuudesta erilaisia suureita, joilla vardhtelyn tasoa voidaan tarkas-
tella ja méérittdd hyvéksyttdvan vérdhtelyn raja-arvot. Tamain lisdksi esitetddn maailmal-
la tutkittuja ja kehitettyjd menetelmid valipohjien vardhtelytarkasteluun, joilla voidaan
arvioida, paastdaanko tutkittavalla rakenteella edelld esitettyihin raja-arvoihin.

Kolmannessa luvussa kuvataan esimerkkitapauksien laskenta valituilla menetelmilld.
Esimerkkirakenteena kéytetdén ontelolaatastoa, joka ensimmaéaisessa tapauksessa on jay-
killd tuilla. Toisessa tarkastelutapauksessa ontelolaatasto on tuettu joustavilla tuilla.
Joustavina tukina kéytetdéin kahta erilaista palkkityyppid: terdsbetonista leukapalkkia
sekd deltapalkkia. Luvussa mééritetddan my0ds ontelolaataston ja joustavien tukien dy-
naamiset ominaisuudet sekd muut laskennassa huomioon otettavat seikat ja rakennemal-
lit.

Neljdnnessd luvussa esitelldén laskennan tulokset. Tuloksia verrataan asetettuihin raja-
arvoihin ja rakenteet jactaan ohjeiden mukaisiin vérdhtelyluokkiin tulosten perusteella.
Viidennessé luvussa analysoidaan tuloksia ja vertaillaan kdytettyjd menetelmid. Lopuksi
luvussa 6 on lyhyt yhteenveto tyon sisallosta.



2. VALIPOHJIEN VARAHTELY

2.1 Vaimennettu varahtely

2.1.1 Ominaisvarahtely

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu malli yhden vapausasteen véardhtelijastd. Mallin
ensimmaisessd osassa a on kuvattu vaunu, jolla on massa m [kg] ja vaunuun liittyva jou-
si, jolla on jaykkyyskerroin k£ [N/m]. Jousi on kiinnitetty toisesta péddstd alustaan. Olete-
taan, ettd vaunun ja alustan vélilld ei ole kitkaa [8, s. 18]. Yleensd systeemid oletetaan
vaimentavan jokin seuraavista kolmesta: viskoosi vaimennus, kitkavaimennus tai raken-
teellinen vaimennus [9, s. 373]. Viskoosi vaimennus syntyy vérédhtelijin ja viskoosin
nesteen vélisestd kitkasta ja sen vaimennusvoiman suuruus on suoraan verrannollinen
vérahtelijan nopeuteen. Kitkavaimennuksessa vaimentavana tekijind on pintojen viéli-
nen kitka ja vaimennusvoiman suuruus on vakio. Rakenteellinen vaimennus syntyy ma-
teriaalien sisdisestd kitkasta ja sen vaimennusvoiman suuruus on suoraan verrannollinen
vérdhtelijan siirtymdin. Kuvan systeemissa on viskoosi vaimennus. Kuvassa 1 vaunuun
kiinnittyvistd symboleista ylempi iskunvaimenninta. Vaimentimella on vaimennusker-
roin ¢ [Ns/m] ja vaimennuksen oletetaan olevan suoraan verrannollinen systeemin liik-
keen nopeuteen [9, s. 379].

(a) (b) (c)
” mg mg
s | |
[F cu <— e
—= p(t) o o — p(t) w el T = (]
« 00 i i
mg mg

Kuva 1. Yhden vapausasteen vaimennettu vérdhteliji. Kuva mukaillen [2, s. 18].

Kuvan 1 osassa b on esitetty systeemin vapaakappalekuva dynamiikan peruslain eli
Newtonin toisen lain mukaisesti. Kuvan kohtaan c on lisétty d”Alembertin hitausvoima-
ajattelutavan mukainen hitausvoima [8, s. 18]. Hitausvoima on kuvattu katkoviivalla,
koska se ei ole todellinen voima. Hitausvoima-ajattelutavalla ja sithen perustuvalla me-
nettelylld dynaaminen ongelma pystytdén palauttamaan takaisin staattiseksi ongelmaksi
[9, s. 357-358].

Liikeyhtéloksi saadaan ominaisvérdhtelyssa eli ilman kuvassa olevaa voimaa p(?)



—cu + ku = mii, (1)
josta saadaan

. c . k

u+;u+;u=0, (2)

jossa m [kg] on virihtelijan massa, ¢ [Ns/m] vaimentimen vaimennuskerroin, & [N/m]
jousen jaykkyyskerroin ja u [m] vérdhtelijan siirtymé tasapainotilasta.

Kriittisen vaimennuskertoimen ¢, [Ns/m] arvoksi saadaan

Cx =2m \/é 3)

Kun kriittisen vaimennuksen arvoon sijoitetaan vaimentamattoman systeemin ominais-

kulmataajuus w = ,/k/m, saadaan kriittisen vaimennuksen arvoksi
Cx = 2mw, 4)
jossa m [kg] on vérdhtelijin massa ja w [1/rad] vardhtelijan ominaiskulmataajuus.

Vaimennuksen vaikutus voidaan kuvata myos suhteellisella vaimennuskertoimella & [-],
joka kuvaa systeemissd esiintyvdn vaimennuksen suhteessa kriittiseen vaimennukseen.
Suhteellinen vaimennus ilmaistaan [9, s. 380]

§==. 5)

Kuvassa 2 on esitetty suhteellisen vaimennuksen arvon vaikutus vérdhtelijén liikkee-
seen. Kun vérihtelijd on kriittisesti vaimennettu, on & = [ eli ¢ = ¢;. Kriittisesti vaimen-
nettu systeemi palaa tasapainotilaan nopeasti eikd vérdhtelya juurikaan esiinny. Jos sys-
teemi on ylikriittisesti vaimennettu, on ¢ > 1. Kuvassa on esitetty ylikriittisen vaimen-
nuksen vaikutus systeemiin, kun suhteellisen vaimennuskertoimen arvo on kaksi. Yli-
kriittisesti vaimennettu systeemi ei varahtele [9, s. 380-381].

N \ /_\
o —= . S
1 N _— 2

1 = Alikriittisesti vaimennettu £=0,1 = Kriittisesti vaimennettu £=1

Ylikriittisesti vaimennettu =2

Kuva 2. Suhteellisen vaimennuksen eri arvojen vaikutus systeemin liikkeeseen.



Jos £ < 1, systeemi on alikriittisesti vaimennettu. Alikriittisessd vaimennetussa systee-
missd vardhtelya esiintyy, mutta vardhtelyn amplitudi pienenee ajan funktiona eli véréh-
tely vaimenee, kunnes se palautuu tasapainoasemaan [9, s. 381]. Alikriittisesti vaimen-
netun ja vaimentamattoman systeemin liitkkeiden erot on esitetty kuvassa 3. Kuvasta 3
ndhdéén, ettd vaimentamattoman ja vaimennetun systeemin vérdhdysajat ovat samoja.

1 S~
0,5 B
= 0
=
) 0,
-0,5
1 -7

Vaimennettu ominaisvardhtely - = = Verhokdyrat

Vaimentamaton ominaisvardhtely

Kuva 3. Alikriittisesti vaimennetun ja vaimentamattoman systeemin liike.

Nyt voidaan sijoittaa suhteellinen vaimennus ¢ kaavojen (4) ja (5) avulla kaavaan (2),
jolloin saadaan liikeyhtilo standardimuotoon ominaisvardhtelyssa

il + 28wt + w?u = 0, (6)

Alikriittisesti vaimennetun vérdhtelijdn litkeyhtilolle esitetddn alkuehdoilla u(0) = uy ja
u(0)=v, ratkaisuksi [9, s. 382]

u(t) = Ae~*“tsin(wyt + 0), (7)

jossa A [m] on virihtelyn amplitudi, & suhteellinen vaimennuskerroin, o vaimentamat-
toman vérdhtelijain ominaiskulmataajuus, @, [Hz] vaimennetun vérdhtelijin ominais-
kulmataajuus, ¢ [s] aika ja @ [rad] vaihekulma. Vaimennetun véréhtelijin ominaiskul-
mataajuus saadaan kaavalla:

wg = w1 —=¢&2, ®)
jossa ® on vaimentamattoman viréhtelijin ominaiskulmataajuus.

Viréhtelijan kdyttdytymistd on havainnollistettu kuvassa 4. Vaaka-akselilla on aika ja
pystyakselilla siirtymé. Kuvaajaan piirretyn vérdhtelijain ominaiskulmataajuus on 2= ja
vaimennuskerroin 0,05. Virihtely vaimenee nopeasti ja se tapahtuu verhokdyrien +Ae”

St gisalla.



q e Vaimennettu ominaisvdrdhtely - - == Verhokayrit

Kuva 4. Vaimennettu ominaisviirdhtely.

2.1.2 Pakkovarahtely

Pakkovirdhtelyssd, eli silloin kun vérdhtelijddn kohdistuu herdte F(z), on litkeyhtélo
muotoa:

il + 28w + w?u = F(t). 9)

Edelld olevan liikeyhtédlon tdydellinen ratkaisu koostuu homogeeniyhtdlon ja yksityis-
ratkaisun summasta. Liikeyhtilon homogeeniosan i + 26w + w’u = 0 yleinen ratkaisu
on [9, s. 393]

up(t) = e $9(C, sin(wgt) + C, cos(w,t)), (10)

jossa C; ja C, ovat integroimisvakioita, jotka riippuvat ongelman alkuehdoista. Yhden
vapausasteen vaimennetun véardhtelijin litkeyhtdlon yksittdisratkaisuksi kdy

u,(t) = Asin(Qt + ¢), (11)

jossa A on virihtelyn amplitudi, Q (Hz) heritteen kulmataajuus, ¢ [s] aika ja ¢ [rad]
vaihekulma. Vaihekulma kertoo kuinka nopeasti systeemi reagoi heritteeseen [10, s.
38]. Télloin litkeyhtdlon tdydellinen ratkaisu on

u(t) = up () +u,(t). (12)

Ratkaisussa olevan homogeeniyhtilon ratkaisu vaimenee nopeasti, kuten vaimennetussa
ominaisvardhtelyssd kuvassa 4, jolloin yksittdisratkaisun osuus jdd ainoastaan vaikutta-
maan. Yksittiisratkaisun osuus tdydellisessd ratkaisussa muodostaa pysyvin vérdhtelyn
vasteen.

Yksittdisratkaisun eli pysyvén virdhtelyn amplitudiksi saadaan:

A — Ust
A= J1=(Q/0)2)2+(2EQ/w)? (13)




jossa £ [Hz] on heritteen kulmataajuus, @ [Hz] vérdhtelijin ominaiskulmataajuus ja i,
[m] vérdhtelijén staattinen siirtymad, joka saadaan kaavasta:

- F
Use = ;a (14)

jossa k [N/m] on jaykkyyskerroin ja F [N] heritteen amplitudin suuruinen voima. Vai-
hekulma pysyvéssi virdhtelyssé on:

-2&Q/w ]

¢ = arctan [1—(9/@2

(15)

Pysyvin vérdhtelyn vasteen lausekkeessa vahvistuskerroin voidaan kirjoittaa muodossa:

1
V= JI-(Q/w)?2+(2E0/w)? (16)

jolloin vasteen lauseke on muotoa:
u(t) = Virgsin(Qt + @). (17)

Jos systeemiin vaikuttavan herétteen taajuus 2 on yhté suuri kuin systeemin ominaistaa-
juus o, systeemi on resonanssissa [9, s. 388]. Vaimentamattomassa systeemisséd vahvis-
tuskerroin ldhestyy déretdntd ja vasteen amplitudi kasvaa dérettdmaksi [9, s. 388][10, s.
42]. Kuvaan 5 on piirretty erdén vaimentamattoman vérdhtelijan siirtymévaste resonans-
sissa.

ﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂnﬂﬂﬂn | | 18]
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—\aimentamattoman varihtelijin resonanssivaste

u(t)

Kuva 5. Vaimentamattoman systeemin resonanssivaste.

Vaimennetussa systeemissd vahvistuskerroin saa suurimman arvonsa silloin, kun herét-
teen taajuus on hieman systeemin ominaistaajuutta pienempi [ 10, s. 42]. Tavanomaisilla
vaimennuskertoimilla resonanssin voidaan kuitenkin olettaa syntyvin tilanteessa Q = o,
koska ero vahvistuskertoimissa todellisen maksimikohdan kanssa on reilusti alle yhden
prosentin [10, s. 43]. Kuvaan 6 on piirretty vaimennetun pakkovérdhtelyn siirtymévaste
resonanssissa. Kuvasta ndhdéén, ettd vaste kasvaa nopeasti, mutta kasvu loppuu ja ta-
saantuu pysyviksi vérdhtelyksi.
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Kuva 6. Resonanssivaste.

2.1.3 Impulssivaste

Impulssi on iskumainen voima, joka vaikuttaa kohteeseen vain hyvin vihén aikaa [11, s.
9]. Alkuasemassaan virdhtelijd on levossa, jolloin kuvan 1 kaltaisella yhden vapausas-
teen virdhtelijdlld ei ennen impulssia ole siirtyméad tai nopeutta. Heti impulssin vaikut-
tamisen jdlkeen viridhteliji ei ole siirtynyt vield alkuasemastaan massan hitauden vuok-
si. Viskoosisti vaimennetun systeemin impulssivasteen lausekkeeksi esitetdén:

u(t—1) = s © ~$0t=) sin(wy(t — 7)), (18)

jossa Iy [Ns] on systeemiin ajanhetkelld t vaikuttava impulssi, m [kg] vardhtelijdn mas-
sa, w vaimentamattoman vérdhtelijin ominaiskulmataajuus, w, [Hz] vaimennetun vi-
rahtelijin ominaiskulmataajuus, ¢ [-] vaimennuskerroin ja ¢ [s] aika [9, s. 406]. Impuls-
sivasteen kaava on likimdédrdinen impulsseille, joiden kesto on &dérellinen. Kaavasta tu-
lee tarkka, kun impulssin kesto ldhestyy nollaa [10, s. 88]. Kuvassa 7 on esitetty yhden
vapausasteen vardhtelijdn impulssivaste, kun impulssi kohdistuu systeemiin ajanhetkelld
t=0.

]\ /\ Wi P s s zmaman -
A

L = \faimennetun varahtelijan impulssivaste - - = Verhokayrat

uit)

Kuva 7. Impulssivaste.

Yleisesti systeemin vastetta impulssiin voidaan kuvata myos ykkosimpulssivasteella,
jossa Iy = 1. Ykkosimpulssivasteen lauseke on [9, s. 406][ 10, s. 89]



h(t—1) = mL%e-fW-f) sin(wy (t — 7). (19)

Yksikkodimpulssivastetta voidaan myds kayttdd kuvatessa systeemin vastetta mielivaltai-
seen jaksottomaan herdtteeseen. Téssd tapauksessa herite oletetaan koostuvan sarjasta
impulsseja [9, s. 409][ 10, s. 88].

2.1.4 Taajuusvastefunktio

Taajuusvastefunktiolla H(2) voidaan ilmaista systeemin vaste mielivaltaiseen herittee-
seen taajuuden suhteen. Sen sijaan impulssivastetta vastaavasti kayttdmalla vaste voi-
daan ilmaista ajan suhteen. Systeemilld voi olla my0s ominaisuuksia, jotka riippuvat
taajuudesta. Télloin vasteen laskeminen taajuuden suhteen voi olla helpompaa [12, s.
112][10, s. 97].

Nyt viskoosisti vaimennetun systeemin, johon kohdistuu mielivaltainen jaksoton heréte,
litkeyht&lo on:

mil + cu + kx = F(t) = Fe!, (20)
jossa Fe on heritteen Fourier-sarjan eksponentiaalinen esitysmuoto [12, s. 111].

Merkitsemalla

<
m
ja jakamalla yhtélo (20) massalla m [kg] saadaan yhtdlé muotoon

~

il + 28wt + wu = — el = Z w2l Q1)

Madrittelynsé [12, s. 111] mukaan systeemin vaste saadaan kertomalla vaikuttava herite
kompleksisella taajuusvastefunktiolla

u(t) = H(Q)F(t) = H(Q)Fe' . (22)
Derivoimalla yhtél6 (22) ajan suhteen saadaan nopeudelle ja kiihtyvyydelle kaavat:

u(t) = iQH(Q)Fe!™, ja (23)

ii(t) = —O2H(Q)Fet, (24)

Sijoittamalla yhtilon (22) derivaatat liikkeyhtidloon (21) ja jakamalla termi ¢ pois saa-
daan se muotoon:

—02H(Q)F + 28wiQH(Q)F + w?*H(Q)F = L w?, (25)
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josta sieventdmaélld saadaan yhden vapausasteen systeemille taajuusvastefunktion kaava:

1/k

1—(9)2+2§%i ’

H(Q) = (26)

jossa k [N/m] on systeemin jaykkyys, © [Hz] herétteen kulmataajuus, w [Hz] systeemin
ominaiskulmataajuus ja ¢ [-] vaimennuskerroin. Kaavan nimittdjassd on kompleksiluku
eli kaavassa on kompleksiluvun kdanteisluku, jolloin funktio voidaan kirjoittaa myos
muodossa

(- )
(-2 52

H(Q) =

27)

e

2.2 Varahtely ja ihminen

Kuvassa 8 on esitetty virdhtelyn vaikutusta ihmiseen eri taajuuksilla ja voimakkuuksil-
la. Pystyakselilla on virdhtelyn painotettu tehollinen kiihtyvyys ja vaaka-akselilla vi-
rahtelyn taajuus. Hyvin pienilld, alle yhden hertsin, taajuuksilla vérdhtely voi aiheuttaa
thmisissd pahoinvointia. Téllaiselle vérdhtelylle ihminen altistuu esimerkiksi ajoneu-
voissa matkustaessaan, jolloin syntyvdé pahoinvointia kutsutaan matkapahoinvoinniksi.
Korkeissa rakennuksissa tuulen aiheuttaman matalataajuisen huojunnan tiedetdan aihe-
uttavan pahoinvointia osalle rakennuksen korkeimmissa kerroksissa oleville ihmisille
[13, s. 8]. Mitd voimakkaampaa virdhtely on, sitd voimakkaampaa pahoinvointia se
saattaa aiheuttaa [14, s. 7-9].

Viriéhtely ei kuitenkaan yksin suoraan synnytd pahoinvointia [15, s. 275-296]. Ihmisen
koko kehon viérdhtelyn herkin alue on hieman korkeammilla 1-20 Hz taajuuksilla tapah-
tuva vérdhtely. Koko kehon virdhtely vilittyy ihmiseen yleensd esimerkiksi tuolin tai
lattian kautta [14, s. 8]. Koko kehon vérdhtelyn ihminen havaitsee pienelld vérdhtelyn
voimakkuudella ja voimakkuuden kasvaessa vérdhtely koetaan enemmain epamiellytta-
vand. Suurilla voimakkuuksilla virdhtely saattaa haitata thmisen toimintaa, kuten luke-
mista ja kirjoittamista sekd vaikuttaa terveyteen aiheuttaen esimerkiksi selkdkipuja [14,
s. 25]. Edellisid suuremmat, jopa satojen hertsien taajuudella tapahtuva vérdhtelyt vilit-
tyvdt ithmiseen yleensd késistd ja joskus my0s jaloista. Raajoista vilittyvdd virdhtelyd
aiheuttavat esimerkiksi tyokalut ja koneet [14, s. 7].
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Kuva 8. Viirihtelyn vaikutus ihmiseen eri taajuuksilla ja voimakkuuksilla mukaillen
[8,s. 7].

Rakennusten ja sen vélipohjien osalta oleellisinta on kuvassa 8 esitetyn keskimmaisen
laatikon rajaama koko kehoon vaikuttavan vérdhtelyn taajuudet eli 1-20 Hz. Kévelysti
aitheutuvan vilipohjan vérdhtelyn voimakkuus on kuitenkin niin pieni [4, s. 37], ettd
vaikutus ihmiseen jai ldhinnd vérdhtelyn havaitsemiseen ja drsyttdvyyteen.

2.3 Raja-arvoja rakennuksen varahtelylle

Kansainvélinen standardisoimisjérjestd esittdd standardissaan ISO 10137 pohjakéyrin,
joka vastaa ihmisten havainnointikynnysté jatkuvan tai toistuvan vérdhtelyn kiithtyvyy-
delle eri taajuuksilla [16, s. 37]. Kdyrd noudattaa standardin ISO 2631-1 mukaista taa-
juuden painotusta. Painotus ottaa huomioon ithmisen herkkyyden eri taajuuksille [14, s.
19]. Joillain taajuuksilla pienempi kiihtyvyyden tehollinen arvo saattaa riittdd samaan
vaikutukseen kuin suurempi kithtyvyys toisella taajuudella. Kuvassa 9 on esitetty kiih-
tyvyyksien painotetut raja-arvot eri taajuuksilla. Alin kidyrd on pohjakdyrd ja muut sen
kerrannaisia. Kdyrdn numero on luku, jolla pohjakédyrd on kerrottu, jotta kiyrédn taso on
saavutettu. Kuvasta 9 ndhdéén, ettd painotuksen mukaan herkin taajuusalue on 4-8 Hz,
jolloin kiihtyvyyden raja-arvot ovat pienimmillddn. Kuvan alin kdyrd on standardin
mukainen pohjakéyra.
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Kuva 9. Pohjakdiyrd ja sen kerrannaiset mukaillen[15, s. 8].

Standardissa ISO 10137 esitetddn rakenteen eri kdyttotapauksille kertoimia, joilla ker-
tomalla pohjakdyristd saadaan rakenteelle soveltuvat raja-arvot. Arvot on koottu tau-
lukkoon 1. Taulukossa kertoimet on jaettu paikan, vuorokauden ja védrdhtelyn tyypin
mukaan. Kertoimien sarakkeista ensimmiinen on jatkuvalle ja toistuvalle viréhtelylle.
Jatkuvaksi vérdhtelyksi luokitellaan vérdhtely, joka kestdd yli 30 minuuttia vuorokau-
dessa. Toistuvan viardhtelyn médritelménd on, ettd vérdhtely toistuu yli kymmenen ker-
taa vuorokaudessa [16, s. 34]. Kertoimien mukainen vérdhtely on médritetty sellaiselle
tasolle, ettd niitd matalampien vérdhtelytasojen aiheuttamat kayttdjien negatiivisen
kommentoinnin todenndkdisyys on matala. Mikéli jatkuvan ja toistuvan vérdhtelyn taso
kaksinkertaistetaan esitetyistd tasoista, voi negatiivista kommentointia esiintyd. Nelin-
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kertaistamalla kertoimet kommentointi lisdéntyy merkittdvasti [16, s. 34]. Pohjakéyrista
eri kertoimilla muunnetut kdyrét ovat esitetty myos kuvassa 9.

Taulukko 1. Kertoimet pohjakiiyrille eri tapauksissa [10, s. 34].

Pohjakayran kerroin
Paikka Aika | Issimai herédte, jok
Jatkuva ja toistuva varahtely mpu- ssimainen ,et? ? J? a
toistuu useasti pdivassa
Kriittiset tyoskentely- |Pdiva 1 1
ymparistot Yo 1 1
Paiva 2-4 30-90
Asunnot
Yo 1,4 1,4-20
Hiljaiset toimistot, Pdiva 2 60 - 128
avoimet tilat Yo 2 60-128
Tyypilliset toimistot, |Pdiva 4 60 - 128
koulut Yo 4 60 - 128
. Paiva 8 90- 128
Tydpajat —
Yo 8 90- 128

American Institute of Steel Constructionin (AISC) julkaisemassa ohjeessa lattioiden vé-
rahtelyjen laskemiseksi on esitetty my0s raja-arvot kyseiselle laskutavalle. Laskutapa on
esitetty luvussa 2.4.1. Raja-arvot ovat médritetty virdhtelyn huippukiihtyvyydelle. Raja-
arvot noudattavat myos ISO-standardin 2631-1 taajuuksien mukaista painotusta. Kuvas-
sa 10 on esitetty ohjeen raja-arvot kdyrind eri kohteille sekd ISO-standardin 10137 poh-
jakdyrd. Kiihtyvyyden arvot esitetddn suhteessa putoamiskiihtyvyyteen. ISO-standardiin
verrattuna kéytettdvid kdyrid on vihemmin ja kiyttokohteita on yhdistetty enemmaén
samoihin luokkiin.
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Kuva 10. Kiihtyvyyden huippuarvojen suositellut raja-arvot mukaillen [5, s. 12].

Suomen rakentamismédridyskokoelmassa on lattioiden vérdhtelyd koskeva terdsraken-
teiden eurokoodin kansallinen liite [18, s. 21]. Liite perustuu VTT:n julkaisuun [4].
Vaikka liite kuuluukin terdsrakenteille, sen menetelmét ovat materiaalista riippumatto-
mia [4, s. 12]. Liitteessd lattiat on jaettu taulukon 2 mukaisiin véardhtelyluokkiin. Luoki-
tusta on VTT:n julkaisuun verrattuna yksinkertaistettu vihentimalla véardhtelyluokkia.

Taulukko 2. Sovelluskohteet eri virdihtelyluokille [18, s. 24].

Varahtelyluokka Varahtelyluokan soveltamisalue

A Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille
Erikoisluokka, kun vardhtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa
Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.

B Ylempi luckka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn
aiheuttaja on samassa huoneistossa.

c Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn
aiheuttaja on samassa huoneistossa.
Alempi luokka asuinrakennuksille, kun varahtelyn aiheuttaja on

D samassa huoneistossa. Esimerkiksi omakotitalojen ullakot tai
vapaa-ajan asunnot

E Luokka, jolle ei aseteta rajoituksia.
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Virdhtelyluokille ovat omat raja-arvonsa korkea- ja matalataajuuksisille lattioille. Raja-
arvot ovat esitetty taulukossa 3. Korkeataajuuksiselle lattialle kriteerind kaytetddn yh-
destd kilonewtonista aiheutuvaa paikallista taipumaa Jdy [m] ja matalataajuiselle yhdesta
kavelijastd aiheutuvaa kiithtyvyyttd a. Lattian pintarakenteelle on vastaava taipumachto
kuin korkeataajuiselle lattialle. Pintarakenteita ovat muun muassa korotuslattiat [18, s.
23]. Liitteen antamat raja-arvot eivét ole vardhtelyn taajuuksista riippuvaisia muuten
kuin lattian kategorisoinnin osalta.

Taulukko 3. Raja-arvot eri luokituksille [18, s. 23].

Kriteeri lattian rungolle Kriteeri paikalliselle
taipumalle
Varahtelyluokka Korkeataajuuksiset | Matalataajuuksiset | Seka korkea- etta
lattiat lattiat matalataajuuksiset
lattiat
A 86<0,12 mm a<0,03 m/s2 810,12 mm
B 800,25 mm a<0,05m/s’ §,<0,25 mm
C §0<0,50 mm a<0,075m/s’ §,<0,50 mm
D 80<1,0mm a<0,12m/s 81<1,0mm
E §0>1,0 mm a>0,12m/s’ §,>1,0 mm

1) Paikallinen pintalevyn taipuma tarkastetaan, kun pintalevyn jannemitta on yli 600 mm.

Talja et al. esittivdt taulukon 3 virdhtelyluokille vield sanalliset kuvaukset [4, s. 16],
jotka ovat luokittain taulukossa 4. Alkuperiisessd ehdotuksessa vérdhtelyluokiksi oli
kirjaimella merkittdvien luokkien lisdksi numeroilla merkittavat vérdhtelyluokat. Nume-
roitava luokka madrédytyi lattiarakenteen kallistumaehdosta ja sitd kdytettiin, kun lattian
vardhtelyn mitoittavana tekijani olivat esineiden reagointi vardhtelyyn [4, s. 17]. Nume-
rolla merkityt luokat ovat esitetty myds taulukossa 4.

Taulukko 4. Virdihtelyluokkien sanalliset kuvaukset [4, s. 16].

Varahtelyiden aistittavuus kehon Varahtelyiden aistittavuus esineisiin

tuntemuksen perusteella syntyvan varahtelyn perusteella

A Vardhtely ei ole yleensa havait- 1 Astioiden kilinda ja kasvin lehtien
tavissa heilumista ei yleensa esiinny.

B Vardhtely on juuri havaittavaa, 2 Astioiden kilinda ei yleensa esiinny

ja kasvin lehtien heiluminen on juuri

havaittavaa.

C Vardhtely on havaittavaa. 3 Astioiden kilind on juuri havaittavaa.

Kasvin lehtien heiluminen on havait-

tavaa.
D Vardhtely on selvasti havaittavaa. 4 Astioiden kilina ja kasvin lehtien
heiluminen on selvasti havaittavaa.
E Varahtely on voimakasta. 5 Astioiden kilina ja kasvin lehtien

heiluminen on voimakasta.
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2.4 Askelherate

Tavanomaisesti rakenteisiin kohdistuu staattisia kuormia, mutta niithin voi kohdistua
my0s dynaaminen kuorma eli herdte. Kuvassa 11 on esitetty neljd erilaista herétetta.
Kolme ensimmaistd herdtettd a—c ovat deterministisid heritteitd, joiden arvot tiedetdén
jokaisena ajanhetkend. Kohta a kuvaa harmonista herétettd, b epdharmonista jaksollista
heridtettd ja c jaksotonta herétettd. Kohta d esittdd satunnaista herdtettd, jonka arvoja ei
pystytéd tarkkaan tuntemaan. Ndmé arvot voidaan kuitenkin kuvata todennidkdisyyksien
avulla. Esimerkiksi liikenteestd aiheutuva dynaaminen kuormitus on epddeterministinen
[12,s. 100].

NANAANAANAAL
AVATATATAVAVAVAVATATAT AN

F (b)

Y

Kuva 11. Evrilaisia herdtteiti mukaillen/9, s. 100].

Kavelystd aiheutuva herite on epdharmoninen. Se on kuitenkin jaksollinen ja sisaltdd
my0s iskumaisia komponentteja [4, s. 9]. Tdllainen herite voidaan matemaattisesti ku-
vata muodostamalla siitd Fourier-sarja [9, s. 400].

Useat eri tutkimukset ovat mitanneet kdvelystd aiheutuvan voiman aikahistorian
[4][19][20]. Tulokset olivat kaikissa tutkimuksissa hyvin samankaltaisia. Kuvassa 12 on
esitetty tyypillinen mittauksesta saatu tulos. Kuvassa on molempien jalkojen askeleesta
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syntyva kuormitus. Mustalla kdyrdlld kuvataan askeleiden yhteisvaikutusta ja siniselld
ja punaisella eri jalkojen yksittdisen askeleen kuormitusta.
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Kuva 12. Askeleesta syntyvii voima [4, s. 10].

Kokeellisesti mitatuista kdvelystd lattiaan kohdistuneista voimista on muodostettu Fou-
rier-sarja, jonka avulla voidaan laskea voima ajan funktiona [19, s. 16]

F(t) = P(1+ XN_, a,sin(n2nft + ¢,)), (28)

jossa P [N] on kévelijin massa, a, [-] vahvistuskerroin, n harmonisen komponentin jér-
jestysluku, f [Hz] askelten taajuus, ¢ [s] aika ja ¢, [°] vaihesiirto. N on harmonisten
komponenttien kokonaisméérdd. Kaavan ensimméinen termi ottaa huomioon kavelijds-
td lattiaan kohdistuvan staattisen voiman [5, s. 13].

Toisissa ldhteissd [21, s. 2] [1, s. 10] kuormitukselle on esitetty vastaavilla muuttujilla
kaava

F(t) = P(1+ XN_, a,cos(n2mft)). (29)

Jokaisella herdtteen harmonisella komponentilla on oma vahvistuskertoimensa [14, s.
400]. Kéavelystd mallinnetuille funktiolle vahvistuskertoimet ovat madritetty kokeelli-
sesti ja eri tutkimuksissa on esitetty useita eri arvoja eri komponenteille [22, s. 16].
Komponentteja vastaavat vahvistuskertoimet pienenevit nopeasti komponentin jirjes-
tysluvun kasvaessa ja neljd ensimmadistd komponenttia muodostavat jo pddosan herét-
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teestd [15, s. 15]. Taulukossa 5 on esitetty Rainer et al. ja Allen et al. ehdottamat arvot
vahvistuskertoimelle [5, s. 13].

Taulukko 5. Vahvistuskertoimen arvoja eri taajuusalueilla

Komponenttin Nfisvely HZ o; ®;
1 1,6-2,2 0,5 0°
p 3,2-44 0,2 90°
3 4,8-6,6 0,1 0°
4 6,4-8,8 0,05 -

Taulukossa 5 on myds Rainer & Pernican [19, s. 16] esittimét arvot vaihekulmalle, kun
kively tapahtuu taajuudella 2,0-2,4 Hz. Kaavassa (29) kévelijan painona tulee kéyttda
0,7kN [21, s. 2]. Kuvassa 13 on piirretty kaavojen (28) ja (29) mukaiset arvot taulukon
5 arvoilla, kun heritteen taajuus on 2 Hz.

1600
1400 n n
1200

1000 o

800
co0 \ \ \ K 3ava (28)

e Kaava (29)

Voima [N]

400 v v vV v V
200

0

Aika [s]

Kuva 13. Askeleesta syntyviin voiman laskennalliset vastineet.

Kuvassa 13 piirretty kaavan (28) mukainen herdte mukailee paremmin kuvassa 12 esi-
tettyjd mitattuja arvoja kuin kaavan (29) yksinkertaistettu versio.

2.5 Valipohjan varahtelyn arviointiin kaytettavia menetelmia

Téssd luvussa kisitellddn tarkemmin eri kirjallisuusldhteissd esiteltyjd menetelmia latti-
oiden vérdhtelytarkasteluun. Lihteet ovat eri maiden ja erilaisten yhdistysten julkaise-
mia suunnitteluoppaita. Téssd ty0ssd tarkastellaan yhdysvaltalaisen AISC:n, isobritan-
nialaisen The Concrete Centren, ruotsalaisen Sven Ohlssonin sekd VTT:n oppaat. The
Concrete Centre on painottunut FEM-laskentaa vaativaan menetelméén ja muut mene-
telmat ovat keskittyneet enemmén késin laskentaan soveltuviin yksinkertaistettuihin
menetelmiin.
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251 AISC

AISC on ohjeessaan ehdottanut yksinkertaistettuun vérdhtelytarkasteluun menetelmaa,
joka jakaa lattiarakenteen matala- ja korkeataajuuslattioihin. Jako tehddidn rakenteen
alimman ominaistaajuuden perusteella. Mikéli alin ominaistaajuus on alle 9 Hz, rakenne
on matalataajuuksinen, muussa tapauksessa rakenne on korkeataajuuksinen [5, s. 12—
14]. Ohjeessa kiytetddn yhdysvaltalaisia yksikkdjérjestelmad, mutta kaavoissa voidaan
kayttdd myos Sl-jarjestelmdn mukaisia yksikditd. Vélipohjaa késitellddn kuvan 14 mu-
kaisena yhden vapausasteen vardhtelijana [5, s. 12].

Tg(t)
c
E Psin(21fnt)
<t
Kk fn resonanssissa
OO

Kuva 14. Yhden vapausasteen virdhteliji mukaillen [5, s. 12].

Askelheritteessd yksi harmoninen komponentti aiheuttaa resonanssissa suurempaa véa-
rahtelyd verrattuna muihin komponentteihin. Tdmdn vuoksi suunnittelussa ehdotetaan
kaytettdviksi luvussa 2.3 esitetystd askelheritteen Fourier-sarjasta yksinkertaistettua
kaavaa

F(t) = apQsin(h2nfgept), (30)

jossa ay [-] vastaa kaavan (29) vahvistuskerrointa o,, QO [kg] kdvelijan massa, /4 reso-
nanssia aitheuttavan harmonisen komponentin jarjestysluku ja f., [Hz] askeltaajuus.
Kertoimelle oy, kdytetddn vastaavasti taulukon 5 arvoja. Yksinkertaistuksessa on jétetty
ottamatta huomioon lattiaan kohdistuva staattinen voima seki jétetty vaihesiirto pois,
koska laskennassa kéytetddn vain yhtd termid [5, s. 13].

Kévelyn takia matalataajuuksisessa lattiassa voi esiintyd ominaisvérdhtelyd resonanssi-
ilmién vuoksi. Ominaisvardhtelyd voi esiintyd, jos rakenteella on vdhintddn yksi omi-
naistaajuus, joka on alle rakenteeseen kohdistuvan jaksollisen herétteen taajuuden [35, s.
3]. Ohjeessa oletetaan askelherdtteen taajuuden vaihtelevan valilla 1,6-2,2 Hz, jolloin
herétteen neljannen harmonisen komponentin korkein mahdollinen taajuus on 8,8 Hz.

Kuvan 14 virihtelijin pysyvén vasteen kiihtyvyys [m/s*] saadaan kaavasta

P
Apysyvivaste = 28M° (31)

jossa M [kg] on vérdhtelijain modaalimassa, P [N] herétteen amplitudi ja f [-] vaimen-
nuskerroin [5, s. 12—13]. Modaalimassa on se massa, jonka ajatellaan osallistuvan vé-
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rahtelyyn tarkasteltavassa ominaismuodossa. Kun kaavan (31) herdtteen amplitudi P
korvataan kaavan (30) herdtteen amplitudilla a;Q ja pienennyskertoimella R [-] otetaan
huomioon se, etti resonanssi-ilmio ei ehdi kasvaa tdysimittaiseksi eikd pysyvén vardhte-
lyn vastetta synny. Edelld mainitut ottamalla huomioon saadaan askelherétteestd aiheu-
tuvaksi huippukiihtyvyydeksi a, [m/s?]

_ RapQ
P 2m°

(32)

jossa S [-] on vaimennuskerroin ja M [N] lattian modaalimassa [5, s. 13—14]. Harmoni-
sia komponentteja vastaavat vahvistuskertoimet voidaan eri taajuuksilla approksimoida
kaavalla

a = 0,83e~935/n, (33)

jossa a [-] on vahvistuskerroin ja f, [Hz] lattian ominaistaajuus [5, s. 14]. Nivelellisesti
tuetun palkin modaalimassa on puolet palkin kokonaismassasta W [kg]. Kun kaava (33)
ja palkin modaalimassa sijoitetaan kaavaan (32), saadaan

__ RQ(0,83e~%35/n)

P 2B(05W)/g (34)

jossa g putoamiskiihtyvyys [m/s*] ja W lattian kokonaismassa [5, s. 14].

Sieventdmilld kaavaa (34) saadaan matalataajuuksisen lattian vérdhtelytarkastelua var-
ten kiihtyvyyden suhde putoamiskiihtyvyyteen
ap PO e -0,3 an

9w e

jossa
P, = 0,83RQ, (36)

jossa R [-] on pienennyskerroin ja Q [kg] kdvelijin massa. Py [kg] kuvaa vérdhtelyn
amplitudia. Pienennyskertoimena kéytetdén 0,7 kévelysilloille, joilla on yksisuuntaisia
ominaismuotoja Lattioille, joilla kaksisuuntaisia ominaismuotoja, kdytetddn kerrointa
0,5. Lattioille kéytettdvd pienennyskerroin on ohjeen mukaan konservatiivinen. Kéveli-
jan massaksi on esitetty kéytettdviksi 157 paunaa [5, s. 14].

Kaavasta (35) saatavan lattian hetkellisen kiihtyvyyden suhde putoamiskiihtyvyyteen
tulee toteuttaa ehto

% _ a4
2<%, (37)
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jossa suhde ay/g on tapauskohtainen raja-arvo, joka saadaan kuvasta 10. Korkeataajui-
sella lattialla ei ilmene kédvelystd aiheutuvaa resonanssia, koska herdtteen harmonisten
komponenttien taajuus jda riittdvéasti lattian alimman ominaistaajuuden alle. Kavelyyn
sisdltyy myos impulssimaisia komponentteja. Laattaan kohdistuvan impulssin johdosta
syntyy vérdhtelyjd. Laskemalla laatan impulssivasteen ja muuntamalla se vastaavaksi
kiihtyvyyden arvoksi kuin aikaisemmin saadaan raja-arvoihin ndhden vertailukelpoinen
tulos [5, s. 14-15].

Vilittomasti impulssin /.4 jélkeen yhden vapausasteen vérdhtelijdn nopeus on

= less
v=l1, (38)
jossa 7 on ajanhetki heti massaan M [kg] kohdistuvan impulssin Z,; [Ns] jalkeen [5, s.
8][9, s. 405]. Virahtelijan approksimoitu huippukiihtyvyys impulssin jilkeen on

a, = nfy) (L) (39)

Askeleeseen kuuluvasta kantapdén iskusta lattiaan kohdistuva impulssi saadaan kaavalla

fséepy @
legr = (W (T,s)’ (40)
jossa fyep [Hz] on kdvelyn taajuus ja f, [Hz] lattian ominaistaajuus. Muuttuja Q [N] on
kivelijén paino [5, s. 8][23, s. 7]. Painon yksikkond voidaan kédyttdd newtoneita tai pau-
noja. Téll6in tuloksen yksikoksi saadaan joko newton- tai paunasekunti. Painona esite-
tadan kéytettdvaksi joko 746 N tai 168 1bf [23, s.7].

Yhden askeleen jélkeistd huippukiihtyvyyttd voidaan approksimoida kaavalla (40), kun
kaavaan on lisétty kerroin Ry, Kerroin on elementtimenetelmaéllé suoritettujen analyysi-
en perusteella médritetty ja se kuvaa keskiméérdistd vastetta ensimmadisen ominaismuo-
don vasteeseen verrattuna. Kertoimen arvona kdytetdin Ry, = 2 [23, s. 4][5, s. 15]. Kaa-
va noudattaa tdlloin muotoa

2Ryl
ay = Zlulers (1)

Kivelystd syntyvin impulssin aikaansaaman vérdhtelyn kiihtyvyysvaste voidaan ilmais-
ta sinimuotoisena funktiona [9, s. 382]

a(t) = a,e ?blsin(2nf,t). (42)

Neliolliselld keskiarvolla voidaan arvioida herdtteen aiheuttaman kithtyvyyden tehollis-
ta arvoa
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Arms = J - fOT“ep[a(t)]zdt, (43)

Tstep
jossa Tep = 1/fstep.

Yhtiloistd saadaan muodostettua yhdistdmailld vastaava kiihtyvyyden suhde putoamis-
kiihtyvyyteen kuin aiemmin, joka saadaan sievennettyd yksinkertaisempaan muotoon si-
joittamalla vakiokertoimet. Yhtdloon on lisdtty korjauskerroin R = 7,3, jolla saadaan
laskennallinen kiihtyvyys vastaamaan paremmin kokeellisissa tutkimuksissa mitattuja
arvoja [5, s. 15]. Yhtéloksi saadaan:

agspa __ 2TfnRRmlefy [1—e~4ThE (E)(fslt':s 1-e—47hp (44)
g w hrp W 23 hrp ’

jossa h on alinta ominaistaajuutta vastaavan harmonisen komponentin numero. Kom-

ponentin numero valitaan alimman ominaistaajuuden perusteella taulukosta 6.

Taulukko 6. Harmonisten komponenttien numero alimman ominaistaajuuden perus-
teella [5, s. 15].

Ominaistaajuutta vastaava harmoninen komponentti korkeataajuisella lattialla
f, Hz h
9-11 5
11-13,2 6
13,2-15,4 7

Suhteen (44) tulee toteuttaa myos ehto (7), johon pitee samat raja-arvot kuin matalataa-
juiseen vilipohjaan.

2.5.2 The Concrete centre

Iso-Britannialaisen The Concrete Centren julkaisema ohjeistus lattioiden véardhtelytar-
kastelusta jakaa lattiat AISC:n tapaan korkea- ja matalataajuisiin lattioihin. Ohje luokit-
telee lattian matalataajuiseksi, jos sen ominaistaajuus on alle 10 Hz. Korkeataajuisena
pidetddn lattiaa, jonka ominaistaajuus on yli 10,5 Hz. Raja on asetettu suurimman olete-
tun kdvelytaajuuden neljannen harmonisen komponentin mukaiseksi. Maksimikavely-
taajuudet eri rakennuksen osille on esitetty taulukossa 7 [6, s.22].

Taulukko 7. Maksimikivelytaajuudet eri alueilla [6, s. 22].

Alue fiavely, Hz
Kavelysillat 2,5
Kaytavat 2,5
Toimisto- ja asuintilat (ei kaytavia) 2,0
Laboratoriot, leikkaussalit yms. 1,8
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Jos rakenne on matalataajuinen, tutkitaan sen resonanssivastetta. Korkeataajuisella latti-
alla tutkitaan impulssivastetta. Mikéli rakenteen ominaistaajuus on ldhelld 10 hertsia,

rakenne voi olla altis molemmille vasteille ja tarkastelu tulee tehdd molemmilla tavoilla
[6, s. 22].

Lattiaan kohdistuva dynaaminen voima lasketaan kdvelijdn staattisesta painosta kertoi-
men avulla. Kerroin riippuu kédvelytaajuudesta ja se lasketaan jokaiselle herdtteen har-
moniselle komponentille. Kertoimet perustuvat satojen mitattujen askelsarjojen mitta-
uksiin ja suunnitteluarvoksi on valittu mittausdatan perusteella suora, jonka ylittdvin
arvon todenndkoisyys on 25 % [6, s. 24]. Suunnitteluarvo kertoimelle eri taajuuksilla ja
harmonisella komponentilla on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Dynaaminen kuormakerroin staattiselle voimalle [6, s. 25].

Harmoninen Harmonisen Suunnitteluarvo
komponentti, h [heratteen taajuus [Hz] kertoimelle
1 1-2,8 0,41(f-0,95), » 0,56
2 2-5,6 0,069 + 0,0056f
3 3-84 0,033 + 0,0064f
4 4-11,2 0,013 + 0,0065f
h>4 >11,2 0

Resonanssissa tapahtuvan pysyvén vérdhtelyn vaste voidaan laskea kaavasta:

— ﬂe,mﬂr,th (45)

a
2&pm

jossa e, [-] ominaismuodon arvo pisteessd, johon herdte kohdistuu, ja u,., [-] omi-
naismuodon arvo pisteessd, jonka vastetta lasketaan. Fj, [N] on herdtteen amplitudi, &, [-
] suhteellinen vaimennuskerroin ja m [kg] véardhtelevd massa [6, s. 26].

Edellinen kaava pétee, kun herite toistuu loputtomasti ja resonanssi padsee syntymaén.
Kévely kuitenkin on luonteeltaan ohimenevidi eikd resonanssi padse titen tdysin kehit-
tyméédn. Tdma voidaan ottaa huomioon lisddmailld kaavaan (45) pienennyskerroin pj, , [-
]1[6, s. 26]. Pienennyskerroin lasketaan kaavoista

Prm =1— e ?™mN ja (46)

N = 0,55h§, (47)

jossa h on harmonisen komponentin jérjestysluku, L [m] laatan jdnnevéli ja / [m] askel-
pituus. Vilipohjilla vihennys ei aina ole merkityksellinen, joten varmalle puolelle teh-
tyd oletusta p = 1, voidaan kéyttda [6, s. 26].

Tarkasteltavasta lattiasta valitaan piste, johon herdte kohdistuu, ja havaintopiste, jonka
vaste herétteeseen halutaan tietdd. Pisteet valitaan sen perusteella, missd oletetaan kive-



24

lyd tapahtuvan ja missd mahdollisen viardhtelyn havainnoija sijaitsee. Havainnointipis-
teeksi voidaan valita esimerkiksi avokonttorissa sijaitsevan henkilon tyOpiste, jonka
ohitse usein kdvellddn [6, s. 26]. Matalataajuisille lattioille lasketaan valitun pisteen
kiihtyvyys jokaisella mahdollisella kédvelytaajuudella ja sen neljdlla ensimmadiselld har-
monisella komponentilla [6, s. 26]. Komponentit lasketaan kdvelytaajuuden kerrannai-
sina

fo = hfw, h=1,2,3,4 (48)
jossa f,, [Hz] on kédvelytaajuus ja f;, [Hz] on harmonisen komponentin taajuus.

Valitun pisteen kiithtyvyyden laskeminen jaetaan reaaliseen ja imaginddriseen osuuteen.
Kiihtyvyydet lasketaan jokaisella ominaisparilla, jonka ominaistaajuus on alle 15Hz,
kaavojen (49) ja (50) mukaan [6, s. 28]:

2
_ fr\" FrbbembrmPhm Am
Areal,hm = (E M AZ,+BZ’ (49)
_(fn 2 FhitembrmPhm _ Bm 50
aimag,h,m - fm M A% +B2) ( )

joissa f, [Hz] on herdtteen harmonisen komponentin / taajuus ja f,, [Hz] on ominais-
muotoa m vastaava ominaistaajuus. Herdtepisteessd ominaismuodon arvo on i, [-] ja
Urm [-] on ominaismuodon arvo havainnointipisteessa [6, s. 26]. Muuttuja m,, [kg] on
ominaismuotoa vastaava modaalimassa. Pienennyskerroin pj,, [-] lasketaan kaavasta
(46) ja voima F}, [N] lasketaan kertomalla taulukon 3 dynaamisella kertoimella kiveli-
jan painoa vastaava staattinen voima. Arvot 4,, [-] ja B, [-] lasketaan seuraavista kaa-

voista
_ fn 2
A =1— (2], (51)
_ fn
B = 2821, (52)

jossa & on suhteellinen vaimennuskerroin [6, s. 28]. Seuraavaksi lasketaan harmoniseen
komponenttiin liittyvien eri ominaismuodoilla syntyvien kiithtyvyyksien summat:

Areal,h = Zm QAreal,hm> (53)
Aimag,h = Zm Aimag,h,m- (54)

Imaginddristen ja reaalisten kiithtyvyyskomponenttien summat muodostavat kompleksi-
luvun, joka kuvaa kokonaiskiihtyvyyttéd [6, s. 28]. Kompleksiluvun itseisarvolla saadaan
kokonaiskiithtyvyyden suuruus:
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— |42 2
|ah| - \/Areal,h + Aimag,h' (55)
Itseisarvo muutetaan vield vasteen vastearvoksi R, /-]

Ry = 1L (56)

2
AR=1h

jossa h on harmonisen komponentti ja ar-p [m/s°] on kuvan 9 alimman kiyrin arvo
kaytettdvalla taajuudella [6, s. 29]. Kéyrédn arvot voidaan laskea kaavoista

Arerp = %g kun f, <4 Hz, (57)
ag=1p = 0,0071%, kun 4 Hz < f; < 8 Hz, (58)
ap=1p = 2,827fy 1074, kun 8 Hz < f;. (59)

Kun kaikille neljélle herédtteen harmoniselle komponentille on laskettu edelld olevien
kaavojen mukaan vastearvot, lasketaan vield kokonaisarvo

R =R?+R%+R%+R2. (60)

Kun vertailuarvot lasketaan jokaisella mahdollisesti esiintyvilld kdvelytaajuudella, voi-
daan piirtdd kuvan 15 mukainen kuvaaja. Kuvassa x-akselilla on kévelytaajuus ja y-
akselilla vastearvo. Vaaleansininen eli ylin kdyrd kuvaa kaavalla (60) laskettua koko-
naisarvoa ja muut kdyrit eri harmonisten komponenttien reagointia herétteeseen eri taa-
juuksilla.

1 M
f[Hz]

0
1,0 2,0 3,0
= 1_ Harmoninen

2. Harmoninen 3. Harmoninen 4. Harmoninen Yhteisvaikutus

Kuva 15. Esimerkki rakenteen vastearvoista eri taajuuksilla jaettuna komponenttei-
hin ja kokonaisvastearvoon.

Korkeataajuiselle lattialle lasketaan impulssista aitheutuvan vérdhtelyn nopeuden aika-
historia. Nopeuden aikahistoriasta saadaan tarkasteltavan pisteen vertailunopeus ja vas-
tearvo. Huippunopeus lasketaan kaikilla ominaismuodoilla, joiden ominaistaajuus on
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pienempi kuin alin ominaistaajuus kaksinkertaisena. Suunnitteluarvo impulssille laske-
taan kaavasta

1,43

Iosr = 54 % , (61)

jossa f,, [Hz] on kévelyn taajuus ja f, [Hz] on rakenteen ominaistaajuus. Todellinen im-
pulssi ylittdd suunnitteluarvon 25 % todenndkdisyydelld [6, s. 30][25, s. 8].

Impulssista syntyvé pisteen huippukiihtyvyys lasketaan kaavasta

~ Ieff,m
Um = He,mHrm M (62)

jossa e, [-] ominaismuodon arvo pisteessd, johon impulssi kohdistuu ja ., [-] omi-
naismuodon arvo pisteessd, jonka nopeutta lasketaan. /. [Ns] on askeleesta atheutuva
laskennallinen impulssi ja m,, [kg] on modaalimassa. Pisteen nopeus ominaismuodossa
m saadaan sinimuotoiseksi funktioksi kaavalla

U (t) = D, "™ /mtsin(2nf,, t). (63)

Pisteen kokonaisnopeus saadaan laskemalla yhteen nopeudet eri ominaismuodoilla, jol-
loin kokonaisnopeus ajan funktiona on

v(t) = Xm=1Vm(®). (64)

Pisteen nopeudelle lasketaan tehollinen arvo edellisen funktion nelidlliselld keskiarvolla

VrMs = "%fOTV(t)zdt- (65)

Nopeuden tehollinen arvo saadaan muutettua vertailukelpoiseksi vastearvoksi kaavalla

VRMS
R =—=
VR=1

; (66)

jossa vg=; [m/s’] on havainnointikynnyksen arvo rakenteen alimmalla ominaistaajuudel-
la f;. Kynnyksen arvo lasketaan eri taajuuksille kaavoilla

51073
Vp=1 = o %, kun f; < 8 Hz, (67)
Vpey = 1,0-107% % kun 8 Hz < f;. (63)

Ohjeen esittelemé vastearvo R vastaa taulukossa 1 esitettyjd jatkuvan ja toistuvan vardh-
telyn kertoimia [6, s. 18]. Ohjeessa suositellaan kuitenkin kdyttdméén raja-arvoina kak-
sinkertaisia lukuja taulukon 1 arvoihin verrattuna. Liikerakennuksille esimerkiksi keho-
tetaan kiyttiméan vastearvolle raja-arvoa 8 [6, s. 19].
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2.5.3 Ohlsson

Ruotsalainen Sven Ohlsson tutki viitoskirjassaan [24] lattioiden vérdhtelyitd. Tutki-
muksessaan hdn keskittyi puisiin ja terdsrunkoisiin lattioihin. Tutkimuksensa pohjalta
Ohlsson kirjoitti oppaan lattioiden vérdhtelyiden laskemiseen ja niiden huomiointiin
suunnittelussa [11, s. 5]. Vaikka tutkimukset tehtiin puisilla ja terdsrunkoisilla vélipoh-
jilla, suunnittelussa kaytettdvit kaavat ovat materiaaliriippumattomia [11, s. 4]. Ohje on
myos siséllytetty puurakenteiden suunnitteluun koskevaan eurokoodiin [2, s. 51][1, s.
49] ja osittain terdsrakenteiden eurokoodin kansallisessa liitteessa [8, s. 21].

Ohlsson asettaa lattioille kolme kriteerié haitallisten vérdhtelyiden estdmiseksi: 1 kN ly-
hytaikaisesta pistevoimasta aiheutuva taipuma seki lattiaan kohdistuvasta impulssista ja
jatkuvasta heritteestd syntyvit nopeusvasteet [11, s. 18-25]. Ohjeet ja kriteerit patevit
vain lattioille, joiden alin ominaistaajuus on yli 8 Hz [11, s. 15]. Viitoskirjassaan Ohls-
son suositteli, ettd kaikkien lattioiden alin ominaistaajuus tulisi olla selvésti yli 6 Hz, jos
vain mahdollista, koska kdvelystd aiheutuva herite ja sen merkittdvimmat komponentit
ovat pddosin matalataajuisia [24, s. 7.7].

Asetetuilla kriteereilld pyritdén varmistumaan, ettd lattiarakenteen joustavuus ja vérdh-
telyominaisuudet ovat hyvéksyttiavélla tasolla [11, s. 12] [24, s. 6.7]. Ensimméinen kri-
teereistd, 1 kN staattisen voiman aiheuttama taipuma, rajoittaa lattiarakenteen jousta-
vuutta. Jos lattiarakenne on joustava tdssd kontekstissa, se voi aiheuttaa hiiritsevié ais-
timuksia kévelijassd, koska lattiarakenne joustaa kdvelijdn yksittdisten askeleiden alla
[11,s. 12][24, s. 6.7]. Esitetyn voiman aiheuttama taipuma lasketaan yleisesti kiytetyil-
13 laskentavoilla ja -kaavoilla, joten ohje ei tarjoa tdhdn vaiheeseen erityisid laskenta-
kaavoja [11, s. 18-21]. Voima asetetaan lattialle siten, ettd saadaan maksimaalinen tai-
puma kyseiselle lattiarakenteelle [11, s. 18]. Taipumalle esitetdén raja-arvoksi 1,5 mm
samassa pisteessd kuin vaikuttava voima [11, s. 18].

Lattiaan kohdistuvasta impulssista aiheutuva nopeusvaste lasketaan kaavasta:
w Philxo
Winax = Ft Zgoy TR0 (69)
n

jossa F' [N] on voima. ¢ [s] impulssin vaikutusaika, m, [kg] modaalimassa ja @, [-] nor-
meeratun ominaisvektorin arvo pisteessd xy, yy ja n ominaisparien lukumairé [11, s. 58].

Askeleiden aiheuttamat impulssit heréttivit 1dhinnd alle 40 Hz sijaitsevia ominaistaa-
juuksia, jolloin summa voidaan rajata alle 40 Hz sijaitsevien ominaisparien lukuméaa-
rdén [11, s. 58]. Yksikkdimpulssista syntyva nopeusvaste on

2
h,max = ZN4O 2nlXo.Yo) . (70)

n=1" .
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Tutkittavaksi pisteeksi (Xo, yo) valitaan lattian joustavin piste joka antaa vasteelle 4 ”
[m/s] maksimiarvon [11, s. 58]. Neljdltd sivulta nivelellisesti tuetulle laatalla, kun ote-
taan ainoastaan ensimmadisen kertaluvun ominaismuodot, on joustavin kohta jdnnevélin
keskella eli xo=L/2 [11, s.81]. Ominaismuodot voidaan tissi tapauksessa ilmaista sini-
aaltoina, jolloin summa voidaan kirjoittaa:

Tt @3 (x,y) = T sin? (22). (71)

jossa B [m] on lattian leveys ja y se piste, jossa summa saa maksimiarvon. Piste voidaan
madrittaad funktiosta [11, s. 81]:

max 25201 q)‘IZ‘L(L/ZJ J’o) ~ 0)4 + O)6N4Oa (72)
jossa Ny [-] on ominaismuotojen, joiden ominaistaajuus on alle 40 Hz, lukumé&éra.

Mitd enemmin lattialla on alle 40 Hz ominaispareja, sitd l&hempdnd lattian joustavin
kohta on laatan lyhyempié reunoja [11, s. 81]. Jokaista laatan ominaisparia vastaava
modaalimassa on

my ==-, (73)

jossa n on ominaisparin jirjestysluku, g [m/s*] maan vetovoiman kiihtyvyys, B [m] lat-
tian leveys ja L [m] lattian pituus. Sijoittamalla kaavat (72), (73) ja lisddmalld 50 kg kéa-
velijdn painoa modaalimassaan saadaan kaava (70) muotoon:

W _ 4(0,4+0,6N40)
max gBL+200

(74)

jossa h’pax [(m/s)/Ns] on nopeusvaste.

Nopeusvasteen lisdksi tarkastellaan vérdhtelyiden vaimenemista. Vaimenemista kuva-
taan vaimenemiskertoimella, joka ilmaisee vaimenemisen ajan suhteen [24, s. 6.8].
Vaimenemiskerroin lasketaan kaavalla:

oo =/f1 ¢, (75)

jossa f; [Hz] on alin ominaistaajuus ja ¢ suhteellinen vaimennuskerroin. Vaikka vérdhte-
lyyn osallistuisi useampi taajuuskomponentti, kerroin toimii likiméardisesti [11, s. 23].
Kun vaimenemiskerroin on mééritetty ja nopeusvaste laskettu, tulokset sijoitetaan ku-
vaan 16. Kuvaajan pystyakselilla on nopeusvaste ja vaaka-akselilla vaimennuskerroin.
Yhteisvaikutuksen saamiseksi kuvaan asetetaan piste, jonka pystykoordinaatti on vaste
ja vaakakoordinaatti vaimenemiskerroin [11, s. 24]. Kuva kertoo, ovatko lattiaraken-
teen vérdhtelyt hyviksyttivia.
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Kuva 16. Lattian virdihtelyominaisuuksien hyviksyttivyys vaimennuskertoimen ja
nopeusvasteen avulla mukaillen [11, s. 24].

Oikeaa alakulmaa kohti mentéessé eli vasteen ollessa pieni ja vaimenemiskerroin suuri,
on kdyttdytyminen parempaa. Vasenta yldkulmaa kohti mentéessd eli vasteen ollessa
suuri ja vaimenemiskerroin pieni, on kdyttdytyminen huonompaa. Viivoilla rajattu alue
on epidvarmaa aluetta. Mikili rakenteen ominaisuudet osuvat tille alueelle, vérdhtely-
kayttdytymisen hyviksyttdvyydestd ei voida olla varmoja [11, s. 24].

Kolmas kriteeri on lattia rakenteen dynaaminen kayttdytyminen jatkuvan herétteen alai-
sena. Kayttdytymistd arvioidaan tehollisella nopeusvasteella. Tarkastelu tehddén vain yli
4 m jannevilin omaaville lattioille.

Nopeusvasteen spektritiheys voidaan kirjoittaa:
Sww (f) = Spr(f) |M(f)|2 ) (76)

jossa Sgr(f) [N*/Hz] on vaikuttavan voiman spektritiheys ja |M(f)| kuormituspisteen liik-
kuvuuden suuruus [11, s. 61][24, s. 7.13]. Viitoskirjassaan Ohlsson mééritti jatkuvan
kévelyn aiheuttaman voiman spektritiheydelle kaavan:

Ser(f) =

104 2
3;’ . 6 Hz < f < 40 Hz (77)

Hz
jossa fon lattiarakenteen alin ominaistaajuus [24, s. 2.22].
IM(F)I? = la(f)I? - 4n?f? (78)

jossa a(f) [-] on yhden vapausasteen systeemin myontyvyys. Sijoittamalla kaavat (77) ja
(78) kaavaan (76) saadaan:
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f2

SW'W'(f) = Ia(f)lz ) 4'7T2f2- (79)

Jolloin vérdhtelyn teholliseksi nopeudeksi w ’gyss [m/s] voidaan kirjoittaa:

Whis = J1,2 +106 [°la(f)|2dt . (80)

Useiden yksinkertaistuksien jélkeen yhtdld (80) saadaan suunnittelua varten kisin las-
kettavaan muotoon

, 100 NZ,+1
WrMms = g—BLJE 212 (81)

jossa B [m] on lattian leveys, L [m] jannevili, & suhteellinen vaimennuskerroin, f; [Hz]
lattian alin ominaistaajuus ja N, sellaisten ominaismuotojen lukumééra joiden taajuus
on alle 1,2f;.

Viridhtelyn teholliselle nopeudelle ei anneta mitéén raja-arvoja vaan tarkasteltavan latti-
an laskettua arvoa tulee verrata olemassa olevien, vérdhtelykdyttdytymiseltddn hyvak-
syttaviksi todettujen, lattioiden vastaavaan laskennalliseen arvoon. Verrattavien lattioi-
den kévelyliikenteet ja vapaat lattiapinta-alat tulevat olla yhtd suuret [11, s. 25].

254 VTT

VTT:n julkaisemassa ohjeessa [4] Talja et al. ovat kéyttineet kahta edelld esitetyistd
laskentatavoista yhdistelména [1, s. 49]. Ohjeen mukaan matalataajuuksisille lattiolle
kiytetddn AISC:n laskentatapaa ja korkeataajuuksisille Ohlssonin laskentamenetelmaa.
Korkeataajuuksisille lattioille kriteeriksi Ohlssonin menetelmaéstd on valittu 1 kN staat-
tisesta voimasta syntyvi taipuma [4, s. 17]. Taipuman liséksi tarkastetaan saman suurui-
sesta voimasta syntyvé kallistuma [4, s. 17]. Talja et al. ovat mééritelleet matala- ja
korkeataajuuksisen lattian rajaksi 10 Hz [4, s. 17]. Ohjetta edeltdneiden kokeellisten
tutkimusten perusteella on maéritetty virdhtelyille raja-arvoja ja luokituksia, jotka ovat
esitetty taulukoissa 2—4. Terédsrakenteiden eurokoodin kansallinen liite sisdltdd VTT:n
julkaiseman ohjeen mukaisen laskentatavan ja luokitukset hieman muokattuina [18, s.
21-17].

Ohjeen esittelemid laskentakaavoja ei kdyda tdssd kappaleessa lapi, koska ne ovat esitet-
ty jo alkuperdisid ohjeita kédsittelevissd luvuissa tai laskettavissa tavanomaisin menetel-
min. Erona AISC:n kéyttimiin laskentaparametreihin on hieman korkeampi henkilon
paino, jona ehdotetaan kaytettaviksi 800 N.
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2.6 Yhteenveto ja laskennassa kaytettavat menetelmat

Taulukkoon 9 on koottu lyhyesti jokaisen edelld esitetyn ohjeen suunnittelukriteerit se-
kd matala- ja korkeataajuuksisen lattian luokittelun rajan. Luokittelun raja vaihtelee 8
Hz-10,5 Hz vililld eri ohjeissa. Luokituksella pyritdén kuvaamaan lattian vérdhtelyiden
syntymisen luonnetta. Korkeataajuuksisella lattialla virdhtely johtuu impulssivasteesta
ja matalataajuuksisella resonanssivasteesta. Rajan kohdalla jokaisessa ohjeessa muuttuu
vérdhtelyn amplitudin arvioinnissa kéytettdva ldahestymistapa. The Concrete Centren
laskentamenetelmassa lattian alimman ominaistaajuuden ollessa ldhelld rajaa lasketaan
sekd resonanssi- ettd impulssivaste.

Taulukko 9. Suunnittelukriteerit ohjeittain.

| AISC cc Ohlsson VTT
Matala- ja korkeataajuuksisen lattian raja [Hz] 9 10/10,5 8 10
Suunnittelukriteerit
-matalataajuuksinen lattia kiihtyvyys kiihtyvyys - kiihtyvyys, kallistuma
-korkeataajuuksinen lattia kiihtyvyys nopeus taipuma, nopeus taipuma, kallistuma

Ohjeiden tarkastelemat suureet myds vaihtelevat. AISC:n ohjeessa médritetdan lasken-
nallisesti vain kiihtyvyyksid. Concrete centerin ohjeessa korkeataajuuksiselle lattialle
madritetddn vardhtelynopeus. Ohlsson ei ota kantaa matalataajuuksisten lattioiden véa-
rahtelyyn, mutta korkeataajuuksisille lattioille kriteereind ovat taipuma sekd viréhtely-
nopeus. VTT: n ohjeessa on yhdistelma aikaisemmista, mutta lisittyni on kallistuma.

Tamén tutkimuksen laskentaosuudessa kaytetddn AISC:n, The Concrete Centren ja
VTT:n ohjeita. Ohlssonin ohjeen mukaisia laskelmia ei tehd4, koska ne eivit ota kantaa
matalataajuuksisiin lattioihin ja ovat siten tdmén tutkimuksen kannalta vajavaisia, koska
ontelolaattavélipohjat ovat usein matalataajuuksisia. Ohlssonin menetelmé on kuitenkin
osittain sisdllytetty VIT:n ohjeeseen. VITT:n ohje on mukana laskelmissa, koska se on
osittain kdytdssd jo tdlld hetkelld terds- ja puurakenteille. Sen kdyttiminen on perustel-
tua eri rakennusmateriaalien laskentatapojen yhtendisyyksien puolesta. AISC:n mene-
telmé on ollut laajassa kdytdssd jo vuosia terdsrakenteisille lattioille, vaikka se ei varsi-
naisesti ole materiaaliriippuvainen. The Concrete Centren laskentatapa on AISC:n tavan
kanssa yhtenevidinen, mutta eroavaisuutena on se, ettd AISC:n tapa on yksinkertaistettu
kédsin laskentaa varten ja The Concrete centren laskentatapa vaatii kdytdnnossda FEM-
laskentaohjelman kayttoa.
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3. LASKENTA

3.1 Ontelolaataston ominaisuudet

Laskentaosuudessa tarkastellaan kahta erilaista rakennetyyppié: ontelolaatastoa jaykalla
tuella eli seindn padlld ja laatastoa joustavalla tuella eli palkkien pdilld. Ontelolaatat
ovat esijannitettyjd betonielementtejd, joiden vakioleveys on 1200 mm.

Ontelolaatan tehollinen massa lasketaan kaavalla
W = wBL, (82)

jossa w [N/m?] on laatan neliépaino, B [m] laatan tehollinen leveys ja L [m] laatan jin-
nemitta [5, s. 23]. Laatan tehollisena leveytend voidaan kiyttdd kokonaisleveyttd [26, s.
81].

Virdhtelytarkastelua varten tarvitaan ontelolaatan taivutusvastus E/ [Nm?]. Kimmoker-
roin £ midrdytyy elementissd kéytettdvin betonin mukaan. Ontelolaatan poikkileikka-
usten neliomomentit voidaan laskea Steinerin lauseen avulla ja soveltamalla reiképeri-
aatetta. Ensin laatan poikkileikkaus ajatellaan yhtendiseksi suorakulmioksi. Suorakul-
mion nelidmomentti lasketaan kaavalla

bh3
If,suorakulmio =12 (83)

jossa b [m] on poikkileikkauksen leveys ja # [m] poikkileikkauksen korkeus. Onteloi-
den muoto vaihtelee ontelolaatan tyypin mukaan. Yksinkertaistetaan onteloiden muoto
laatan tyypistd riippuen suorakulmioiksi tai ympyroiksi. Ympyrdn neliomomentti
Ieympyra [m"] voidaan laskea seuraavalla kaavalla

If,ympyréi = %r‘l ) (84)

jossa muuttuja » [m] on ympyrén sidde. Ontelolaattojen péélle valettava pintabetoni ote-
taan huomioon joko pelkkdnd kuormana, joka ei lisdd poikkileikkauksen taivutusvastus-
ta, tai pintabetoni ja ontelolaatta voidaan olettaa toimivan liittorakenteena. Liitoraken-
teena rakenteen taivutusvastus kasvaa. Pintabetoni on yleensé eri betonilaatua kuin on-
telolaatat, joten myds sen kimmokerroin on erisuuruinen. Tdmé voidaan ottaa huomioon
muuntamalla pintabetonin poikkileikkauksen leveyttd kimmokerrointen suhteella n =

E Ontelolaatta /E Pintabetoni-
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Eri ontelolaattojen laskennan kannalta tarpeelliset ominaisuudet on koottu taulukkoon
10.

Taulukko 10. Eri ontelolaattapoikkileikkauksien viriihtelytarkasteluun vaikuttavat
ominaisuudet [27, s. 30][28, s. 10].

018 020 027 032 037 040 050
Betoni C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60
Kimmokerroin [GPa] 37 37 37 37 37 37 37
Laatan omapaino [kg;"mz] 265 245 360 380 485 435 560
- saumattuna [kgf’mz] 280 260 380 400 510 465 600
- 60mm pintabetonilla [kg,fmz] 430 410 530 550 660 615 750
Nelidmomentti [10°mm’] 0,478 0,630 1,573 2,510 4,086 4,411 8,447
Nelidmomentti, kun 60mm
) . 1,098 1,370 2,849 4,256 6,447 7,045 12,562
pintabetoni [10°mm]

FEM-laskentaa varten tarvitaan ontelolaattaa vastaavan homogeenisen laatan ominai-
suudet, jotta rakenne voidaan mallintaa ohjelmassa. Homogeenisen laatan kiyttiminen
FEM-laskennassa yksinkertaistaa ja nopeuttaa rakenteen mallintamista. Homogeenisen
laatan kdyttdminen on my6s mahdollista kaikissa ohjelmistoissa. Homogeenisella laatal-
la tulee olla sama taivutusvastus EI ja sama kokonaismassa. Taulukossa 10 esitetyisti
neliomomenteista ja kimmokertoimista saadaan jokaisen ontelolaatan taivutusvastus.
Kaavan (83) avulla voidaan laskea vastaavalle metrin levyiselle laatalle tarvittava kor-
keus. Kun korkeus tiedetdén, laatalle voidaan laskea tarvittava tiheys, jotta laatalle saa-
daan samansuuruinen kokonaismassa kuin sitd edustavalla ontelolaatalla on. Taulukossa
11 on esitetty FEM-laskennassa kdytettdvien laattojen ominaisuudet.

Taulukko 11. Ontelolaattoja vastaavien homogeenisten laattojen ominaisuudet.

eql8 eq20 eq27 eq32 eq37 eq40 eq50
Betoni C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60
Kimmokerroin [GPa] 37 37 37 37 37 37 37
Laatan korkeus [mm)] 168 185 251 272 344 353 439
Tiheys saumattuna [kg/m3] 1662 1408 1517 1471 1481 1316 1367
Tiheys saumattuna [kN/m3] 16,31 13,81 14,88 14,43 14,53 12,91 13,41
Korkeus kun pintabetoni 244 260 323 365 415 427 513
toimii liittorakenteena [mm]
Tiheys, kun pintabetoni toimii
B 3 1759 1576 1641 1507 1590 1440 1462
liittorakenteena [kg/m~]
Tiheys, kun pintabetoni toimii
B 3 17,26 15,46 16,10 14,79 15,59 14,13 14,34
littorakenteena [kN/m~]
Nivelellisesti tuetun palkin tai laatan alin ominaistaajuus voidaan laskea kaavalla
_m |gEl
fn=73 /W’ (85)
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jossa g = 9,81 m/s’, E [Pa] rakenneosan materiaalin kimmokerroin, / [m”] poikkileikka-
uksen nelidmomentti, rakenteen massa ja hydtykuorma per metri w [kg/m?] ja rakenteen
pituus L [m] [5, s. 19]. Ontelolaattojen lasketut alimmat ominaistaajuudet ovat esitetty
kuvassa 17. Kuvassa on huomioitu ainoastaan alle 20 Hz ominaistaajuudet, koska vain
ne ovat merkityksellisid aikaisemmin esitettyjd laskentatapoja ajatellen.

20 1
19 — 018
18 — 020
17 — 027
16 — 032
15 3 — 037
T 149 — 040
2 13 9 —— 050
7 123
7 117
£ 103
5 91
g o
74
6
5

2 E T T T T T T T T T T T T T T T L)
4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ontelolaatan pituus [m]

Kuva 17. Ontelolaattojen alle 20 Hz ominaistaajuudet laatan pituuden mukaan ilman
pintabetonia ja hyotykuormaa.

Pintabetonilla voi olla merkittdvi vaikutus ontelolaatan ominaistaajuuteen. Vaikutuksen
suuruus riippuu siitd, onko pintabetonin ja ontelolaatan vililld liittovaikutus. Kuvassa
18 on esitetty 370 mm ontelolaatan ominaistaajuudet kolmessa eri tapauksessa: ontelo-
laatta ilman pintabetonia, ontelolaatta ja pintabetoni ilman liittovaikutusta seké tdydelld
liittovaikutuksella. Kun pintabetoni otetaan huomioon ilman liittovaikutusta, pintabetoni
vaikuttaa vain lisdttynd massana.
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1 037 littorakenteena
18 —— (037 pintabetoni massana
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|

——
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Ontelolaatan pituus [m]

Kuva 18. 037 ontelolaatan ominaistaajuuksia kolmessa eri tapauksessa: ilman pinta-
betonia, poikkileikkauksen oletetaan toimivan liittorakenteena ja pintabetoni otettu
huomioon pelkkind massana. Ei hyotykuormaa.

Jos laatta tukeutuu joustavaan tukeen eli palkkiin, voidaan Dunkerleyn suhteella arvioi-
da yhdistetyn systeemin ominaistaajuutta [5, s. 19]. Systeemin ominaistaajuus saadaan
yhtélosta:

1 1

1
TR (86)

jossa f, [Hz] on koko systeemin ominaistaajuus, f; [Hz] padkannattimeen tukeutuvan ra-
kenteen ominaistaajuus ja f, [Hz] pdékannattimen ominaistaajuus [5, s. 19].

Kuvassa 19 on havainnollistettu joustavan tuen vaikutus systeemin ominaistaajuuteen
pelkdn padkannattimeen tukeutuvan laatan ominaistaajuuden suhteen. Pystyakselilla on
yhdistetty ominaistaajuus prosentteina laatan ominaistaajuudesta ja vaaka-akselilla paa-
kannattimen ominaistaajuus laatan ominaistaajuuden kerrannaisena.



36

100%
90%
80%
70%

60% /
50%

40% l

30% I
/
/

% laatan alimmasta
ominaistaajuudesta

20%
10%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

palkin ominaistaajuus
n x laatan alin ominaistaajuus

==Yhdistetty ominaistaajuus

Kuva 19. Systeemin alimman ominaistaajuuden riippuvuus palkin alimman ominais-
taajuuden suhteesta laatan alimpaan ominaistaajuuteen, kun laatta tukeutuu palk-
kiin.

Jos padkannattimen ominaistaajuus on kolminkertainen laatan ominaistaajuuteen verrat-
tuna, koko systeemin ominaistaajuus on 95 % pelkédn laatan ominaistaajuudesta. P&a-
kannattimen ominaistaajuuden laskiessa alle kolminkertaiseksi laskee myds yhdistetty
ominaistaajuus huomattavasti. Mikéli kannattimen ja laatan ominaistaajuudet ovat yhti
suuret, yhdistetty ominaistaajuus on endd 70 % pelkin laatan ominaistaajuudesta. Omi-
naistaajuuden merkittévillad laskulla voi olla jo huomattavaa vaikutusta kévelysta aiheu-
tuvan vardhtelyn suuruuteen.

3.2 Palkin ominaisuudet

Laskennassa kdytetddn kahta erityyppistd palkkia: terdsbetonista leukapalkki ja delta-
palkkia. Palkit ja ontelolaatat toimivat jossain méaérin liittorakenteena, jolloin ontelolaat-
ta toimii puristuslaippana. Yhteisvaikutuksen laskentaan ei tdssé tyossd perehdytd, vaan
palkin taivutusjiykkyydet lasketaan ilmaisella ja yleisesti kdytossd olevalla Flexibl-
ohjelmalla. Palkkien ja ontelolaattojen yhteistoimintaan on ohjeistus Betoninormikortis-
sa N:o 18 [29], jonka mukaisesti myds edelld mainittu laskentaohjelma suorittaa lasken-
nan.

Taulukoon 12 on koottu tarkasteltavien terdsbetonisten leukapalkkien mittoja ja lasket-
tuja taivutusjaykkyyksid. Palkkeja koskevissa kéyttorajatilatarkasteluissa voidaan ottaa
huomioon palkin ja laatan yhteisvaikutus. Betonisen leukapalkin taivutusjaykkyyttd las-
kettaessa betoni oletetaan halkeilemattomana [29, s. 24]. Leukapalkin uuma ei ole vaar-
nattu.
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Taulukko 12. Terdsbetonisen leukapalkin mitat ja Flexibl-ohjelmalla lasketut taivu-
tusjiykkyydet.

027 032 037 040 050

Palkin korkeus [mm)] 550 600 650 680 780

Leuan leveys [mm] 200 200 200 200 200

Leuan korkeus [mm] 280 280 280 280 280

Uuman leveys [mm] 380 380 380 380 380

Uuman korekus [mm] 270 320 370 400 500

Palkin paino [kN/m] 8,4 8,9 9,4 9,6 10,6
Palkin taivutusjaykkyys [MNm?’] 286,57 371,23 471,76 540,13 814,82
Taivutusjayk. liittorakenteena [MNmZ] 291,83 379,9 485,46 557,00 847,87
Liittorakenne + pintabetoni [MNmZ] 292,31 380,45 485,89 557,59 848,57

Taulukoon 13 on koottu laskennassa kiytettdvien deltapalkkien tyypit ja taivutusjayk-
kyydet. Deltapalkin taivutusjdykkyyden laskennassa betoni oletetaan halkeilleeksi [29,
s. 24]. Palkin ominaistaajuutena kaavassa (86) kéytetddn liittorakenteena toimivan pal-
kin taivutusjiaykkyytta.

Taulukko 13. Deltapalkkien tyypit ja Flexibl-ohjelmalla lasketut taivutusjiykkyydet.

Laattatyyppi
027 032 037 040 050
Palkkityyppi D26-400 D32-400 D37-500 D40-500 D50-600
Palkin paino [kN/m] 4,2 4,7 6,4 6,8 9,6
Palkin taivutusjaykkyys [MNmZ] 75,19 111,16 198,57 240,50 487,85

Halkeilleen palkin taivutusjayk. [MNmz] 63,92 89,80 153,14 181,48 337,70
Taivutusjayk. liittorakenteena [MNmz] 65,07 91,56 155,53 184,08 341,84
Liittorakenne + pintabetoni [MNmZ] 65,30 91,77 155,73 184,27 342,10

FEM-laskentaa varten palkit oletetaan terdsbetonisiksi suorakaiteen mallisiksi palkeiksi
mallintamisen yksinkertaistamiseksi. Terdsbetoniset leukapalkit mallinnettiin taulukon
14 poikkileikkauksien mukaan.

Taulukko 14. Terdsbetonisia leukapalkkeja vastaavat suorakaidepalkkien poikkileik-
kaukset FEM-laskentaa varten.

Laattatyyppi
027 032 037 040 050
Nelidmomentti (liittorak) [10°mm?®] 7,887 10,268 13,121 15,054 22,915
Nelidmomentti (liittorak. + pintab.) [109mm4] 7,900 10,282 13,132 15,070 22,934
Palkin leveys [mm] 500 500 500 500 500
Palkin korkeus (liittorak) [mm] 574,2 626,9 680,3 712,2 819,3
Palkin korkeus (liittorak. + pintab.) [mm] 574,5 627,2 680,5 712,5 819,5

Taulukoon 15 on koottu deltapalkkeja vastaavat betoniset suorakaidepalkkien poikki-
leikkaukset laskentaa varten.
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Taulukko 15. Deltapalkkeja vastaavat suorakaidepalkkien poikkileikkaukset FEM-
laskentaa varten.

Laattatyyppi
027 032 037 040 050
Nelidmomentti (liittorak) [16mm®] 1,759 2,475 4,204 4,975 9,239
Nelidmomentti (liittorak. + pintab.) [18mm?]| 1,765 2,480 4,209 4,980 9,246
Palkin leveys [mm] 500 500 500 500 500
Palkin korkeus (liittorak) [mm] 348,2 390,2 465,5 492,4 605,3
Palkin korkeus (liittorak. + pintab.) [mm] 348,6 390,5 465,7 492,6 605,4

FEM-laskennassa ei oteta huomioon pintabetonin vaikutusta palkkien jiykkyyteen, kos-
ka vaikutus on hyvin vdhéinen ja se kasvattaa laskenta-aikaa huomattavasti kombinaa-
tioiden lisdéntyessa.

3.3 Hyotykuorma

Laskennassa tulee ottaa huomioon rakenteen massan lisdksi my0s rakenteen kannatte-
lema hy6tykuorma. Rakenteen dynaamisessa tarkastelussa hydtykuorma otetaan huomi-
oon massana. Kuorma tulee arvioida mahdollisimman tarkasti todellista tilannetta vas-
taavaksi, koska massalla on oleellinen vaikutus rakenteen dynaamiseen kayttdytymi-
seen. Lisdtty massa pienentdd resonanssi- ja impulssivastetta, mutta my0s madaltaa
ominaistaajuuksia [11, s. 50].

AISC ohjeistaa kiyttaméédn taulukossa 16 esitettyjd arvoja hydtykuormalle. Paperitoi-
mistolla tarkoitetaan perinteistd toimistoa, jossa on raskaita poytid, kirjahyllyja ja pape-
risia arkistoja. Tietokonetoimistolla tarkoitetaan toimistoa, jossa paperin méérd on vé-
héinen ja tyoskentely tapahtuu péddasiassa tietokoneilla. Hyotykuorman liséksi otetaan
huomioon vilipohjan ripustuskuormat, johon suositellaan kéytettiviksi arvoa 4 psf eli
noin 0,19 kN/m? [5, s. 20].

Taulukko 16. AISC:n suosittelemat vasteen laskennassa kiytettivit hyotykuormat [5,
s. 21].

Kohde Suositeltu hydotykuorma [psf] Suositeltu hyotykuorma [kN/rr%]
Paperitoimisto 11 0,53
Tietokonetoimisto 6-8 0,29-0,38
Asuintilat 6 0,29
Kokoonpanotilat 0 0
Kauppakeskukset 0 0

The Concrete Centre ohjeistaa saman suuntaisesti ottamaan huomioon hyotykuorman
todellista tilannetta vastaavana. Ohjeen mukaan yleisesti tarkastelussa otetaan huomioon
10 % suunnittelukuormasta lisdttynd massana [6, s. 72]. Talja et al. ohjeistavat siséllyt-
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taméan lattian massaan 30 kg/m? [4, s. 21]. Ohlsson ei anna suositusta kiytettiville hyo-
tykuorman arvoille, mutta toteaa, ettd hydtykuorman huomioon ottaminen vain alimman
ominaistaajuuden laskemisessa antaa varmalla puolella olevia tuloksia. Hyotykuormaa
el siis oteta huomioon itse vasteen laskennassa [11, s. 51].

3.4 Mallinnus ja laskenta

AISC:n ja VTT:n lasketaan ohjeiden mukaisilla kaavoilla, jotka ovat kirjoitettu python-
skriptiin. Skriptin avulla voidaan automatisoidusti muuttaa laatan tyyppié ja dimensioi-
ta. Vasteet lasketaan ontelolaattatyypin minimipituudesta maksimipituuteen kasvattaen
ontelolaatan pituutta aina 0,1 m verran. VIT:n ohjeen mukaiset taipumat lasketaan
myos kdytetyllda FEM-ohjelmalla.

The Concrete Centren menetelmén vaatima FEM-laskenta suoritettiin Autodeskin Ro-
bot Structural Analysis Professional 2016 —ohjelmalla. Ohjelmasta 10ytyy vakio-
ominaisuutena analyysimenetelmét kavelystd aiheutuvalle vérédhtelylle. Valittavissa ovat
muun muassa AISC:n ja The Concrete Centren menetelmit. Ohjelmalla laskettiin kui-
tenkin vain The Concrete Centren menetelmalla.

Kuvassa 20 on esitetty rakennemalli, jonka mukaisesti rakenteet on mallinnettu tietoko-
neella. Laatta on molemmista péistdén nivellellisesti tuettu ja se on mallinnettu kuo-
rielementtind, jolla on taulukon 11 mukaiset ominaisuudet. Laatan elementtiverkon
elementtien sivupituudet ovat 0,5 m. Kuvan vasemmassa alakulmassa ovat globaalin
koordinaatiston suunnat, jossa punainen nuoli osoittaa Z-akselin, vihred Y-akselin ja si-
ninen X-akselin suunnan. Laatassa on vastaavin merkinndin ilmaistu lokaali koordinaa-
tisto. Laatassa X-akseli kulkee laatan pituussuuntaisesti.

Lokaalien ja globaalien koordinaatistojen suunnat tulevat olla tulosten kasittelyéd varten.
Mikéli laatta olisi mallinnettu ortotrooppisena, sen vahvempi suunta olisi X-akselin
suunnan mukainen.

Kuva 20. FEM-ohjelmassa kiiytetty rakennemalli, kun laatta tuettu jiykille tuille.

Analyysimenetelmidnd kiytetddn “Concrete Centre (2006) slabs” ja sen laskentapara-
metreina taulukossa 17 listattuja arvoja. Taulukossa herdtemenetelmailld tarkoitetaan
Robotin laskennassa tapahtuvaa rajoitusta ja silld on kaksi vaihtoehtoa: self exication ja
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full excitation. Ensimmaéinen tarkoittaa sitd, ettd herdtteen aiheuttama vaste lasketaan
vain siind solmussa, johon herdte kohdistuu. Full excitation -vaihtoehdolla ohjelma las-
kee vasteen jokaisessa laatan solmussa. Self excitation -valinta on huomattavasti nope-
ampi laskennassa ja tdssd tutkimuksessa se soveltuu eri laskentatapojen vertailuun, kos-
ka muillakin tavoilla laskettu vaste on samassa pisteessd kuin heréte. Suhteellisen vai-
mennuskertoimen arvona kdytetdin kaikissa menetelmissé suositeltua 3 % arvoa [4, s.
23].

Taulukko 17. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 ohjelmassa kdy-
tettiviin analyysin parametrit.

Herdatemenetelma "Self excitation"
Minimikavelytaajuus 1Hz
Maksimikavelytaajuus 2,0 Hz
Askelten maara 100
Kavelijan massa 80 kg
Vaimennus 3%

Kuvassa 21 on esitetty esimerkki laskentamallista, kun laatta tukeutuu palkkeihin. Palk-
kien pdit ovat nivellellisesti tuetut ja laatta tukeutuu palkkeihin. Palkkien lokaalin koor-
dinaatiston X-akseli kulkee niiden pituussuunnassa ja laatan lokaali X-akseli sen pituus-
suunnassa palkkeja vasten kohtisuorasti.

Kuva 21. Kiiytetty laskentamalli, kun laatta tukeutuu palkkeihin.

Robot-ohjelman avulla tehty laskenta automatisoitiin sen ohjelmointirajapinnan avulla.
Laskenta suoritetaan 7,2 m levedlld laatastolla. Vasteet laskettiin laataston keskipistees-
td ja laatastoa pidennettiin kerrallaan 0,2 m. Talloin laskenta-ajat pysyivit maltillisina,
mutta tulokset saatiin kuitenkin riittdvén tihein vélein.
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4. TULOKSET

Téssd luvussa késitellddan laskennan tuloksia eri tapauksissa. Laskentatulokset on esitet-
ty tarkemmin liitteissd A—F. Taulukossa 18 on esitetty kaikki laskentatapaukset ja liit-
teet, joista kyseiset tulokset 16ytyvit. Jokaisen laskentatavan tulokset on jaettu kahteen
liitteeseen tuentatavan mukaan. Luvuissa 4.1-4.3 tarkastellut rakenteet on jaettu lasken-
tatuloksien perusteella ohjeiden mukaisiin vérdhtelyluokkiin pituuden mukaan.

Taulukko 18. Laskentatapaukset eriteltyni menetelmittiin ja tulosten sijainnit liitteis-
Sd.

AISC The Concrete Centre VTT

JAYKKA TUKI Liite A |JAYKKA TUKI Liite C |JAYKKA TUKI Liite E
-llman pintabetonia -llman pintabetonia -llman pintabetonia

-60 mm pintabetonilla -60 mm pintabetonilla -60 mm pintabetonilla
-Liittorakenne -Liittorakenne -Liittorakenne

JOUSTAVA TUKI Liite B |JOUSTAVA TUKI Liite D |JOUSTAVA TUKI Liite F
Terasbetoninen leukapalkki Terasbetoninen leukapalkki Terasbetoninen leukapalkki

-llman pintabetonia -llman pintabetonia -llman pintabetonia

-60 mm pintabetonilla -60 mm pintabetonilla -60 mm pintabetonilla
-Liittorakenne -Liittorakenne -Liittorakenne

Deltapalkki Deltapalkki Deltapalkki

-llman pintabetonia -llman pintabetonia -llman pintabetonia

-60 mm pintabetonilla -60 mm pintabetonilla -60 mm pintabetonilla
-Liittorakenne -Liittorakenne -Liittorakenne

Ontelolaatattyypeille O27-050 laskettiin vasteet ilman pintabetonia, 60 mm pintabetoni
otettu huomioon pelkkdnd massana ja ontelolaatan ja pintabetonin liittorakenteena.
Hyo6tykuormana on kéytetty taulukon 16 nykyaikaisen toimiston alarajaa pyoristettyna
eli 0,3 kN/m®. Arvo vastaa kdytinnossé Talja et al. ehdottamaa 30 kg/m? arvoa.

41 AISC

Liittessd A on esitetty tulokset ontelolaattojen vérdhtelylle jaykélla tuella AISC:n lasku-
tavalla madritettynd. Laskentamenetelmd on esitetty luvussa 2.5.1. Kuvien A.1-A.3
vaaka-akselilla on ontelolaatan pituus ja pystyakselilla kiihtyvyysvaste prosentteina
maan vetovoiman kiihtyvyydestd. Kuvassa A.l on esitetty ontelolaattojen vasteet, kun
ne ovat ilman pintavalua. Ontelolaattojen vasteet pintavalun kanssa on esitetty kuvassa
A.2, jossa pintavalu on otettu huomioon pelkkéni massana eiké silld ole vaikutusta laa-
tan jaykkyyteen. Ontelolaatan ja pintabetonin liittorakenteelle lasketut vasteet ovat esi-
tetty kuvassa A.3.
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Liitteessd B on koottu tulokset ontelolaattojen vérédhtelylle joustavalla tuella AISC:n ta-
valla laskettuna. Kuvissa B.1-B.3 on esitetty tulokset, kun palkki on tuettu deltapalkeil-
la. Terédsbetonisiin leukapalkkeihin tuetun ontelolaataston tulokset on esitetty kuvissa
B.4-B.6. Rakennetyypit ovat kaikissa tuenta- ja laskentatavoissa samassa jarjestyksessa
kuin liitteessd A.

4.1.1 Jaykka tuki

AISC:n ohjeessa maidritettiin kaksi eri laskentakaavaa: toinen matalataajuuksisille latti-
oille eli lattioille, joiden alin ominaistaajuus on alle 9 Hz, ja toinen korkeataajuuksisille
lattioille, joiden alin ominaistaajuus on yli 9 Hz. Laskentatavan vaihto rajakohdassa ni-
kyy tuloksissa selkedsti, jopa yli 50 % pudotuksena vasteessa.

Kuten kuvassa 17 esitettiin, ontelolaatan ominaistaajuus laskee sen pidentyessd. Kor-
keataajuuksisella alueella vaste laskee ominaistaajuuden pienentyessd eli ontelolaatan
pidentyessd. Korkeataajuuksisella alueella huomataan myds laskennassa kdytetyn har-
monisen komponentin muutos vasteen dkillisend nousuna kahdesti. Ontelolaatan tyy-
pisté riippuen taajuusalueluokituksen raja sijaitsee noin 7,5-10,5 m pituudella. Tdmén
jélkeen vaste kasvaa matalataajuuksisella alueella, kun ontelolaatta edelleen pitenee.

Ilman pintabetonia olevien ontelolaattojen vasteet ovat esitetty kuvassa A.1. Korkeataa-
juuksisella alueella vasteet ovat ylimmilldan n. 0,75 % putoamiskiihtyvyydesti ja alim-
millaan n. 0,3 % putoamiskiihtyvyydestd. Alle 9 Hz taajuuksilla vasteet ovat ylimmil-
1adn n. 1,05 % putoamiskiihtyvyydestd ja alimmillaan n. 0,13 % putoamiskiihtyvyydes-
ta.

Kun ontelolaatan pailla on 60 mm pintabetoni ja se otetaan huomioon ainoastaan lisét-
tynd massana, laskevat vasteet hieman verrattuna tilanteeseen, jossa pintabetonia ei ole.
Ontelolaattojen vasteet ilman pintabetonia ovat esitetty kuvassa A.2. Nyt yli 9 Hz taa-
juuksilla maksimivaste on n. 0,58 % ja minimivaste n. 0,26 % putoamiskiihtyvyydesta.
Matalilla taajuuksilla vasteet vaihtelevat n. 0,12-0,93 % vililld riippuen ontelolaatan
tyypistd ja pituudesta.

Jos ontelolaatan péélld oleva pintabetoni toimii ontelolaatan kanssa liittorakenteena,
vasteet laskevat selkeidsti verrattuna kahteen aikaisempaan tilanteeseen. Liittorakenteena
toimivan rakenteen vasteet ovat esitetty kuvassa A.3. Nyt poikkileikkauksen taivutus-
vastus on suurempi kuin aiemmin, vaikka massa on sama. Korkeilla taajuuksilla vasteet
vaihtelevat 0,22—0,52 % vililla ja matalilla taajuuksilla 0,1-0,57 % vililla.

Kuvassa 22 on esitetty vardhtelyn raja-arvojen toteutuminen eri rakennetyypeilld pituu-
den mukaan. Ontelolaatan tyypin peréssd oleva kirjain ”L” merkitsee, ettd ontelolaatan
ja paélléd oleva pintabetoni toimivat liittorakenteena, ja tyypin perdssé oleva kirjain ”P”
tarkoittaa, ettd ontelolaatan péélld on pintabetoni, mutta se on otettu huomioon vain
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massana. Sininen palkki kuvaa aluetta, jolloin rakenne tdyttda toimistoille, asunnoille ja
muille hiljaisille alueille mééritetyn raja-arvon. Kun palkki on punainen, rakenne ei
endd tiytd edelld mainittua rajaa, mutta se tayttdd vield kauppakeskuksille ja vastaaville
tiloille médaritetyn rajan. Palkki pédttyy joko ontelolaatan maksimipituuteen tai sithen
pituuteen, jossa rakenne alittaa 3 Hz ominaistaajuuden.
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Kuva 22. AISC:n asettamien raja-arvojen toteutuminen jiykdlld tuella.

Tarkastellut ontelolaattarakenteet tdyttdvit padosin toimistoille, asunnoille ja muille hil-
jaisille alueille méairitetyn rajan. O27-laatta ylittdd pituuksilla 7,0-7,75 m korkeataa-
juuksisille lattioille méaéritetyn raja-arvon. Léhestyttdessd laattatyypin maksimipituuksia
raja-arvo ylitetddn kaikilla muilla laattatyypeilld paitsi O50-laatalla. O50-laattatyyppilld
el padstd kuitenkaan maksimipituuteen, koska se alittaa laskentatavalle méaritetyn 3 Hz
alarajan ldhestyttdessd maksimipituutta. O37- ja O40-ontelolaattatyypit tayttavit toimis-
toille ja asunnoille méadritetyn raja-arvon maksipituudellakin, jos ne toimivat liittoraken-
teena pintabetonin kanssa.
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4.1.2 Joustava tuki

Ontelolaattavilipohjan vasteet laskettiin joustavalla tuella vastaavalla tavalla kuin jiy-
kalla tuella, mutta ottamalla huomioon tukien ominaistaajuudet kaavan (86) mukaisesti.
Rakenteiden alimmat ominaistaajuudet ovat laskeneet huomattavasti, kun laatasto on
tuettu deltapalkeilla. Rakenteet ovat ldhes kokonaan matalataajuksisia.

IIman pintabetonia ainoat korkeataajuuksiset ontelolaatat ovat 040 ja O50. Talla alueel-
la vaste on matalimmillaan noin 0,5 % ja korkeimmillaan noin 1,0 % putoamiskiihty-
vyydestd. Matalilla taajuuksilla vasteet vaihtelevat noin 0,2—1,4 % vilill4. Tulokset ovat
esitetty kuvassa B.1. Kun ontelolaatan pdilld on 60 mm pintabetoni, rakenteen massa
kasvaa ja sen vuoksi alin ominaistaajuus laskee edelleen. Vasteet ovat esitetty kuvassa
B.2. Pintabetonin kanssa ainoastaan O50:114 on korkeataajuuksinen alue 4—6 m vilill4 ja
vaste vaihtelee télld alueella n. 0,6-0,45 % vililla. Alle 9 Hz taajuuksilla laattojen kiih-
tyvyysvasteet ovat valilld 0,2—1,2 % putoamiskiihtyvyydesta.

Kun pintabetoni ja ontelolaatta toimivat liittorakenteena, vasteet laskevat verrattuna
edellisiin tapauksiin. Tulokset ovat esitetty kuvassa B.3. Yli 9 Hz taajuuksilla vasteet
ovat 0,43 ja 0,8 % vililld putoamiskiihtyvyydestd. Matalilla taajuuksilla vasteet vaihte-
levat vililla 0,17-1,0 %.

Kuvaan 23 on koottu deltapalkein tuettujen ontelolaatastojen raja-arvojen toteutuminen
pituuden mukaan. Rakenteen ominaistaajuuden huomattava lasku ilman massan merkit-
tavdd lisddntymistd vaikuttaa laskennallisiin vasteisiin selkedsti. Ontelolaatat O27 ja
032 eivit tiytd toimistoille ja asunnoille asetettua rajaa millddn rakennetyypilld. Muut
laattatyypit tiayttdvét rajan entistd lyhyemmilld jannevéleilld. O40-laatan laskennallinen
vaste ylittdd korkeataajuuksisille lattioille mééritetyn rajan pituusvélilld 4—5 m, pintabe-
tonin kanssa vililld 4,0 — 4,04 m ja liittorakenteisena vililla 4,0-4,15 m. Ontelolaattojen
maksimipituutta rajoittaa 3 Hz alaraja kaikilla muilla tyypeilla paitsi O37:1la.
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Kuva 23. AISC:n asettamien raja-arvojen toteutuminen, kun ontelolaatasto on tuettu
deltapalkeilla.

Terdsbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen alimmat ominaistaajuudet
eivit pudonneet yhtd rajusti kuin deltapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen. Terdsbe-
tonisten leukapalkkien taivutusjdykkyys on huomattavasti deltapalkkeja suurempi kuten
taulukoissa 12—13 esitetyisti taivutusjdykkyyksien arvoista voi ndhda.

Terdbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen kiihtyvyysvasteet ovat esitet-
ty kuvassa B.4. Nyt kaikilla ontelolaattatyypeilld on korkeataajuuksinen alue ja vasteet
alueella vaihtelevat valilla 0,35-1,1 % putoamiskiihtyvyydestd, kun ontelolaatalla ei ole
pintabetonia. Matalilla taajuuksilla vasteet ovat vililld noin 0,15 % - 1,15 %. Kun onte-
lolaatan péélld on pintabetoni, yli 9 Hz ominaistaajuuden omaavilla rakenteilla vasteet
vaihtelevat vililld noin 0,3 — 0,87 % ja matalataajuisella alueella vililld noin 0,13-1,0
%. Liittorakenteella korkeataajuuksisella alueella vasteet ovat vélilld noin 0,28-0,84 %
ja matalilla taajuuksilla noin 0,1-0,7 %.

Kuvaan 24 on koottu raja-arvojen toteutuminen. Terédsbetonisiin leukapalkkeihin tuetut
ontelolaatastot tdyttidvit toimistoille ja asunnoille mééritetyn rajan paremmin kuin del-
tapalkkeihin tuetut. O27- ja O32-laattojen vasteet ylittdvit korkeataajuuksisella alueella
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raja-arvon lyhyemmilld pituuksilla. Jinnevalien keskivaiheilla laatat alittavat raja-arvon,
mutta pituuden kasvaessa taas ylittdvat sen. Muut laattatyypit alittavat toimistoille ja
asunnoille médritetyn raja-arvon vasta pidemmilld jdnnevéleilld. Ominaistaajuuden ala-
raja rajoittaa laattojen maksimipituutta.
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Kuva 24. Terdsbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen raja-arvojen to-
teutuminen.

Ontelolaattojen tuentatavalla on huomattava merkitys laskettuihin tuloksiin. Jaykalla tu-
ella raja-arvot toteutuvat parhaiten. Palkkiin tuetuista ontelolaatastoista parhaiten suo-
riutuvat palkeista jadykempddn eli terdsbetoniseen leukapalkkiin tuetut.

4.2 The Concrete Centre

The Concrete Centren laskentatavalla, joka on esitetty luvussa 2.5.2, ja FEM-
laskennalla lasketut vasteet ovat esitetty liitteissd C ja D. Liitteiden kuvissa vaaka-
akselilla on ontelolaatan pituus ja pystyakselilla R-arvo, joka kuvaa vastetta. R-arvo on
kaavojen (60) ja (66) mukainen. Liitteen C kuvissa C.1-C.3 on esitetty ontelolaataston
vasteet jaykélla tuella. Kuvissa D.1-D.3 on esitetty deltapalkkeihin tuetun ontelolaatas-
ton vasteet. Kuvissa D.4-D.6. on esitetty terdsbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen onte-
lolaattojen vasteet.
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4.2.1 Jaykka tuki

Kuvassa 25 on esitetty esimerkkind erddn FEM-laskennan tulos, kun ontelolaatat ovat
tuettu jaykéalld tuella. Mitd tummempi alue on, sitd suurempi vasteen arvo pisteelle on
saatu. Suurimmat arvot ovat laatan reunoilla jinnevélin puolessa vélissd. Liitteissd C ja
D esitetyt tulokset ovat vasteiden arvoja laatan keskipisteestd. Keskipiste valittiin varsi-
naiseksi laskentapisteeksi, koska vaste lasketaan samasta pisteestd, johon heréte kohdis-
tuu. Laatan reunat ovat mallinnettu vapaina, jolloin niissi ei ole mitdén pisteen vapaus-
asteita rajoittavia tukia Todellisuudessa laattojen reunat eivét ole tdysin vapaita, vaikka
reunalla ei olisi varsinaisia kuormia siirtdvid tukia. Laatan reuna voi olla kiinni seinéssi
tai muussa rakenteessa, joka estdd todellisuudessa hyvin pienet virdhtelyt, jotka aiheu-
tuvat kdvelystd. Koska vaste lasketaan my0s pisteestd, johon herdte kohdistuu, vaatisi
maksimivasteen tuottaminen kévelemisen seinén vierustaa pitkin. Heréte on vield yk-
sinkertaistettu jatkuvaksi samaan pisteeseen eikd liikkuvaksi, joten voitaneen olettaa,
ettei todellisuudessa laatan reunalla sijaitsevaa maksimivastetta edes saataisi aikaiseksi
ja reunalla sijaitsevasta pisteestd laskennallisesti saatava vasteen arvo on tarpeettoman
suuri. Vasteen arvo keskipisteessd on myds vertailukelpoisempi muiden menetelmien
kanssa.
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Kuva 25. FEM-laskennan tulos esitettynd virikarttana, kun ontelolaatasto on tuettu
Jjéykilld tuilla. Tummempi viri tarkoittaa suurempaa vastetta. Vaste on laskettu sa-
masta pisteestdii kuin herdte kohdistuu.

Kuvissa C.1-C.3 on esitetty tulokset jaykilla tuilla oleville ontelolaatastoille. Tuloksissa
on havaittavissa epdjatkuvuuskohta, kun rakenteen alin ominaistaajuus on 10 Hz. Epi-
jatkuvuuskohta aiheutuu, koska alle 10 Hz taajuuksilla arvioidaan resonanssivastetta ja
yli 10 Hz taajuuksilla impulssivastetta. Resonanssivasteen alueella on my6s havaittavis-
sa useita piikkejd vastearvoissa. Piikkien kohdalla rakenteen ominaistaajuus on sellai-
nen, ettd se reagoi taajuutta vastaavaan herétteen harmoniseen komponenttiin.
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Ilman pintabetonia ontelolaattojen vastearvot ovat yli 10 Hz ominaistaajuuksilla 0-2 vé-
lilld. Alle 10 Hz ominaistaajuuksilla vastearvot kasvavat hyvin nopeasti ja vaihtelevat
3-8 vililld, kun vasteet ovat tasaantuneet laskentatavan vaihdoksen jédlkeisen nopean
kasvun jilkeen. Kun ontelolaattojen pailld on pintabetoni, joka on otettu huomioon vain
lisdttynd massana, resonanssivasteet laskevat hieman ja vaihtelevat vélilld 2—-6. Impuls-
sivasteisiin massan lisdykselld on pienempi vaikutus. Massan lisddminen ndyttid laske-
van vastetta.

Liittorakenteena toimivan pintabetonin ja laataston vasteet ovat pienemmét kuin edellis-
ten tapausten. Liittorakenteen lisdéntynyt taivutusjdykkyys vaikuttaa myds korkeataa-
juuksisella alueella, jolla vasteet jadvit nyt 0—1 vélille. Alle 10 Hz ominaistaajuuksilla
vasteet vaihtelevat 2—5 vililla.

Kuvassa 26 on esitetty toimistoille ja asunnoille méairitettyjen raja-arvojen toteutumi-
nen, kun ontelolaatat on tuettu jaykilld tuilla. Sininen palkki tarkoittaa, ettd laatasto tiyt-
tdd asunnoille méairitetyn raja-arvon. Punaisen palkin alueella laatasto tdyttdé toimistoil-
le asetetun raja-arvon. The Concrete Centre suositteli kdyttdmédn taulukon 1 arvoja
kaksinkertaisina.
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Kuva 26. Jiykilli tuilla olevan ontelolaataston vasteiden raja-arvojen toteutuminen
The Concrete Centren mukaisilla arvoilla ja laskentatavalla.
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Kuvassa 26 asunnoille on kéytetty raja-arvoa 3, joka on hieman suurempi kuin kaksin-
kertainen arvo yOaikaan tapahtuvalle vérdhtelylle, joka on 2,8. Toimistoille raja-arvona
on 8. Kuvaan 26 madritetyt toteutumisista on suodatettu raja-arvojen hetkellinen ylitys
tai alitus resonanssivasteen piikkien kohdilta. Mikéli resonanssivasteen alueella vaste
pysyy padasiassa rajan alapuolella, on se hyvéksytty. Vastaavasti, jos raja-arvo hetkelli-
sesti alitetaan, ei sitd ole otettu huomioon vaan rakenne tulkitaan ylittdvan raja-arvon.
Myo6s mahdollinen raja-arvon alittava “héntd” 1dhelld jannevélin maksimipituutta on ja-
tetty huomiotta.

Kaikki laattatyypit tdyttdvat maksimipituudella toimistoille asetetun raja-arvon. Asun-
noille asetetun raja-arvon tiyttdd maksimipituuksilla O50-laatta, kun sen péélld on pin-
tabetoni. Muilla laatoilla raja-arvo ylitetdan valilld 7,5—11,2 m riippuen laattatyypista.

4.2.2 Joustava tuki

Kuvassa 27 on esitetty esimerkkind erddn palkkeihin tuetun ontelolaataston FEM-
laskennasta saadut tulokset. Nyt maksimivaste saadaan laatan jannevilin puolivélista.
Liitteessd D olevat tulokset ovat vasteen arvot laatan keskipisteesta.

6,85
I
6,00
540
4,80
4,20
3,60
3,00
2,40
1,80
1,20
0,60

0,0
Y Rf - overall,
Cases: 3 (Footfall)

Kuva 27. Palkkeihin tuetun ontelolaataston tulokset esitettynd virikarttana. Tum-
mempi viri tarkoittaa suurempaa vastetta. Vaste on laskettu samasta pisteesti kuin
heriite kohdistuu.

Ilman pintabetonia olevien deltapalkkeihin tuettujen laatastojen vasteet yli 10 Hz omi-
naistaajuuksilla ovat alle 1,5 ja resonanssivasteen alun nousun jilkeen vasteet ovat viil-
1a 3-8,5. Pintabetonin lisiédminen madaltaa rakenteiden ominaistaajuuksia sen verran,
ettd ainoastaan O40- ja O50-laattatyypeilld on korkeataajuuksinen alue, jolla vaste on
valilla 0,2—1,5. Kun laattojen resonanssivasteet tasaantuvat, vastearvot vaihtelevat vilil-
1a 2,5-7,0. Liittorakenteen jaykkyys laskee resonanssivasteet vilille 2,5-5,0. Kasva-
neen jaykkyyden takia kaikilla laattatyypeilld on korkeataajuuksinen alue, jolla vasteet
ovat vililld 0,2—-1,5.

Kuvaan 28 on koottu alueet, joilla jokainen rakennetyyppi tdyttdd asunnoille tai toimis-
toille asetetut raja-arvot. Luokittelua varten tulokset on suodatettu samaan tapaan kuin
taulukkoa 22 varten. Verrattuna taulukossa 22 oleviin jaykalla tuella olevien vastaavien
ontelolaatastojen luokituksiin ovat deltapalkkeihin tuettujen ontelolaattojen luokitukset
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hieman muuttuneet. Rakenteet tiayttdvit hieman huonommin asunnoille asetetun raja-
arvon, mutta toimistoille asetetun rajan ne tayttavét kaikilla pituuksilla. Asuntojen raja-
arvo taytetddn 0,5-2 m lyhyemmilld jannevileilld kuin jaykilld tuilla. O50-laattatyyppi
alittaa asuntojen raja-arvon kaikilla pituuksilla, jos sen pdilld on pintabetoni.
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Kuva 28. Deltapalkkiin tuettujen ontelolaatastojen vasteiden raja-arvojen toteutumi-
nen.

Terésbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen vasteet korkeataajuuksisella
alueella ilman pintabetonia ovat vililld 0,2—1,8. Alle 10 Hz ominaistaajuuksilla vasteet
vaihtelevat padosin vililla 2—8. Pintabetonin lisédmi massa laskee alimpia ominaistaa-
juuksia ja vasteita hieman. Y1i 10 Hz ominaistaajuuksilla vasteet ovat vélilld 0,2—1,6 ja
alle 10 Hz taajuuksilla padosin vélilld 2,0-6,8. Kun ontelolaatat ja pintabetoni toimivat
liittorakenteena, jaykkyys kasvaa ja laattojen korkeataajuuksinen alue kasvaa, mutta
vasteet pienenevit. Nyt korkeataajuuksisella alueella vasteet ovat vélilld 0,2—1,2 ja ma-
talataajuuksisella alueella padosin valilla 2,0—4,8.

Kuvaan 29 on koottu terdsbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen alueet,
joilla ne tdyttdvat asunnoille tai toimistoille madritetyt raja-arvot. Kaikki rakenteet tdyt-
tavét toimistoille méidritetyn rajan kaikilla pituuksilla. Asunnoille asetetun raja-arvo ali-
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tetaan 7—11 jénneviéleilld riippuen ontelolaatasta ja rakennetyypistd. O50-laatta tayttaa
asunnoille asetetun raja-arvon kaikilla pituuksilla, jos sen pédlld on pintabetoni.
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Kuva 29. Terisbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen vasteiden raja-
arvojen toteutuminen.

Kun ontelolaatasto tuetaan palkilla, palkin tyypilld ei vaikuta olevan kovin suurta mer-
kitystd The Concrete Centren ohjeistuksella laskettaessa. Suurimmat erot asunnoille
asetetun raja-arvon tiyttymisessd ovat, kun ontelolaatta on matala, jolloin massa ja
jaykkyys ovat verrattain pienid. Paksummilla laatoilla ero on pienempi.

43 VTT

Liitteissd E ja F on koottu tulokset laskettuna VTT:n suosittelemilla laskentatavoilla,
jotka on kerrottu luvussa 2.5.4. Liitteessd E kuvissa E.1-E.3 on esitetty matalataajuuk-
sisten ontelolaatastojen tulokset jaykélld tuella. Kuvissa E.4 ja E.5 on esitetty ontelo-
laattojen taipumat. Taipuma on laskettu jannevélin keskelld sijaitsevalle 1 kN:n voimal-
le, jolloin laskentatapauksia on vain kaksi, koska pintabetonin huomioon ottaminen
massana ei vaikuta tulokseen. Kuvissa F.1-F.3 on esitetty deltapalkkeihin tuetun onte-
lolaataston kiihtyvyys vasteet ja kuvissa F.3—F5 samojen rakenteiden taipumat. Kuvissa
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F.6—F.10 on vastaavasti esitetty terdsbetoniseen leukapalkkiin tuettujen ontelolaattojen
kiihtyvyysvasteet ja taipumat.

4.3.1 Jaykka tuki

VTT:n julkaiseman ohjeistukseen siséltyi korkeataajuuksisille lattioille taipumarajat ja
matalataajuuksisille lattioille ASIC:n mukainen kiihtyvyyden laskenta. Ontelolaatastot
ovat lyhyilld jannepituuksilla korkeataajuuksisia ja pidemmillé jinnevileilld matalataa-
juuksisia. Kuvissa E.4 ja E.5 on esitetty laatastojen taipumat, kun niiden jannevélin kes-
kelle kohdistetaan 1 kN:n pistevoima. Taipumat on laskettu kaikilla jannevileilld. Tau-
lukon 3 korkeimmalle A-luokalle raja-arvo taipumalle on 0,12 mm. Ainoastaan O40-
laatta ylittdd A-luokan rajan, mutta sellaisella jannevililld, ettd se ei ole korkeataajuksi-
nen.

Matalataajuuksisten osuuksien vasteet ovat esitetty kuvissa E.1-E.3. [lman pintabetonia
vasteet vaihtelevat 0,01-0,115 m/s® vililld. Pintabetonista aiheutuva massan lisdys las-
kee taajuuksia ja vasteita, jotka ovat pintabetonin kanssa vélillda 0,01-0,105 m/s%. Liitto-
rakenteisilla laatastoilla vasteet pienenevit entisestdin ja ne ovat vélilli 0,008—0,064

2
m/s”.

Kuvaan 30 on koottu jaykélla tuella olevien ontelolaatastojen taulukon 3 mukaiset luo-
kittelut eri pituuksilla. Luokkia on viisi: A, B, C, D ja E. A on paras ja E on huonoin.
Luokkia sovelletaan taulukon 2 mukaisesti eri tiloille. Kuvassa 30 vihred véri kuvaa A-

luokkaa, sininen B-luokkaa, turkoosi C-luokkaa, violetti D-luokkaa ja punainen E-
luokkaa.
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Kuva 30. Ontelolaatastojen virdihtelyluokitukset jiykiilli tuella VTT:n mukaisesti.

Jaykalla tuella ontelolaatasto tayttavit hyvin A-luokan vaatimukset. Jinnevélien kasva-
essa yli 7,5 m rakenteet siirtyvit vahitellen B-luokkaan matalimmista ontelolaatoista al-
kaen. Taulukon 2 mukaan vield C-luokkaa voidaan kdyttdd normaalina luokkana asun-
noille ja toimistoille. Suurin osa laatoista ja rakennetyypeista tayttad C-luokan.

4.3.2 Joustava tuki

Deltapalkkeihin tuettujen ontelolaatastojen taipumat pysyvét alle A-luokan kaikilla pi-
tuuksilla, jotka ovat korkeataajuuksisella alueella. O32-laatta ilman pintabetonia on ai-
noa, joka ylittdd rajan, mutta ylittdd sen yli 12 m jannevalill4, jolloin se ei ole endd kor-
keataajuuksinen.

Matalataajuuksisilla osuuksilla ilman pintabetonia olevien ontelolaatastojen vasteet ovat
vililla 0,015-0,16 m/s>. Kun ontelolaattojen pailld on pintabetoni, vasteet ovat laske-
neet massan lisiyksen vuoksi 0,015-0,135 m/s* vilille. Jos pintabetoni toimii laatan
kanssa liittorakenteena, vasteet ovat 0,015-0,11 m/s? vililla.

Kuvaan 31 on koottu kuvan 30 tapaan ontelolaattojen vérdhtelyluokituksen, kun ne ovat
tuettu deltapalkein molemmista péistd. Jaykilld tuilla olevaan ontelolaatastoihin verrat-
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tuna luokitukset ovat muuttuneet paljon. Matalimmat laattatyypit O27 ja O32 tdyttavit
parhaimmillaan D-luokan vaatimukset ja O27-laatta sellaisenaan on kokonaisuudessaan
E-luokassa. E-luokkaa kdytetddn silloin, kun rakenteelle ei ole asetettu mitdén vaati-
muksia. O37- ja O40-laatat tiyttdvat lyhyemmilld jannevileilld B-luokan vaatimukset ja
kokonaisuudessaan kattavasti asunnoille ja toimistoille kdytetyt luokat.
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Kuva 31. Deltapalkeilla tuettujen ontelolaatastojen virdihtelyluokitukset.

Terdbetonisiin leukapalkkeihin tuettujen ontelolaattojen taipumat pysyvit myos alle A-
luokan rajan kaikissa tapauksissa. Matalataajuuksisilla osuuksilla ilman pintabetonia
olevien ontelolaattojen vasteet ovat 0,01-0,13 m/s” vililld. Pintabetonin lisdykselld vas-
teet pienenevit vilille 0,0-0,11 m/s>. Liittorakenteen jaykkyydelld vasteet putoavat vi-
lille 0,01-0,06 m/s”.

Kuvaan 32 on koottu terdbetonisilla leukapalkeilla kannatettujen ontelolaatastojen vé-
rahtelyluokitukset. Deltapalkein tuettuihin verrattuna laatastojen luokitukset ovat paran-
tuneet huomattavasti, mutta eivit kuitenkaan jaykilld tuilla olevien laatastojen tasolle.
Terésbetonisilla leukapalkeilla tuettuna myos O27-laattatyyppi tiyttdd lyhyilld jinnevéa-
leilld A-luokan vaatimukset. Laatat tiyttdvat C-luokan vaatimukset kattavasti. Ainoas-
taan 027-, O32- ja O40-laatat putoavat pidemmillé jinnevileilld D-luokkaan ja O27 on
ainoa, joka on E-luokan rakenne jollain pituudella.
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Kuva 32. Terisbetonisilla leukapalkeilla tuettujen ontelolaatastojen virdihtelyluoki-
tukset.

Tassé luvussa esiteltyjen ontelolaatastojen vardhtelyluokitusten perusteella palkkityypil-
13 on huomattava merkitys ontelolaatastojen laskennallisiin kiithtyvyysvasteisiin.
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5. TULOSTEN ANALYSOINTI

VTT:n ehdottamat raja-arvot ovat kahdesta muusta menetelmésti poiketen samat jokai-
sella taajuudella. The Concrete Centre ja AISC kéyttivit ISO-standardiin pohjautuvia
raja-arvoja, jotka vaihtelevat taajuuden mukaan. VTT:n B-luokan raja-arvo vastaa
AISC:n raja-arvoa 0,5 % g, jota kéytetddn taajuusvélilli 4-8 Hz asunnoille ja toimistoil-
le. VIT:n C-luokan raja-arvo asettuu hieman tdmén yldpuolelle. The Concrete Centren
asettamat vardhtelyn raja-arvot ovat myos yhteneviisid AISC:n ja VTT:n kanssa. VTT
tarjoaa vérdhtelyluokituksellaan tarkemman suoritustason lattioille kuin muut tarkastel-
lut ohjeet. The Concrete Centre ehdottaa my0s korkeampaa laatua vaativille liikeraken-
nuksille padasiallisen raja-arvon puolittamista [6, s. 19]. AISC asettaa ainoastaan raja-
arvoja, jotka alittamalla rakenteet ovat kéyttokohteeseen hyviksyttidvid. Kaiken kaikki-
aan tarkasteltujen ohjeiden raja-arvot ovat hyvin yhteneviiset.

The Concrete Centren menetelméllé lasketun tuloksen vastearvolla ei ole yksikkod, jol-
loin arvo ei itsessddn kerro vasteen suuruutta, mutta tulosta on helppo verrata asetettui-
hin raja-arvoihin. VTT:n tulokset tdytyy aina verrata useaan eri luokkaan, joista moni
koskee samoja tiloja, mutta eri suoritustasoilla. Useat samalle tilalle asetetut vérdhtely-
luokat saattavat vaikuttaa sekavilta varsinkin, kun luokitukset eivit ole laajassa kdytossi
ja luokkien erot ovat pienid. AISC:n menetelmélld laskettaessa tulosta joutuu vertaa-
maan taajuuden mukaan muuttuvaan raja-arvoon. AISC:1la asetettuja raja-arvoja on kui-
tenkin vdhan.

AISC:n ja VTT:n mukaisilla laskentatavoilla saadut tulokset ovat hyvin yhtenevéiisiad
johtuen samasta laskentatavasta matalataajuuksisille lattioille. VTT:n mukaisesti lasket-
taessa kidytetddn voimaltaan suurempaa herétettd, joka synnyttid myos hieman suurem-
man vasteen. The Concrete Centren mukaisella laskennalla saadut tulokset poikkeavat
esitysmuodoltaan muista, koska vasteet ilmoitetaan vastearvona, joka on varsinaisesta
kiithtyvyys- tai nopeusvasteesta raja-arvokayrid vastaavaksi johdettu luku.

Alaluvuissa 5.1-5.3 esitettyjen luokitusten perusteella jaykilld tuella kaikilla menetel-
milld ontelolaatastot tdyttavit asuntojen raja-arvot hyvin asunnoille tavanomaisilla jan-
nevileilld. Kuvassa 33 on esitetty esimerkkind O32-ontelolaatastojen asunnoille ja toi-
mistoille asetettujen raja-arvojen toteutuminen eri menetelmilld. Kuvassa VIT:n koh-
dalla hyvaksyttaviksi rajaksi on asetettu asunnoille mééritetty normaaliluokka ja sitd
paremmat luokat. The Concrete Centren ohjeessa asunnoille ja toimistoille oli asetettu
eri raja-arvot, kun VTT:1la ja AISC:lla asunnoille ja toimistoille oli samat raja-arvot.
The Concrete Centerin ohjeilla laskettuina laatastot tayttdvét huonoiten asunnoille asete-
tun rajan. Ontelolaatastot tdyttavdit VTT:n asuntojen ja toimistojen normaaliluokan eli
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C-luokan kattavasti. Myos AISC:n ohjeen mukaisesti laskettuna ontelolaatastot tayttavit
kattavasti asunnoille ja toimistoille maarétyt rajat. AISC:n ja VT T:n ohjeilla laskettuina
ontelolaatastojen maksimipituutta rajoittaa laskennan vaatima 3 Hz:n minimitaajuus.

cC

AISC

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B Asunnot & Toimistot M Ei tayta vaatimuksia

® CC Asunnot W CC Toimistot

Kuva 33. O32-ontelolaatoista koostuvan laataston asunnoille ja toimistoille asetettu-
jen raja-arvojen toteutuminen jiykdlli tuella eri menetelmilli, kun laatastolla ei ole
pintabetonia.

Kuvassa 34 on koottu deltapalkeilla tuetun O32-ontelolaataston raja-arvojen toteutumi-
nen eri pituuksilla. Deltapalkeilla tuetut ontelolaatastot tdyttdvdt huomattavasti huo-
nommin asunnoille mééritetyt raja-arvot. AISC:n ja VT T:n ohjeistusten mukaisesti las-
kettaessa O27- ja O32-laatat eivit tdytd asunnoille asetettuja vaatimuksia lainkaan. The
Concrete Centren laskutavalla myds edelld mainitut laatat tayttivit asunnoille asetetut
rajat. Asunnoissa yleisesti kédytetty O37-laattatyyppi tdyttdd jokaisella laskutavalla
asunnoille médritetyt rajat vaihtelevilla pituuksilla. The Concrete Centren ohjeen mu-
kaisesti FEM-laskennalla saaduissa tuloksissa tuentatavalla ei ole yhtd suurta vaikutusta
kuin muissa menetelmissd. AISC:n ja VTT:n laskutavoissa joustavan tuen vaikutus ote-
taan huomioon pelkistddn sen ominaistaajuuden osalta. Palkin joustavuus laskee huo-
mattavasti systeemin ominaistaajuuksia jaykkdin tukeen verrattuna. TAma nayttdd vai-
kuttavan vahvasti tuloksiin.
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Kuva 34. O32-ontelolaatoista koostuvan deltapalkeilla tuetun laataston asunnoille ja
toimistoille asetettujen raja-arvojen toteutuminen eri menetelmilli, kun laatastolla ei
ole pintabetonia.

Kuvassa 35 on koottu terdsbetonisilla leukapalkeilla tuetun O32-ontelolaataston raja-
arvojen toteutuminen eri pituuksilla. Huomattavasti jadykempéén terdsbetoniseen leuka-
palkkiin tuettaessa ontelolaatastot tiyttdvét asunnoille ja toimistoille asetetut rajat pa-
remmin kuin deltapalkkiin tuetut kaikilla kéytetyilld laskentatavoilla. AISC:n ja VI T:n
menetelmilld laskettaessa ero deltapalkkiin on merkittdvd toisin kuin The Concrete
Centren tavalla saadut tulokset. AISC:n asettamat rajat korkeataajuuksisille lattioille
ylittyvédt matalimmilla laatoilla. VTT:n kdyttdma taipumaraja korkeataajuuksisille latti-
oille ei ylittynyt missdén vaiheessa. The Concrete Centren tavalla lasketuissa tuloksissa
korkeataajuuksisille lattioille asetetut vaatimukset eivit mydskédén ylittyneet.
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4 5 6 7 8 9 10 112 12 13 14 15
B Asunnot & Toimistot B Ei tayta vaatimuksia

® CC Asunnot ® CC Toimistot

Kuva 35. 032-ontelolaatoista koostuvan terdsbetonisilla leukapalkeilla tuetun laatas-
ton asunnoille ja toimistoille asetettujen raja-arvojen toteutuminen eri menetelmilld,
kun laatastolla ei ole pintabetonia.
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Tuloksissa suurimmat erot eri ohjeiden valilld ovat palkeilla tuettujen laatastojen vas-
teissa. Tulosten perusteella The Concrete Centren ohjeen mukaan laskettaessa tuentata-
valla ei ole suurta merkitystd. Kahdella muulla tavalla laskettaessa tuentatavalla on suuri
merkitys. Ilman oikeista rakenteista mitattuja tuloksia on mahdotonta padtelld aliarvioi-
ko FEM-laskenta palkin vaikutuksen vérdhtelyyn vai yliarvioivatko AISC:n ja VIT:n
laskentatavat palkin vaikutuksen vérdhtelyyn.

Kaikissa kéytetyissd menetelmissé laatat ovat yksinkertaistettu homogeenisiksi laatoik-
si, eikd laattojen vélisid saumoja ole otettu huomioon. Niistd saattaa aiheutua laskenta-
epatarkkuuksia todelliseen tilanteeseen verrattuna, koska ontelolaatat ovat ortotrooppi-
sia. Ontelolaatat ovat 1dhtokohtaisesti yhteen suuntaan kantavia laattoja, mutta ne jaka-
vat kuormia myos sivusuunnassa saumojen yli [30, s. 29].

Laskennassa kaytetyistd poikkileikkauksista, rakennemalleista ja materiaaliominaisuuk-
sista voi my0s aiheutua epitarkkuutta. AISC:n ja VT T:n menetelmissi laatta oletetaan
kiytdnnossd palkiksi ominaistaajuutta laskettaessa. FEM-laskennassa rakennemallina
kiytettiin tavanomaista kokoonpanoa, mutta esimerkiksi laattojen sivut olivat kokonaan
vapaita tuennalta. Tavanomainen rakennemalli on nivelellisesti tuettu, mutta todellisuu-
dessa liitoksilla on jonkinasteinen jaykkyys. Staattisessa laskennassa vastaavaa raken-
nemallia kdytettdessd ollaan varmalla puolella. Kuitenkin dynaamisessa tarkastelussa
saatetaan olla myos liiallisesti varmalla puolella etenkin kun heritteestd syntyvit vasteet
ovat hyvin pienid. Kokeellisten mittausten avulla laskentaparametreja olisi mahdollista
hienosddtda ja saada laskentatulokset titen hieman ldhemmas todellista tilannetta.

The Concrete Centren menetelmén vahvuus on FEM-laskennan hyddyntdmisessd. Ki-
sinlaskennassa tarkasteltavan rakenteen tiytyy olla suorakaiteen muotoinen, jotta ohjei-
den laskentakaavat péteviat. FEM-laskennassa rakenteen muodolla ei ole merkitysta.
FEM-laskennalla herite voidaan myds kohdistaa haluttuun pisteeseen ja laskea vaste ha-
lutusta pisteestd. Tdmédn ansiosta rakenteita voidaan tarkastella tarkemmin niiden kayt-
totarkoitusta ajatellen: herétteet voidaan kohdistaa esimerkiksi kévelyreiteille ja laskea
vasteet pisteestd, jossa havainnoija todennékoisesti olisi. Késinlaskennassa rakenteen
tarkastelu on yleisluontoisempaa, koska herdte kohdistetaan ja vaste lasketaan lattian
jannevélin puolividlistd. Tdmén ldhestymistapa ei ole kovin ldhelld todellista kayttoa.
Toisaalta raja-arvot voidaan asettaa yhtd yleispiirteisesti, jolloin lattioiden virdhtely-
kayttdytymistd voidaan vertailla ja varmistua siitd, ettd lattiat tdyttdvit asetetut vaati-
mukset.

Yksinkertaisille suorakaiteen muotoisille rakenteille kidsinlaskentamenetelmat ovat riit-
tdvid. VTT:n ohjetta sovelletaan Suomessa jo puurakenteille ja terdsrakenteille, joten
sen kiyttd betonirakenteille on myos luontevaa. Ohje perustuu laajassa ja pitkdaikaises-
sa kiytdssd olleisiin menetelmiin ja se on helposti ymmarrettdvd myds vihemmaén asi-
aan perehtyneille henkildille. Ohjeessa esitetyt vardhtelyluokat ovat turhan runsaita sii-
hen ndhden, kuinka vdhén vérdhtelyd valipohjissa laskennallisesti tarkastellaan. Toisaal-
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ta vérdhtelyluokat ovat rakennusmateriaalista riippumattomia, jos samaa laskentatapaa
kaytetddn kaikissa tapauksissa. Monimuotoisempien vélipohjien vardhtelyjen arvioimi-
seen on kuitenkin kdytettivda FEM-laskentaa, joka on nykyisilld laskentaohjelmistoilla
helppoa hyvien kéyttoliittymien ja sisddnrakennettujen analyysimenetelmien ansiosta.
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6. YHTEENVETO

Téssd diplomitydsséd keskityttiin laskentamenetelmiin, joilla voidaan arvioida kévelysté
aitheutuvien vérdhtelyiden suuruutta ontelolaattavilipohjissa. Tavoitteena oli perehtyi
eri tahojen ohjeisiin ja muodostaa nikemys, miten ohjeita voidaan soveltaa kdytdnnon
rakennesuunnittelussa. Soveltuvien ohjeiden pohjalta luodaan yritykselle myds mitoi-
tustaulukko. Tyon teoriaosuudessa tutustuttiin tyon tutkimuksen kannalta keskeiseen
yhden vapausasteen vaimennettuun vérdhtelyyn. Katsaus eri ldhteiden laskentamene-
telmiin loi pohjan tyon laskennalliselle osuudelle.

Tyon tutkimuksellisessa osuudessa kaytettiin luvussa 2.5 esitellyistd laskentamenetel-
mistd AISC:n, The Concrete Centren ja VTT:n menetelmid. Ruotsalaisen Ohlssonin
[11][24] menetelmdd ei laskentaosuudessa kéytetty, koska se ei ota kantaa matalata-
juuksisiin lattioihin, jollaisia ontelolaattavélipohjat usein ovat. Ontelolaatastojen vasteet
laskettiin ohjeistuksia noudattaen kolmella eri rakennetyypillé: ilman pintabetonia, 60
mm pintabetoni otettu huomioon pelkkdnd massana sekéd pintabetonin ja ontelolaatan
liittorakenteena. Hyotykuormana ontelolaatastoilla kdytettiin jokaisessa tapauksessa 30
kg/m”. Ontelolaataston leveys oli laskennassa 7,2 m ja laatastoja tutkittiin jaykalld ja
joustavalla tuella. Joustavan tuen tapauksessa tarkasteltiin terdsbetonista leukapalkkia ja
deltapalkkia.

Laskentaosuudessa saadut tulokset ovat esitetty tyon liitteissd taulukon 18 mukaisesti.
Tulosten pohjalta eri rakennetyypit ovat jaettu ohjeiden mukaisiin vérdhtelyluokituksiin
eri pituuksilla luvussa 5. Eri menetelmilld lasketut tulokset ovat pddosin samansuuntai-
sia keskenddn. Tulokset osoittavat, ettd ontelolaattavélipohjat tiyttavat jaykalla tuella
hyvin asunnoille ja toimistoille asetetut raja-arvot. Mikili ohje on asettanut asunnoille ja
toimistoille eri raja-arvot, asunnoille asetetut raja-arvot tayttyvit lyhyemmilld laatoilla
ja toimistojen raja-arvot tayttyvat ldhes kaikilla pituuksilla. Huomioitavaa on, etti asun-
torakentamisessa kéytetddn yleensd lyhyempid laattoja kuin liikerakennuksissa, jolloin
asuntojen kohdalla vardhtelyiden suuruuden ylitys on vield epatodenndkdisempad.

Joustavilla tuilla eri laskentamenetelmien tuloksien vililld oli vaihtelua. AISC:n ja
VTT:n laskentatavat ovat osittain samanlaiset, mutta suositelluissa parametreissa on
hieman eroa. Niilld lasketut tulokset olivat kuitenkin hyvin samankaltaiset. Kahden ai-
kaisemmin mainitun ja The Concrete Centren tuloksien vililld oli huomattavia eroa.
The Concrete Centren menetelmélld lasketuissa tuloksissa tuentatapojen vélilld ei ollut
kovin merkittdvdd eroa verrattuna muihin menetelmiin. VIT:n ohjeen mukaisesti las-
kettuna vérdhtelyluokat putosivat merkittivisti siirryttdessd jaykaltd tuelta deltapalk-
kiin. Samanlaista muutosta ei The Concrete Centren mukaan laskettuna tapahtunut vaan
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muutos jdi verrattain vahiiseksi. Terdsbetonisiin leukapalkkeihin tuettuina ontelolaatas-
tojen viardhtelyluokitukset ovat huomattavasti parempia kuin deltapalkein tuettuina,
mutta eivét niin hyvid kuin jaykalld tuella olevilla laatastoilla. Terdsbetoninen leuka-
palkki on huomattavasti deltapalkkia jiykempi ja suurempi. Deltapalkkia kéytetdén
usein liikerakennuksissa kannattelemaan ontelolaatastoja. VTT:n ja AISC:n mukaisesti
arvioidut virdhtelyt ylittdvdat kuitenkin toimistoille asetetut raja-arvot matalimmilla
027- ja O32- laatoilla kaikilla pituuksilla, kun ontelolaatasto on tuettu deltapalkeilla.

Diplomitydlle asetetut tavoitteet ndhtiin saavutettavan. Laskennassa saatujen tulosten
perusteella kyettiin muodostamaan selked ndkemys siitd, ettd kédsinlaskentamenetelmat
ovat suoraviivaisuutensa vuoksi varsin riittdvid yksinkertaisille suorakaiteen muotoisille
lattioille. Yksinkertaistetut AISC:n ja VTT:n menetelmit sopivat myds mitoitustaulu-
koiden luomiseen laskennan yksinkertaisuuden ja nopeuden ansiosta. Edelld mainituista
menetelmistd on luontevaa kayttéa jatkossa VT T:n esittdmid laskentatapaa, koska se on
jo kaytossd terdsrakenteille ja osittain myds puurakenteille. FEM-laskentaa hyodyntéva
The Concrete Centren menetelmi soveltuu monimuotoisemmille lattioille sekd yksityis-
kohtaisempaan tarkasteluun, jos tiedetddn etukéteen esimerkiksi kévelyreitit ja havain-
nointipisteet. FEM-laskenta mahdollistaa nopean ja yksityiskohtaisen analyysin lattioil-
le, mutta vaatii laskennan suorittajalta ymmarrystd analyysimenetelmasta.

Tyo6n suorittamisesta saatua kokemusta ja tietoa voidaan hyddyntdd jatkossa kdytinnon
suunnittelussa. Laskennallisten tulosten rinnalle olisi tarpeellista saada myds kokeelli-
sesti mitattuja tuloksia, jolloin laskentatarkkuudesta voitaisiin varmentua ja mahdolli-
sesti laskentaparametreja muuttaa paremmin todellisuutta vastaaviksi.
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LIITE A: AISC TULOKSET JAYKALLA TUELLA
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Kuva A.1. Eri ontelolaattojen vasteet, kun hyotykuormaa 0,3 kN/m’ ja ontelolaatan
pdilld ei ole pintabetonia. B=7,2m.
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Kuva A.2. Eri ontelolaattojen vasteet, kun hyotykuormaa 0,3 kN/m? ja ontelolaatan
pdidllid on 60mm pintabetoni. B =7,2m.
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Ontelolaatan pituus [m]

Kuva A.3. Eri ontelolaattojen vasteet, kun hyotykuormaa 0,3 kN/m’ ja ontelolaatta ja
60 mm pintabetoni toimivat liittorakenteena. B = 7,2m.
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LIITE B: AISC TULOKSET JOUSTAVALLA TUELLA
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Kuva B.1. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna deltapalkeilla, ontelo-
laatat ilman pintabetonia ja hyétykuormaa 0,3 kN/m’. B=7,2m.
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Kuva B.2. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna deltapalkeilla, ontelo-
laatat 60mm pintabetonilla ja hyotykuormaa 0,3 kN/m’. B=7,2m.
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Kuva B.3. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna deltapalkeilla, pinta-
betoni toimii liittorakenteena ja hyotykuormaa 0,3 kN/m’. B=7,2m.
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Kuva B.4. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna terdsbetonisilla leu-
kapalkeilla, ontelolaatat ilman pintabetonia ja hyétykuormaa 0,3 kN/m’. B=7,2m.
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Kuva B.5. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna terdisbetonisilla leu-
kapalkeilla, ontelolaatat 60mm pintabetonilla ja hyotykuormaa 0,3 kN/m’. B=7,2m.
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Kuva B.6. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna terdsbetonisilla leu-
kapalkeilla, pintabetoni toimii liittorakenteena ja hytykuormaa 0,3 kN/m’. B=7,2m.
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LIITE C: CONCRETE CENTER TULOKSET JAYKALLA TUELLA
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Kuva C.1. Eri ontelolaattojen vasteet, kun hyotykuormaa 0,3 kN/m? ja ontelolaatan
pdilld ei ole pintabetonia. B=7,2m.
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Kuva C.2. Eri ontelolaattojen vasteet, kun hyotykuormaa 0,3 kN/m?2 ja ontelolaatan
pdidllid on 60mm pintabetoni. B =7,2m.
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Kuva C.3. Eri ontelolaattojen vasteet, kun hyotykuormaa 0,3 kN/m2 ja ontelolaatta ja
60 mm pintabetoni toimivat liittorakenteena. B = 7,2m.
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LIITE D: CONCRETE CENTER TULOKSET JOUSTAVALLA TU-
ELLA
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Kuva D.1. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna deltapalkeilla ilman
pintabetonia ja hyotykuormaa 0,3 kN/m2. B=7,2m.
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Kuva D.2. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna deltapalkeilla, ontelo-

laatat 60mm pintabetonilla ja hyotykuormaa 0,3 kN/m2. B=7,2m.
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Kuva D.3. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna deltapalkeilla, pinta-

betoni toimii liittorakenteena ja hyotykuormaa 0,3 kN/m2. B=7,2m.
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Kuva D.4. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna terdsbetonisilla leu-
kapalkeilla, hyotykuormaa 0,3 kN/m’ ja ontelolaatat ilman pintabetonia. B=7,2m.
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Kuva D.5. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna terisbetonisilla leu-
kapalkeilla, ontelolaatat 60mm pintabetonilla ja hyotykuormaa 0,3 kN/m2. B=7,2m.
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Kuva D.6. Eri ontelolaattojen vasteet, kun ontelolaatat tuettuna terdsbetonisilla leu-
kapalkeilla, pintabetoni toimii liittorakenteena ja hyotykuormaa 0,3 kN/m2. B=7,2m.
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LITE E: VIT TULOKSET JAYKALLA TUELLA
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Kuva E.1. Matalataajuuksisten ontelolaatastojen vasteet, kun hyotykuormaa 30kg/m’
ja ontelolaatan piiillii ei ole pintabetonia.
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Kuva E.2. Matalataajuuksisten ontelolaatastojen vasteet, kun hyotykuormaa 30kg/m?2
ja ontelolaatan piiilli 60 mm pintabetoni.
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Kuva E.3. Matalataajuuksisten ontelolaatastojen vasteet, kun hyotykuormaa 30kg/m2
Jja ontelolaatta ja pintabetoni toimivat liittorakenteena.
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Kuva E.4. Ontelolaattojen taipumat jiykilld tuella.
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Kuva E.5. Ontelolaattojen taipumat jaykilli tuella, kun pintabetoni toimii liittoraken-
teena.
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LITE F: VIT TULOKSET JOUSTAVALLA TUELLA
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Kuva F.1. Matalataajuuksisten deltapalkein tuettujen ontelolaatastojen vasteet, kun
hyotykuormaa 30kg/m’ ja ilman pintabetonia.
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Kuva F.2. Matalataajuuksisten deltapalkein tuettujen ontelolaatastojen vasteet, kun
hyotykuormaa 3 0kg/m2 ja ontelolaatta 60 mm pintabetonilla.
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Kuva F.3. Matalataajuuksisten deltapalkein tuettujen ontelolaatastojen vasteet, kun
hyotykuormaa 3 0kg/m2 Jja ontelolaatta ja pintabetoni toimivat liittorakenteena.
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Kuva F.4. Deltapalkkeihin tukeutuvien ontelolaattojen taipumat.
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Kuva F.5. Deltapalkkeihin tukeutuvien ontelolaattojen taipumat, kun pintabetoni
toimii liittorakenteena.
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Kuva F.6. Matalataajuuksisten terdsbetonisin leukapalkein tuettujen ontelolaatasto-
jen vasteet, kun hyotykuormaa 30kg/m?2 ja ilman pintabetonia.
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Kuva F.7. Matalataajuuksisten terdsbetonisin leukapalkein tuettujen ontelolaatasto-

Jjen vasteet, kun hyétykuormaa 3 0kg/m2 Jja ontelolaatta 60 mm pintabetonilla.
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terisbetonisin leukapalkein tuettujen ontelolaatasto-
jen vasteet, kun hyotykuormaa 30kg/m2 ja ontelolaatta ja pintabetoni toimivat liitto-
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Kuva F.9. Terdsbetonisiin leukapalkkeihin tukeutuvien ontelolaattojen taipumat.
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Kuva F.10. Teriisbetonisiin leukapalkkeihin tukeutuvien ontelolaattojen taipumat,

kun pintabetoni toimii liittorakenteena.



