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YHTEENVETO: Artikkelissa tarkastellaan puisten lattiarakenteiden vardhtelyil-
miditd, jotka ovat joskus haitallisia ja ep&mukavia. Eri ihmiset kokevat hai-
tallisuuden ja epé&mukavuuden hyvin eri tavoin, Joten tarkkojen rajojen anta-
minen rakenteiden suunnittelua varten on vaikeata. Viimeaikaisten tutkimus-
ten perusteella on mitoitusrajsksi kdyttitilan suhteen valittu pohjoismaissa
suurin sallittu taipuma 1 kN:n pistekuormasta. Sallittu taipuma on j&nneva-
listd riippumaton arvo. Edelld annettu mitoituskuorma ja sallittu taipuma-
raja vastaavat loogisesti todellista haitallista kuormitusta, koska ep&muka-
vuutta aiheuttava viréhtely syntyy yleenség kdvelystd. Artikkelissa annetaan
laskentakaavat suurimman taipuman laskemiseksi, kun pistekuorma vaikuttaa
kaikilta sivuiltaan tuetun laatan keskipisteesséa. Taipumia laskettaessa
laatta on oletettu ortotrooppiseksi, kaikilta reunoiltaan vapaasti tustuksi
yksiaukkoiseksi laataksi tai kaksiaukkoiseksi jatkuvaksi laataksi. Lisdksi
on annettu laskentakaavat, joiden perusteella tarvittavat rakennekohtaiset
Jjdykkyysvakiot voidaan laskea tavallisimmille tapauksille.

YLEISTA PUULATTIOIDEN MITOITUKSESTA

Puulattiat mitoitetaan eri maiden normien mukaan yleensd staattisille ta-
san jakautuneille pintakuormille sekd pistem&isille kuormille. Pohjoismais-
sa on yleisesti kdytdssd rajatiloihin perustuvat mitoitusmenetelmdt. Muual-
la puurakenteet mitoitetaan tavallisesti sallittujen j&nnitysten menetelmsl-
la. Normeissa ei ole annettu ohjeita lattioihin vaikuttavista dynaamisista
voimista. MySskd&dn mitoitusmenetelmid dynaamisille voimille ei ole annettu,
Tavallisesti normeissa on yleinen maininta siitd, ettd rakenteessa ei saa
esiintyd haitallisia vArdhtelyjd tai ettd vardhtelyistd ei saa olla haittaa
asukkaille.

Normeissa on esitetty my&s vaatimukset rakenteen taipumille, jotka anne-
taan tavallisesti tiettynd suhteena j&nnevdlista. MyS8s jénnevélists riippu-
mattomia taipumarajoje esiintyy. Em. vaatimuksilla on tarkoitus turvata
lahinnd rakenteen esteettisyys sekd v&1tt33 lattian notkuminen tai haitalli-
set va&rdhtelyt. Koska taipuma m33r33 yleensi lattiarakenteen dimensiot,
riippuu mitoituksen lopputulos k#ytetystd kimmokertoimesta, sallitusta taipu-
masta ja kuormituksesta, jolla taipuma lasketaan. Vertailtaessa eri normien
sallittuja taipuman arvoja, tulee erityisesti kiinnittd3 huomiota kuormituk-

seen, Jjolla taipuma lasketaan.
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Puulattioiden toimintaan on viime aikoina kiinnitetty runsasasti huomiota
etenkin pohjoismaisca. Puulattlulssa on esiintynyt hdiritsevis vérdhtelya
tai notkumista, vaikka rakenteet on mitoitettu normien mukaan. Lattian v3-
rahtelyistd ja notkumisesta on todettu olevan mm. seuraavia haittoja:

- levossa olevien ihmisten h&iriintyminen toisten k8velyn aiheuttamasta lat-
tian tdrindsti

- pbydilld tai kaapeissa olevien astioiden tai esineiden kiling

- ikkunoiden helin3

- levysoittimen toimintahdirist

- notkuvan lattian aiheuttame turvattomuuden tunne

- kdvelystd syntyvit &Z3net (narina, kopina).

Lattiarakenteiden suunnittelussa tulee edells kerrotun lisdksi ottaa huo-
miocon &&neneristykseen ja palonkestavyyteen liittyvat tekijét. Lammdn- ja
kosteudeneristyksiin liittyvat kysymykset tulevat esiin 1&hinn3 alapohjien
suunnittelussa.

VALI- JA ALAPOHJIEN KUDRMITUKSET
Yleista

Lattian kuormitus riippuu suuresti kyseisen tilan kdyttdtavasta. Hydty-
kuorman vaihtelualue voi olla 1,5...10,0 kN/m2 kdyttdtavasta riippuen. Nor-
meissa hydtykuormat an annettu tasan jakautuneena staattisena kuormana, jos-
sa on osa kiintedd ja osa liikkuvaa kuormaa. T&man lisiksi lattiat tarkis-
tetaan pistekuormille, joiden suuruus riippuu my8s tilan k3yttdtavasta.

Kéytanndssd lattian kuormitukset voivat vaihdella esim. asuinhuoneissa
suuresti ja ne voivat olla myds dynaamisia vaikutustavaltaan. Lattian kuor-
mitus on harvoin tasan jakautunut, vaan se koostuu useista erilaisista piste-
méisistad kuormista, joiden sijainti ja suuruus voi vaihdella. Seuraavassa
on annettu muutamia esimerkkejd poikkeuksellisen suurista asuinrakennusten
lattiaan kohdistuvista pistemdisistd kuormista:

- painava henkilé kantaza painavaa tasakkaa 1,6...1,8 kN
- ihmisi& t3ynnad oleva sohva 1,4...1,6 kN

- painoa, kuljettavan k3rryn pydrdkuorma 1,1...1,6 kN

- kirjahyllyn jalka 1,5...2,0 kN.

Asuinrakennuksissa dynaamisia kuormituksia aiheuttavat 1&hinn3 ihmiset
tai kotitalouskoneet, joista aiheutuvat rasitukset lattiarakenteisiin ovat
niin pienid, ettei sillé ole kayt&nndn merkitystd rakenteen kantavuutta mi-
toitettaessa. Esimerkiksi kévelystd aiheutuvan voiman maksimiarvo on 1liki-
main sama kuin ihmisen paino. Pesukoneen linkoamisesta aiheutuvat rasituk-
set lattiarakenteisiin lienevdt jossain m#3rin suuremmat. Em. rasituksilla
ei ole kaytannon merkitystd rakenteen murtumisen tai tavanomaisten taipumien
kannalta, vaan em. toiminnot aiheuttavat lattiarakenteisiin vardhtelyjd ja

danta.
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Térkein kuormitus, joka voi aiheuttaa asuinrakennusten lattiarakenteisiin
haitalliseksi koettua notkumista, on ihmisen k&vely. Tavallisessa kivelyssj
(100...120 askelta minuutissa) jalan aiheuttama voima-aikakuvioc on keskim#i-
rin kuvan 1 mukainen. Henkil&n paiho on keskim&érin jossain huippujen ja
laakson vdlimailla. Keveilt& henkilgiltd syntyvd voima-aikakuvion huiput
ovat keskim&&rdistd korkeammat henkildn painocon ndhden. Painavilla henki-

16illé taasen voimahuipun ja henkildn painon suhde on keskim3&riista pienem-
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Kuva 1. Jalan aiheuttama voima-aikakuvio.

Henkildn massa on 53 kg (530 NJ.

Juostessa syntyv& voima-aikakdyréd on yksihuippuinen ja suurin arvo on suu-

ruusluokkasa 1,3 x henkildn paino. Askeltiheys on n. 200 askelta minuutissa.

Eri maiden normien taipumavaatimukset

Koska taipumilla on t&rkein merkitys tarkasteltaessa puulattioiden toimi-
vuutta arvioitaessa, esitetddn taulukossa 1 muutamien maiden normien mukaisia

taipumavaatimuksia.
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Taulukko 1. Taipumavaatimukset eri maiden normien mukaan.

Kuormitus Sallittu taipuma | Puun kimmokerroin
T30 (MPa)
ENGLANTI | P + 1,5 KN/m2 1/333 6900 2
1) 1,5 kN/m? 1/333 6900
SAKSA P+ 2,0 kN/m2 1/300 10000
NORJA 1 kN 3 0,9 mm 10800 4
TANSKA | 1 ky 3 6,8 12800 *)
RUDTST 1 Ky 3 05 i 11700 3)
| suon P+ 1,5 kN/m2 1/300 7000

P on pysyvd kuorma

1) Jjos lattialle annetaan esikorotus pysyvédlle kuormalle
2) dry European spruce-puulaji

3) pistekuorma mielivaltaisella kohdalla

4) hetkellinen kuormitus

5 poikkeuksellinen kuormitus

IHMISEN REAGOINTI VARAHTELYIHIN

Viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana on tehty lukuisia kokeita, joiden
paéma&rand on ollut selvittds kussakin ympéristdssi soveliaat rajat sallit-
taville véradhtelyille. Esimerkkind t&llaisten tutkimusten tuloksista on ku-
van 2 kdyrdstd. T&ssd kokeessa koehenkild Joutui erilaisiin vardhdysliikkei-
siin, Jjotka koehenkildn piti arvioida kuuluvan johonkin seuraavista luokista: .

- Kiusallinen. Koehenkilén keskittyminen on mahdotonta ja h&n keskeyttss

- Hairitsevd -_kiusallinen. Koehenkild ei osaa pddttasa, onko vérdhtely h3i-
ritsevdsd vai kiusallista.

- Hairitsevd. Koehenkild kiinnittd3s hetkeksi huomionsa ja vdrdhtely h&irit-
see hetkellisesti keskittymista.

- Havaittava_-_ h&iritsevd. Koehenkild ei osaa pa&ttas, onko vérihtely ha-
vaittavaa vai hdiritsevis.

- Havaittava. Koehenkild voi tuntes vidrdhtelyn, mutta h&n ei kiinnits sii-
hen huomiota eikd hinen keskittymiskykynsd heikkene,

Edelleen on yleisesti huomattu, ettsd jos vardhtely vaimenee viiden vir&h-
dyskerran jélkeen pieneksi (= 0,025 mm tai 10 % alkuperdisestd), niin ihmiset

kokevat vain ensimmiisen amplitudin, ja jos vBréhtely toistuu vaimentumattomana
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Kuva 2. Koetuloksia Wiss-Parmaleen tutki-
muksesta. Koetulokset vastaavat
luokkaa "voimakkaasti havaittava”.

yli 12 kertaa, ihmiset kokevat vér&htelyn jatkuvana. Kuten kuvasta 2 huoma-
taan, on koetuloksilla ja samoin ihmisten kokemistavalla suuri hajonta, biforc
ten tarkkojen rajojen vet&minen on usein melko mielivaltaista. K&ayt&nndsss
riittésd siis kriteeriksi pelkdn lattian taipuman arviointi, koska puulattioi-
den vaimeneminen on aina samaa suuruusluokkaa kuten ominaistaajuudetkin silli

tarkkuudella, ettd poikkeamat sopivat hajontojen puitteisiin (kuva 2).

PISTEKUORMAN AIHEUTTAMA TAIPUMA

Yleistd

Seuraavassa tarkastelussa oletetaan lattiarakenne reunoiltaan vapaasti
tuetukei moniaukkoiseksi jatkuvaksi laatastoksi. K&yté&nnBssd puulattia on

aina ortotrooppinen, joten sesuraavassa tarkastelussa lasketaan rakenteen tai-
pumat ortotrooppiselle laatastolle.

Differentisaliyht&dld ja sen ratkaisu

Lahttkohtana on tuttu ortotrooppisen laatan differentiaaliyhtils

34w Bzw B4w
D + 2D — + O — = plx,y) (1)
X 8x4 Xy ax28y2 y 3y4

Ratkaistaan aluksi yht&l6 (1), kun laatan kaikki reunat ovat vapaasti tuetut.

TdllBin ovat matemaattiset reunashdot (kuva 3):
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wix,0) = wix,b) =0
Bzw - 82w -0
ax2 x=0 8x2 X=a
3% @i{ .
ayZ y=0 By y=b

Leatan keskipisteeseen vaikuttavasta pistekuormasta saadaan laatan keskipis-

teen taipumaksi (c=d=0, u=a/2, v=b/2 ja F=4cdp)

L F E 1 rtanhrzb/2 ) tanhrqb/2 -
D a el |
Y p=%,3,5.., 5 Fp T2 o
Edelld clevassa kaavassa an kdytetty lyhennysmerkintd ja
oy [ on
ry = o E—l 1 + 1 - ———% Jja
y D
Xy
(3)
/0. / /00,
'z = &, D Ll § = 2 7
Y D
xy
Jossa
nm
o = —
n a

Jos jatkuvassa laatastosse on useampia kuin kaksi aukkoa, eivédt uloimman
aukon jadnnevdlin keskipisteen taipumat yleensd poikkea oleellisesti kaksiauk-
koisen jétkuvan laatan aukon keskipisteen taipumasta. Tasts syystd riittis
kaksieukkoisen laatan taipuman tarkastelu.

Kaksiaukkoisen jatkuvan laatan toisen aukon keskipisteen taipumaksi saa-

daan siten

W ) 1

[tanhrzb/Z tanhr1b/2]
D a

r g

2 1

(4)

1 1
(COEhP1b72 coshrzb/Z)
2[r1{cothr1b+cothr1ub} - Pzicothr2b+cothr2ab37 :

Edelld olevassa kaavassa kuormittamattaoman aukon pituus = ab.
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Taman taipuman lauseke pdtee sellaisenaan, kun Y Jja r ovat reaalisia
I
Xy
13 olevasta kaavasta saadaan, kun sijoitetaan

> DXDyJ. Jos ry Jja rs ovat kompleksisia lukuja (Diy < Dny]’ niin edel-

s : . - Xy XY
Py = Ut odvo; u . 57 + 1
Y Xy
#/ny Dny
Py = U= 3V 3 voE oo 50 5 - 1
v D
Xy
(i on imaginaariyksikkd) taipumaksi
_ F - vsinhub - usinvb
W 70 a ) 2. 2
y _ uv{u®+v~) (coshub+cosvb)
n=1,3...
(coshub-1)sinZvb/2 1 ] (5)
(Doshuv+cosvb]2uv usin2vb-vsinh2ub , usinh2vab-vsinh2uab
coshZub-cos2vb coshZuab-cos2vab
Tastd saadaan helposti kolmas mahdollinen tapaus, Jjossa r, = o, kun anne-
taan v:in lahestyd nollaa. Kun v on pieni, on sinvb =~ vb, cosvb =~ 1,

sinhvb = vb, coshvb = 1 jne.

7

2c

L b |
1 7

Kuva 3. Koordinaatiston valinta ja merkinnat
laatan differentiaaliyht&1tn ratkaisussa.

15



Talldin saadaan taipumaksi

v2b2
& visinhub-ub) (coshub-1) 7
v 20 a E > _ .
¥ uvu“ (coshub+1) (coshub+1)“uy
n=1,3,.

/i

usZ2vb-vsinh2ub . U-r2vab-sinhZuab }
coshZub-1 coshZuab-1

Kun v supistetaan pois, niin saadaan pistekuorman aiheuttamaksi taipumaksi

_ _F T sinhub-ub (coshub-1)b?
W 20 3 ) 2
y u”(coshub+1) 4ulcoshub+1)
n=1,3, ..
' L } ) (6)
Zub-sinh2ub + Zuab-sinZuab
coshZub-1 coshZuab-1
jossa

u = a i
n
¥
Edelld olevasta saadaan isotrooppisen tapauksen ratkaisu, kun ny = Dy
O, =D, jolloin u = a_ . Isotroo pisen laatan taipuma on
X n p
e sinha_b-a_b (cosha_b-1) b2
= B Z n n B n
! da - uaicosha b+1] 4a_(cosha b+1)?
n=1,3, .. n n n n

‘ J
Zunb—sinhZGHb 2ana-51nh2ana

g,
cushZunb—1 coshZuna—a

Esimerkki kaavojen (4), (5) ja (B6) tuloksista on piirretty graafisesti ku-

vaan 4.

URTOTROOPPISEN LAATAN JAYKKYYSVAKIOT

Puulattioiden rakenteista voidaan erottaa neljéd eri perustapausta:

- arina (kuva 5)
- palkkilattia (kuva Ba)
- ripalaatta (kuva Bh)

- kotelo, jota ei t&ssa yhteydessd k&sitells,

16
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Kuva 4. Laatan taipuman laskemista varten tarvittava kerroin Y.
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Néistd kolme viimeistd voivat olla rakenneosiltaan samanlaisia. Erocavuu-
det johtuvat levyjen kiinnityksist& palkkeihin. Palkkilattiassa pintalevy
ja mahdollinen alalevy ovat vain naulatut (ruuvatut) palkkeihin; ripalaatas-
sa pintalevy on liimaruuvattu (-naulattu) palkkeihin ja alalevy on vain nau-
lattu; kotelossa on sekd yl&d- ettd alalevyt kiinnitetyt liimaruuvauksella

(-naulauksella) palkkeihin.

Arina

Arinassa p#fpalkkien p&&lle on naulattu sekundadripalkit, joiden p&ille

naulataar pintalevy (kuva 5).
intdlevy
E pin E
s3 *13 .—N Pk J
| sekundddrit 3/ |
1 =7

e Cy 1 b
E ddpalkit 1, K 2
£, piipa . K2y |

L Cx i
A 7
Kuva 5. Arinalattian rakenne.

Tallaisen lattiarakenteen jaykkyysvakiot ovat kuvan 5 merkint8jd kdyttiden:

Bt £ 3
D:l._.-EnL.l-FE_B
x ° B 1" 7 377 ¢

X

1 b3 £

Dy =g 2 B2r 1z * B3 47 de
y
~ 0
xy

Laatan vaantéjaykkyys voidaan j&tt2& tarkastelusta pois, koska se on mer-

kityksettdmén pieni.
Palkkilattia

Palkkilattiassa pintalevy tai pintalaudat on naulattu palkkeihin kiinni,

jolloin ne eivédt voimi staattisesti yhdessd (kuva 6a).
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E, pintalevy

} F2 \ |
1 pintalevy on a) naulattu
By padpalkit — b) limathy +
naulaus tai
e ruuvaus
b
+—

Cy L

’lb A

Kuva 6 . Palkkilattian (a) ja ripalaatan (b) rakenne.

Lattiarakenteen jdykkyysvakiot ovat t&116in kuvan 6a merkinnBilla:

b, h3 £3
D :J_E 11+E _2
X e 1 12 2 T2
X
£
DyzEz,]—z— Ja
= 0 .
Xy

Mikali pintalevyn sijasta k&ytet&in esim. ponttilautaa, lasketaan Jéaykkyys

D kaavasta
X

bqh
1T 12 ¢

3
D, = 1 E L
X C
X

Ripalaatta

Ripalaatassa on pintalevy liimattu palkkeihin, jolloin levy toimii staat-
tisesti palkkien kanssa yhdessd (kuva 6b). Jdykkyysvakiot voidaan t&11&in

laskea seuraavasti. Pintalevyn toimiva leveys beF an

3 a 3 a on jannemitta

By h
, Wbgpty 35 * byhyleyr 51 5
PP ab pTs *hyhy 1



Ndiden suureiden avulla saadaan

3 3
b, h h £ £
o 107 hy 2 4 Bop
O 7 o7 Fa [ 120 " Bahg (Bt 37ty )Tt abp g v abets Gy - 57) ] g
£
Dy B I52 1E
D, =0 .
Xy
NUMEROES IMERKKI

Tarkastellaan kuvan 7 mukaista rakennetta, jonka mitat je materiaalivaki-
ot ilmenevadt mybs kuvasta 7. T&lldin saadaan kuvan 4 apusuureiksi seuraavat
arvot, kun rakennetta kdsitell&&n ripalaattana ja oletetaan laskujen yksin-
kertaistamiseksi, ettd palkin ja laatan v&linen liitos on t&ysin jaykka,

esim. liimanaulaus.

4800 ,

]
1

i_{
[ ——
...|

3660

S e e e e e ——— e
O o o o — — —

P o S oy e i i S T R e
o — e e —

= 1330 N
|| = 13800 MN/mZ

- 6300 MN/m?
13800 MN/m2

"

Kuva 7. Analysoidun lattiarakenteen kuormat, mitat
Ja kimmoarvot sek& arinarakenteena lasketun
rakenteen tukiin vaikuttavat voimat.
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Pintalevyn toimiva leveys

3660/3 = 1220 mm
b = min {3010 = 570 mm
ef
= 400 mm .

T-poikkileikkauksen painopiste levyn yl8pinnasta

400-19. %3 + 38-184(19+ 1233
Ypp ~ 40013 + 38-154 = 2180 ym, .
Jaykkyysvakiot
p - 13800 (38:184° +38.184 (19+ B4 _cg 435)2
x = TA00 T2 > .
3 2
+ 400 gg + 400-19 (58, 135- %3) ) = 1,983:10° Nmm ,
193 B
D = 6900 22~ = 3,944.10° Nmm |
y 12
=0
Xy

Jaykkyyksien suhteet eli B-kertoimet ovat t&11&in

O

w oM :
B = —<+ = (] Ja
Xy Dx
D B
B = _[TX 3,944'106 Nmm - D,DDZ .
Y X ~1,883+-10" Nmm

Yksiaukkoisen laatan tapauksessa saadaan /1/:sta Yy = 0,12 ja jatkuvan laa-

taston tapauksessa kuvasta 4 y = 0,08. Nyt saadaan lattian keskipisteen tai-

pumiksi:
©1330 N 36602 mm?
wy = 0,12 3 = 1,08 mm (yksiaukkoinen tapaus) ja
1,883 107 Nmm
1330 N 3660% mm? .
W, 0,08 3 0,72 mm (jatkuva lattia) .
1,883 10 Nmm

Vertailujen helpottamiseksi mainittakoon, ettd lattian taipuma olisi yksiauk-

kcisessa tapauksessa w = 5,06 mm, jos ainoastaan yksi ripa ottaa koko kuorman.
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