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TAHISTE LOETELU

a — piirldbipaine;

b — poranda pikkus;

B — tthikimpulsi kiirusvaste piirvaartus;
F — koondatud koormus;

I — poranda laius ehk sildeava pikkus;

f1 — omavonkesagedus;
N4o — omavonkevormide hulk;
E — materjali elastsusmoodul;

I — keha/ristloike telginertsimoment;

Eli  — efektiivne paindejdikus poranda sildeava suunas;

Elb  — efektiivne paindejdikus poranda pikkuse suunas;

Det — vOoplaadi efektiivne laius;

bcet  — molkumisest tingitud maksimaalne vooplaadi efektiivlaius;
bw — tala ristldike laius;

Vmax  — Uhikimpulsi kiirusvaste;

W — maksimaalne hetkeline ldbipaine;

Ks — konstant;

S — talade samm;

s — sumbuvustegur.



SISSEJUHATUS

Puidust hoonete ja rajatiste ajalugu ulatub kaugesse minevikku, mistdttu peetakse puitu iiheks
esimeseks ehitusmaterjaliks. Tépsemalt, kandva konstruktsiooni rajamiseks moeldud
ehitusmaterjaliks. Aastate jooksul saadud teadmised ja kogemused on suurendanud puidu kasutust nii
viimistluses kui ka kandekonstruktsioonis. Sellegipoolest ei ole tdnane teadlikkus
puitkonstruktsioonidest saavutatud eksimusteta. Ajaloost voime leida varieeruva pdohjuse ja
tagajargedega Onnetusi, mis on tekkinud eelkdige teadmatusest ja paljudest tundmatutest faktoritest.
Katsed, eksimused ja onnetused on olnud aluseks tdnastele puitkonstruktsioonide projekteerimiseks,
chitamiseks ja hooldamiseks moeldud juhendmaterjalidele. Siiski peab arvestama, et projekteerimist
hdlmavad juhendmaterjalid ei pruugi garanteerida 100% tipsusega vastet reaalsele olukorrale. Sellest
tulenevalt on valemitesse lisatud osavarutegureid, mis vélistaksid olukorra, kus reaalne situatsioon

kaaluks ile teoreetilise situatsiooni.

Puitkonstruktsioonide projekteerimisel kasutatavas juhendmaterjalis Eurokood 5 eristatakse kahte
konstruktsiooni piirseisundit. Esimene ja primaarsem on kandepiirseisund (Ultimate Limit State).
Teiseks piirseisundiks on kasutuspiirseisund (Serviceable Limit State), mis késitleb konstruktsiooni
voi selle osa deformatsioone ekspluatatsioonist. Konstruktsioonile tervikuna vOi mdne
konstruktsiooni osale esitatud kasutuspiirseisundi nduete iiletamisel ei ole selle kasutamine enam

inimesele mugav ja esteetilise vilimusega. [1]

Kéesolevas 16putdos analiitisitakse puitkonstruktsiooni kasutuspiirseisundi iihte fragmenti, milleks
on vibratsioon. Tegemist on {ithe suurima Kkergkonstruktsioonide mdjuriga, mis maérab
konstruktsioonide kasutusmugavuse rahulolu. Hoonete ja selle osade pidev ehitustehnoloogiline
areng on teinud suuri edusamme, millest iiks huvitavamaid on ruumelementidest ehk moodulitest
hooned. Moodulhoonete tehnoloogilise arengu valguses soovib autor analiiisida moodulhoone
vibratsiooni aktuaalsust ja tuua vilja olulisemad faktid, millele erilist tdhelepanu poorata. Tulemuste
detailsuse huvides voetakse fookuse alla moodulhoone puitvahelae kolm puitvahelae
porandaelemendi konstruktsioonitiiipi, mille tulemusi analiilisitakse ja vorreldakse. Vahelae
geomeetria on koikide konstruktsioonitiiipide puhul identne. Arvututulemuste analiilisimiseks ja
jarelduste tegemiseks kaardistab autor vibratsiooni késitlevaid ndudeid ja arvutusmetoodikad Eestis

ning populaarsemates eksportriikides, milleks on Soome, Rootsi ja Norra.

Kiesolev 16putdo koosneb kaheksast peatiikist. Esimene peatiikk juhatab sisse vibratsiooni olemuse

ja selle moju inimesele ning puitkonstruktsioonidele. Teises peatiikis annab autor {ilevaate



puitvahelagede vibratsiooni kohta teostatud uuringust ja kaardistab tdhtsamad tulemused ning faktid.
Kolmandas peatiikis selgitatakse mooduli geomeetria valikut ja tuuakse vélja suuremate
puitmajatootjate  maksimaalsed = mooduli  gabariidid.  Lisaks  kirjeldatakse  vahelae
porandakonstruktsiooni arvutusskeemi ldhteandmed. Neljandas peatiikis tutvustatakse moodulhoone
puitvahelae tehnoloogiat ja tehakse pogus vordlus elementmaja vahelaega. Viiendas peatiikis tehakse
sissejuhatus vibratsiooni arvutusmetoodikasse, mis pohineb Eurokood 5 ja sinna kuuluvatel
rahvuslikel lisadel. Kuues peatiikk annab iilevaate Eesti ja populaarsemate eksportriikide (Soome,
Rootsi ja Norra) Eurokood 5 rahvuslikest lisadest. Seitsmes peatiikk sisaldab kolme analiiiisitava
konstruktsioonitiitibi Kirjeldust ja arvutusi. Kaheksandas ja viimases pdhiosa peatiikis koostatakse

saadud arvutustulemuste analiiiis ja vordlus.



1 VIBRATSIOONI KIRJELDUS

1.1 Vibratsiooni sissejuhatus

Kujutagem ette olukorda, kus tahke keha massiga m on iihendatud vedruga. Liigutades objekti oma
tasakaaluasendist vertikaalsuunaliselt vilja, hakkab keha vonkuma {iles-alla (Joonis 1). Teisisonu
voib seda ndhtust mdista kui vibreerimist. ldeaalkeskkonnas, kus puuduvad gravitatsioon,
hoordejoud, sumbumine ja muud vilised faktorid, on tahke keha vonkumine lihtharmooniline ehk
sinusoidaalne ja konstantse sagedusega [2], [3]. Seda protsessi nimetatakse vabavonkumiseks [3].
Vabavonkumise eelduseks on {ihe vabadusastme mudel, mille liikumine on piiritletud lineaarselt iihes
suunas ja mida ei mojuta vélised faktorid [2]. Tegemist on laialt levinud matemaatilise mudeliga, mis

aitab iga valdkonna inseneri oma uuritavat objekti paremini kirjeldada.

S &R B N R — —C

Joonis 1. Objekt massiga m vonkumine [2]

Vibratsiooni ehk mehaanilist vonkumist defineerivad parameetrid nagu vonkesagedus, amplituud ja
sumbuvus. Vonkesagedus on védrtus, mis nditab objekti poolt {ihes sekundis tehtud tdisvongete arvu.
Vonkesageduse tihikuks on Hz ehk 1/T. Vonkesageduse poordvéértusena 1/F saadakse vonkeperiood
T (S), ehk ajavahemik, kus keha teeb tihe tdisvonke. Vonkesagedust moddetakse tildjuhul sekundites.

Amplituud on keha maksimaalne teekonna pikkus tasakaaluasendist. [4]
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Sumbuvust nimetatakse kui keha energiakadu véliste faktorite m&jul. Ilma sumbuvuseta oleks keha
vonkumine l0pmatu, konstantse amplituudi ja sagedusega. Keha kineetilise energia sumbumisel

kaduv energia muundatakse teisteks energiavormideks nagu naiteks soojusenergia ja helienergia. [5]

Vibratsioon jaguneb tekkepohiselt kahte kategooriasse [6]:
e vabavibratsioon — kehale antud momentaalse jou tagajarjel tekkiv vaba vonkumine;

e sundvibratsioon — pideva riitmilise jou mojumise tagajérjel tekkiv vonkumine.

Kéesolevas 10put6os kisitletakse sundvibratsiooni, kuna pdrandakonstruktsioon on pidevas kasutuses

ja seetottu on mojuvad joud diinaamilised ja pidevad.
1.2 Vibratsiooni reziimi kuju

Igal kehal on oma fundamentaalne sagedus ehk omavonkesagedus. Diinaamilise jou mojul tekkivat
vibratsiooni, mille sagedus kattub keha omavdonkesagedusega, nimetatakse resonantssageduseks [7].
Resonantssageduse graafiliseks kujutamiseks kasutatakse vibratsiooni reziimi kuju ehk Mode Shape,

mis on kujutatud alloleval joonisel (Joonis 2). [6], [7]

/TSP

Joonis 2. Lihttala kolm primaarsemat vibratsiooni reziimi kuju ehk Mode Shape [6]
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1.3 Vibratsiooni reziimi kuju puidust porandakonstruktsioonis

Porandakonstruktsioonis voib esineda mitme erineva sagedusega vibratsioone, millest igaiiks tekitab
erineva reziimi kuju. Hea iilevaate nendest kujudest annab alltoodud joonis (Joonis 3). Selle
konkreetse ndite puhul sdltub vibratsiooni reziimi kuju toetingimusest, mida pdrandal arvestatakse
kas kahest voi neljast kiiljest toestatud. Joonisel (Joonis 3) olevas vasakus tulbas olevad néited
kirjeldavad kahest kiiljest toestatud pdranda reziimi kujusid ja paremas tulbas neljast kiiljest toestatud
reziimi kujusid. Luues korrelatsiooni kahe erineva uuringu kdigus saadud andmetest (Joonis 3) ja
(Joonis 4), voib teha lihtsustatud ja ildistatud jarelduse, et puidust vahelagede vibratsiooni reziimi
primaarsemateks kujudeks on 1 ja 2 ehk Mode 1 ja Mode 2. [8], [9]

Mode 1 M(xic 1
f=1698 Hz 3 f=1734 Hz

Mode 2
f=2376 Hz

Mode 2
f=19.17 Hz

Mode 3
f=234THz

Mode 3
f=36.59 Hz

Mode 4
f=5635Hz

Mode 4
f=3232Hz

Joonis 3. Porandakonstruktsiooni vibratsiooni reziimi kujud soltuvalt toetingimusest [8]
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1.4 Vibratsioon pérandakonstruktsioonides

Vibratsiooni sageduse terminoloogia jargi voib pdrandakonstruktsioone jaotada kahte gruppi, milleks
on korgsagedusega porandakonstruktsioonid ja madalsagedusega porandakonstruktsioonid.
Raudbetoonist ehk Odnespaneelidest vahelage tuntakse kui tiilipilise madalsagedusega
porandakonstruktsioonina.  Puitkarkassiga  vahelagi  seejuures  kuulub  korgsagedusega
porandakonstruktsioonide kategooriasse. Kdesolevas 10putéos keskendutakse puidust vahelaele ehk

korgsagedusega konstruktsioonile. [10]

Hoones tekkivat vibratsiooni voivad pdhjustada mitmed erinevad faktorid. Hooneviliseid
vibratsioone tekitavad faktorid, mida kdesolevas 10putdos ei késitleta, voivad olla nditeks tuul ja
maapinna kaudu levivad diinaamilised koormused. Erinevate hoonesiseste diinaamiliste mdjurite
hulgas on puitmajades kaks primaarsemat vibratsioonitekitajat: inimesed ja kodumasinad [1].
Inimestest tekivad diinaamilised koormused peamiselt erineva tempoga kondimisest ja ka
hiippamisest. Kaks kriitilist ebamugavuse mdjurit on [1]:

e sammuvibratsioon;

e kodumasinatest tulenev vibratsioon.

Modlema mojuri poolt tekitatud vibratsiooni suhtes on subjektid erineval moel vastuvotlikud ja
hairitud. Kodumasinatest tekkivat vibratsiooni kdesolevas 16put6os ei kisitleta. 1SO 2631-2 ,,Inimese
tundlikkus vibratsioonidele* dokumendis on inimeste vibratsioonitundlikkust kirjeldatud jargnevalt
[11]:

¢ vibratsioonitundlikkus on seotud vibratsioonikiirendustega sageduste puhul alla 8 Hz;

¢ vibratsioonitundlikkus on seotud vibratsioonikiiruste sageduste puhul alla 8 Hz;

o vibratsioonitundlikkus on suurem, kui selle kestvus séilib pikema aja jooksul;

e vibratsioonitundlikkus on viiksem, kui seda tekitav allikas on inimesele teada;

e vibratsioonitundlikkus on vdiksem inimese fiiiisilise tegevuse jooksul.

Puitkonstruktsioonide  projekteerimist  késitlevas  dokumendis ,,Eurokood 5%  kehtib
porandakonstruktsioonidele omavonkesageduse miinimumndue fi > 8 Hz. Tegemist on sétestatud
piirvéddrtusega, mis on etaloniks, kuid mitte fikseeritud. Puitkonstruktsioonide projekteerimisel tuleb

jargida Eurokood 5 kaasas kiivaid rahvuslike lisasid, mille sisu vdib vastavalt riigi eripdradele

varieeruda. [1]
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Madalamate pdrandkonstruktsiooni omavonkesage vaértuste puhul kui 8 Hz tekib diinaamiline
resonants, mis on pdhjustatud inimeste liikumisest. Konkreetne olukord voib tekkida ebatavaparaselt
pikkades ja saledates pdrandakonstruktsioonides, mille vibratsiooni arvutusmetoodikat Eurokood 5
ei tapsusta. Sellisel juhul ei ole suure tdendosusega tegemist eluruumide pdrandakonstruktsiooniga,

kus kasutusmugavus on primaarse tahtsusega. [1]
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2 TEOSTATUD UURING

Puitkonstruktsioonide vibratsioon on kompleksne ndhtus, mille kditumist on teoreetiliste
metoodikatega peaaegu vOimatu tdpselt ennustada. Teoreetilise  metoodikaga ehk
arvutusmetoodikaga tulemuste ennustamine pdhineb {iildjuhul ideaalmudelitel, mistottu voivad
erinevused ekspluatatsiooni- ja ideaaltingimuste vahel olla markimisvéarsed ja etteaimamatud. Selle
probleemi kaardistamiseks on 1ébi viidud mitmeid uuringuid ja koostatud kirjalikke t6id, mis igatiks
keskendub kindlale objektiivile, saamaks voimalikult tépseid ja asjakohaseid tulemusi. Jargnevalt
vélja toodud uuring annab hea tilevaate puidust pdrandakonstruktsiooni vibratsiooni teoreetilise ja

ekspluatatsiooni olukorra erinevustest.
2.1 Hamm/Richter/Winter

Tegemist on laialt tuntud ja refereeritud uuringuga, mis viidi 14bi aastatel 2007-2009 Miincheni
Tehnikaiilikooli teadlaste poolt. Uuringu koostajateks oli Patricia Hamm, Antje Richter ja Stefan
Winter. Uuringu eesmargiks oli analiiiisida ligi 50 puidust hoone ja 100 vahelae/pdranda kaitumist
vibratsioonile, mille alusel koostati raport jarelduste ja soovitustega. Lisaks koostati laboris 1:1
suurusega vahelagi, et analiiiisida konstruktsiooni ideaaltingimustes. Probleem, mis ajendas teadlasi
sellist uuringut 1dbi viima, oli sama, mis eclmises peatiikis mainitud. Eurokood 5 esitatud
arvutusmetoodikaga toestatud vibratsiooniohutud puitvahelaed tekitavad hiljem siiski inimestes
regulaarselt ebameeldivusi ja sellest tulenevalt ei ole konstruktsiooni mugav kasutada. Teadlaste

jareldus sellele probleemile on, et kehtivad arvutusmetoodikad ei ole piisavalt detailsed ja efektiivsed.

[9]

Uuringu olulisemaks osaks oli vibratsiooni mooddistamine objektil. Moddistusandmeid koguti kokku
rohkem kui sajalt vahelae konstruktsioonilt, mis detailsemalt jagunesid jargnevalt [9]:

e 42 puidust vahelage raske tasanduskihiga;

e 8 puidust vahelagi kerge tasanduskihiga;

e 7 puidust vahelage ilma tasanduskihita;

e 4 puidust vahelage elastsete tugedega;

e 18 erikonstruktsiooniga vahelage;

e 16 komposiitvahelage puidust ja betoonist;

e 20 massiivpuidust vahelage raske tasanduskihiga;

e 7 massiivpuidust vahelage kerge tasanduskihiga;
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e 11 massiivpuidust vahelage ilma tasanduskihita.

Raportist kahjuks ei selgu tdpsem vahelagede sildeava pikkus ja konstruktsioonide Kirjeldus, nagu
néiteks kandva ja jdigastava elemendi parameetrid, mis vibratsiooni puhul tdhtsat rolli omavad.
Samuti ei ole kirjeldatud kerge ja raske tasanduskihi tdpsemat selgitust ja nende parameetreid.
Eeldada voib, et kdikidel uuritud puitsdrestikvahelagedel oli peal jdigastav plaat kas OSB?, vineeri
v&i PLP? niol. Kerge tasandus/viimistluskihi all on tdendoliselt mdeldud parketti, vaipa vdi PVC-d
ja raske tasandus/viimistluskihi all tasandussegu ning viimistluskihti. Tulemuste analiiisimiseks

kaardistati vajalikud parameetrid, mis vajasid moddistamist ja arvutamist. [9]

Moddistatud vaartused [9]:
e podrandakonstruktsiooni omavonkesagedus hiippe vdi sammu tagajirjel;
e sammust tekkinud vibratsioonikiirendus;
e sammust tekkinud vibratsioonikiirus;

e Vibratsiooni sumbumine pérast sammu.

Arvutatud véartused [9];
e podrandakonstruktsiooni omavonkesagedus, f;
e {hikimpulsi kiirusvaste, v;
e vibratsioonikiirus, a;

e konstruktsiooni hetkeline vertikaalne l&bipaine punktkoormuse rakendamisel, w.

Saadud tulemusi raportis arvulise detailsusena ei esitata. Selle asemel loodi joondiagramm

moddistatud ja arvutatud tulemuste vordluseks. Joondiagramm on esitatud alltoodud joonisel (Joonis

4). [9]

! Orienteeritud laastuga plaat
2 Puitlaastplaat

16



30 =

v
A
"4
25 o
/
P
7
N 20 e -
T, X P 4 i
= O g
(] L e
c # .
S A “ia
g 1% oF 37 i ¥
= ol
=] - .. -
e T, A
E ‘-.‘ / & -
3 L X Sl
=] 10 “ -
w ¥x e e
8 Ko .¢f° & %
4& X «0
d . o
5
-
& 4 "X
g *
0
0 5 10 15 20 25 30 35
measured frequency [Hz]
O timber concrete composite systems fmeas/fcalc = 1,0
# fimber floor with heavy screed = ==imeasfcalc =115
< timber flioor with light screed = = = fmeasffcalc=1,7
= timber floor without floor finish & special constructions
@ elastic bearing

Joonis 4. Mdddistatud ja arvutatud omavonkesageduste vordlusdiagramm [9]

Diagrammis tuleb tdhelepanu poodrata kollaselt esile tostetud vaartustele, mis esindavad 10put6o
huviorbiidis olevaid konstruktsioone. Punane pidevjoon tdhendab moddistatud ja arvutatud vaartuste
vordelist seost ja katkendjooned ebavordset seost. Graafikust voib jareldada, et peaaegu 80%
juhtudest olid moddistatud vaartused suuremad kui arvutatud véirtused, ehk vibratsioonimugavuse
seisukohalt positiivses suhtes. Suurem osa moodistatud vaartusi erines arvutatud vadrtustest ligikaudu
20% vdorra, adrmisel juhul ka 70%. Kolmel juhul oli arvutatud véértus suurem kui mdddistatud

vaartus, mis tdhendab, et otsest jareldust {iledimensioneerimise suhtes teha ei saa. [9]
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Lisaks objektiivsele uurimismetoodikale kasutati ka subjektiivset hinnangut. Subjektide arvu ja nende

isikuandmeid ei ole avaldatud. Hindamisskaala koostati 4-palli siisteemis. Véirtus 1 vastas

olukorrale, kus vibratsioonist tingitud ebamugavusi ei tiheldatud. Vaartus 4 vastas olukorrale, kus

vibratsioon tekitas tdsiseid ebamugavusi. Graafikud koostati nii arvutatud tulemuste (Joonis 5) kui

mdddetud tulemuste kohta (Joonis 6). [9]
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Joonis 5. Subjektide hinnang vibratsioonimugavuse kohta (mdddetud péranda omavonkesagedus)

[9]
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Joonis 6. Subjektide hinnang vibratsioonimugavuse kohta (arvutatud péranda omavonkesagedus)

[9]

Graafikus tuleb jéllegi tdhelepanu poorata kollaselt esile tostetud vaartustele, mis esindavad 10put6os
uuritava porandakonstruktsiooni tiitipi. Molemas graafikus kerkib tugevalt esile fakt, et subjektid ei
ole kasutusmugavusega rahul. Olukorra tosidust viljendab ka asjaolu, et Eurokood 5 olevast
omavonkesageduse miinimumndudest 8 Hz jadvad suurem osa vastuseid mdlemas graafikus

paremale poole. [9]
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Sellest on voimalik teha vaid tiks jdreldus — vibratsiooni tosidust ei ole arvutusmetoodikate

koostamisel piisavalt hinnatud ja kehtestatud piirvaértused ei ole asjakohased. [9]

Uuringu tiheks osaks oli ka laboris ideaaltingimustes vahelae testimine ja analiitisimine. Uuringu
raportis on selle protseduuri kohta liiga véhe ja iildistavat informatsiooni, mistottu ei anna see

16putdodle lisandvédrtust.

Uks oluline fakt, mis ajendas teadlasi tiiendavaid katseid laboratooriumis libi viima, oli staatilise- ja
ekspluatatsioonimudeli erinevused. Erinevusest tingitud tulemusi kujutab joonis (Joonis 4), kus
moddistatud ja arvutatud poranda omavdonkesagedused ei ole vordelised. Erinevuse pdhjuseks olid
vaheseinad, mis olid staatilises mudelis maaratud mittekandvaks, kuid tditsid ekspluatatsioonimudelis
kandvat rolli. Sellest tulenevalt vahenes ekspluatatsiooniolukorras poranda sildeava pikkus ja mdjutas

vibratsioonitulemusi oluliselt positiivses suunas. [9]

Uuringu iihe tulemusena koostati vibratsiooniohutute pdrandate projekteerimisprotsessi diagramm,

mida iga projekteerija rakendada voiks. Diagramm on esitatud alloleval joonisel (Joonis 7). [9]

Kasutusviis/ konstruktiivne paigutus/ nduded

v

Piirvaartused ja nouded konstrukisioonile

|
v El

Omavénkesagedus  f_ > f, .4 ——— Lisauuringud/arvutused *)
v El
Omavéonkesagedus  f_ > f ..
JAH  JAH ¥ El
JAH Kiirendus a = agrenz
4 El
Jaikus W (2kN) = Wiimit
JAH $ EI
Néuded konstruktsioonile (sammumiiraplaat, viimistluskiht jne)
o | Lis
Toestus kinnitatud Ei vasta nouetele

Joonis 7. Projekteerimisprotsessi diagramm [9]
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Joonisel  (Joonis 7) oleva projekteerimisprotsessi  diagrammi  kasutamiseks  tuleb
eeldusinformatsioonina vilja selgitada porandakonstruktsiooni kasutusnéuded. Uuringu iiheks
tulemiks oli kasutusnouetel pohinev kriteeriumite tabel, mis on abivahend ldhteinformatsiooni

kaardistamiseks [9]. Tabel on esitatud alloleval joonisel (Joonis 8).

néudad vibratsiooni

suhtes kirgemate nGudmistega porandad madalamate ndudmistega parandad porandad ilma noudmisteta
hindamine 1,0 kuni 1,5 1,5 kuni 2,5 2,5 kuni 4,0
paigaldusasend korrused erinevate kasutusilksuste vahel korrused (he kasutusiihiku vahel

nt vaikese avaga koridorid, nt
korrused erinevate kasutajate vahel,
korrused kortermajades voi korrused

nt Ghepereelamu korrused, olemasolevate | nt porandad kasutamata
hoonete korrus véi kokkuleppel omanikuga | ruumide all vai
véljaehitamata podningukorrustel

uurimisprojekti
kaigus uuriti kasutusviisi

biiroohoonetes
vibratsioonide Vibratsioonid ei ole tajutavad véi on ) . i - Vibratsioon on selgelt
L \ \ . Vibratsioon on tajutav, kuid mitte . . .
tajumise tajutavad ainult neile keskendudes. hairiv tajutav ja ménikord
kirjeldus Vibratsioon ei ole héiriv. ’ tiiiitu.
sageduse kriteerium
fo 2 Fimie fimir = 8 Hz fimit = 6 Hz

jikuse kriteerium /

tihekordsest koormusest Wit = 0,5 mm Wymi = 1,0 mm
W(2KN ) < W )¢

lisauuring / kirendus, | frn < fo < fyren, Where frin < fo < foreny Where
k;i . f . =45Hz and foin =45 Hz and

e < limit 8jimit = 0,05 mjs? 8jimit = 0,10 m/s*’
nouded

ehitusele ujuva tasanduskihi, raske tasanduskihi vai kerge tasanduskihi paigaldamine taidisele vai mitte, vt tabelit

Joonis 8. Kasutusnduetel pohinev kriteeriumite tabel [9]

Lisaks jouti uuringu kdigus jéreldusele, et poranda omavdonkesageduse kriteeriumi korval omab ehk
monevorra suuremat téhtsust ja osakaalu rakendatav staatilise koormuse véartus ja sellest tekkiv
hetkeline 14dbipaine. Eurokood 5 on vibratsiooni arvutusmetoodikas staatiliseks koormuseks méaératud
1 kN, mis on uuringu osaliste jaoks liialt optimistlik vaartus [9], [12]. Seetottu otsustati Staatilist
koormust ja sellest tekkivat hetkelise labipainde arvutusmetoodikat modifitseerida. Uueks staatilise
koormuse vadrtuseks pakuti vdlja 2 kN ja modifitseeritud hetkelise ldbipainde, w (2 kN) valem esitati

jargnevalt (1) [9]:

w(2 kN) = 2:b )
48 - EI; * by, 2m)
kus | — poranda sildeava pikkus, m;
El — pdranda sildeava suunas vastav paindejiikus laiusiihiku kohta, Nm?/m;

bwekny  — porandatala (ribi) ristldike laius, m.
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Porandatala (ribi) ristldike laiuse bwekny (mm) leidmiseks tuleb rakendada tingimust (2) [9]:

o ber @)
bw(zikn) = min (b (width of floor)>'

kus bet — vO0 efektiivne laius, m;

b  —pdranda laius, m.

V606 efektiivlaiuse ber (mm) leidmiseks modifitseeritud valem (3) [9]:

bef = 3)

1,1
kus b - poranda laius, m;

a —tegur, leitav valemiga (4).

Teguri o leidmiseks koostati valem (4) [9]:
L b @
| |EI,

Eli — pdranda sildeava suunas vastav paindejiikus laiusiihiku kohta, Nm?/m;

kus b  —poranda laius, m;

I — sildeava pikkus, m;

El, — pdranda pikkuse suunas vastav paindejdikus laiusiihiku kohta, Nm?/m.

Podhjus, miks Eurokood 5 sisaldavat vibratsiooni arvutusmetoodikat ja staatilist koormust
modifitseeriti, oli modifitseeritud valemi (1) abil leitud hetkelise 1dbipainde véartuse ja subjektiivse
hinnangu positiivne korrelatsioon (Joonis 9). Tahelepanu tuleb pdorata asjaolule, et eelnevalt vilja
toodud arvutusmetoodika ei ole hetkeseisuga standardiseeritud ja rahvuslikes lisades esindatud.
Tegemist on vaid uuringu jérelduste pdhjal koostatud arvutusmetoodikaga, mis voiks olla
lahteinformatsiooniks Eurokood 5 uuendamisele. Koik puitkonstruktsioonidega seotud arvutused

tuleb teostada vastavalt kehtivale Eurokood 5 ja sinna kuuluvate rahvuslike lisade alusel. [9]
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Joonis 9. Valemi (1) abil leitud hetkelise ldbipainde ja subjektiivse hinnangu korrelatsioon [9]

Kollaselt esile tostetud véartused esindavad 10put6os uuritavaid vahelaekonstruktsioone. Nende
asetus graafikus ei viljenda positiivsust. Eelduslikult peaksid ja voiksid need véirtused paikneda all
vasakus nurgas, aarmisel juhul keskmises sektsioonis. Graafikut aitab paremini mdista joonis (Joonis

8), kus on kirjeldatud kasutusndudeid ja nende kriteeriumeid. [9]

Uuringu kéigus saadud tulemuste jareldusena toodi vilja, et ratsionaalsete lahendustega
puitkonstruktsioonist ja kerge tasanduskihiga vahelagesid on peaaegu et vdimatu projekteerida
elamisiihikute eraldamiseks. Uhe elamisiihiku sees olevale vahelae konstruktsioonile soovitatakse
rangelt lisada piisavalt paksus kihis sammumiiraisolatsioon ja ujuv pdrandakate. Sammumiira

isolatsiooni parameetreid ei ole tdpsustatud. [9]
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3 MOODULI GEOMEETRIA JA ARVUTUSSKEEM

Konstruktsioonis tekkiva vibratsiooni analiiiisimiseks tuleb esmalt méaarata mooduli geomeetria ja
teha sellele vastav arvutusmudel. Moodulite geomeetria méadratakse tildjuhul juba arhitektuurses
faasis, kuna just geomeetria on see, mis saab mééravaks arhitektuursete ja konstruktiivsete lahenduste
vilja tootamisel. Moodulprojektide marksonaks on eelkdige standard ja optimaalsus, mis loob
eeldused efektiivseteks ja kulutohusateks lahendusteks. Loomulikult ei ole vilistatud igasugused
erilahendused, mis nduavad spetsiaalset 1dhenemist ja ei kuulu masstootmise valdkonda. Kui mooduli
geomeetria madrab suuresti konstruktiivsed ja arhitektuursed lahendused, siis ka mooduli geomeetrial
on omad piirangud, millest kdige maddravamad tulenevad transpordist. Mooduleid transporditakse
mitmel erineval viisil ja igal viisil on omad piirangud ja standardid, mille iiletamine tihendab
komplekssemaid konstruktiivseid lahendusi ja loomulikult suuremat projekti eelarvet.
Suuremahulistes moodulprojektides vdivad transpordikulud moodustada markimisvéirse osa kogu
projekti eelarvest. Sellisel juhul oleks kuluefektiivne ja konstruktiivselt ratsionaalne méaérata mooduli
geomeetria vastavalt transpordinduetest kaasnevatele kuludele. Transpordiviisidest suurima osakaalu
moodustab maatransport, mille nduded riigiti varieeruvad, kuid mida kiesolevas 16putdos ei késitleta.
Moodulite transport Norra ja Rootsi organiseeritakse paljudel juhtudel ka kaubalaevadega, ehk

sellisel juhul tuleb arvestada nii maa- kui ka meretranspordi nduetega.

Kéesolevas 16putdos analiiiisitava mooduli geomeetriaks on jargmised parameetrid:
e laius 4 meetrit;
e pikkus 10 meetrit;

o Kkorgus 3,7 meetrit.

Tegemist on optimaalsete ja lpris tiilipiliste parameetritega, mida v0ib madrgata ka mitmete
puitmajatootjate kodulehtedel. Tabelis (Tabel 1) on vilja toodud erinevate tehasemaja tootjate
maksimaalsed mooduli gabariidid.

24



Tabel 1. Puitmajatootjate maksimaalsed mooduli gabariidid [13]-[18]:

Ettevote Laius (b), m Pikkus (1), m Korgus (h), m
Timbeco Woodhouse OU 45 12,5 42
AS Matek 4,2 11,5 3,0
Kodumaja AS 5,3 14,5 4,5
Wohom OU 5,5 12,0 4,5
Ramirent Baltic AS 3,0 9,6 3,3
Harmet Constructions OU 5,2 15,6 5,6

Vaadates tabelis olevaid véadrtusi, siis voi eeldada, et 10put6ds analiilisitava mooduli gabariidid on

transporti silmas pidades optimaalsed ja sobituvad tootjate voimekusse.

Konstruktiivse projekteerimise jaoks on lisaks geomeetriale vaja teada ka konstruktiivse elemendi
arvutusskeemi. Konstruktiivseks elemendiks kédesolevas 16putoés on teise korruse mooduli
porandaelement. Arvutusskeem on konstruktsiooni voi selle osa analiiiitiline skeem, mis Kirjeldab
konstruktsiooni kaitumist koormuse/koormuste rakendamisel. Optimaalse keerukuse ja vastavalt
reaalsele situatsioonile kehtiv arvutusskeem loob eeldused soovitud projekteerimistulemuste
saavutamiseks. Arvutusskeem plaanilises vaates on esitatud (Joonis 26, graafiline osa) ja 13ikes
(Joonis 27, graafiline osa). Lihtsustuse tegemiseks ja tagavara kasuks arvestamisel vordub vahelae

geomeetria mooduli geomeetriaga.

Analiitisitava porandaelemendi arvutusskeemi lahteandmed on jargnevad:

e porandaeclemendi tugedeks on kdik elemendi perimeetris olevad seinad, ehk element on
toestatud neljast kiiljest;

e pdrandaelementi kisitletakse lihttalana, kus {ihes otsas on litkuv liigendtugi ja teises liigend;

e pdrandaelemendi kandva konstruktsiooni peale on kinnitatud liimiga jdigastav pdrandaplaat,
mis varieerub konstruktsioonitiiiipides;

e konstruktsiooni omakaal, esitatud konstruktsioonitiitipide peatiikis;

e konstruktsiooni kandva- ja jdigastava elemendi parameetrid, mis on esitatud
konstruktsioonitiilipide peatiikis;

e pdrandaelemendi geomeetria, | X b;

e pdrandaelementi arvestatakse puitribipaneelina;

e pdrandakonstruktsiooni paindejdikust El arvestatakse T-tala kontseptsiooni pShimottel, kus

ilemises tasapinnas olev vO0 ja ribi ehk sein td6tavad homogeense konstruktsioonina.
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4 MOODULI PUITVAHELAE TEHNOLOOGIA KIRJELDUS

Kéesolevas peatiikis tehakse pogus iilevaade moodulhoone puitvahelae tehnoloogiast. Peatiiki

paremaks hoomamiseks kaasatakse teemasse vordlusaspekt elementmaja vahelae néol.

Elementmaja ja moodulmaja. Suur osa inimestest, kes ehitusterminoloogiaga niivord hésti kursis ei
ole, kalduvad neid kahte terminit tihtipeale segi ajama. Mdlema termini {ihiseks tunnuseks on tehases
eeltoodetud produkt. Elementmaja, nii nagu ka termin ise iitleb, koosneb elementidest. Tehases
toodetakse elemendid valmis ja tarnitakse objektile, kus neid monteeritakse. Tulemuseks on
elementmaja. Moodulhoone koosneb samuti elementidest, kuid nende montaaz ei toimu objektil, vaid
tehases. Tehases iihendatakse omavahel pdrandaclement seinaelementidega ja laeelemendiga voi
katuseelemendiga, soltuvalt korrusest ning tulemusena saadakse ruumelement. Objektil tdstetakse
moodulid ehk ruumelemendid kokku ja tehakse vajalikud tehnosiisteemide iihendused ning

viimistlustood. Tulemusena saadakse ehitusterminoloogia jargi moodulmaja.

Moodulhoone suurimad ehitustehnoloogilised erinevused vorreldes elementmajaga tulenevad
poranda- ja vahelaekonstruktsioonist. Kéesolevas peatiikist jdetakse vélja esimese korruse

porandakonstruktsiooni erinevuse kirjeldus ja keskendutakse vahelaele.

Moodulhoonel jaguneb konstruktiivses mdistes vahelagi kaheks osaks. Esimese korruse
moodustavatel moodulitel on {ilemises horisontaalpinnas lacelement, millele rakendub vaid
konstruktsiooni omakaal. Teise korruse moodustavatel moodulitel on alumises horisontaalpinnas
porandaelement, millele rakenduvad nii kasuskoormus kui ka konstruktsiooni omakaal. Ehk
kokkuvottes, tekib korrust eraldav vahelagi lae- ja porandaelemendist (Joonis 10). Seetdttu tulebki
moodulhoone vahelage mdista kui kahest eraldi elemendist koosnevat konstruktsiooni. Elementmajas
koosneb vahelagi lihest elemendist, kus iilemist tasapinda nimetatakse pdrandaks ja alumist laeks
(Joonis 11).
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Joonisel (Joonis 10) ja joonisel (Joonis 11) voib ndha primaarsemat erinevust, mis on vahelae
konstruktsiooni paksus. Moodulhoonel on see ligikaudu 70% paksem vorreldes elementmaja
vahelaega. Minnes mitte vidga detailidesse, voib pelgalt sellest faktis jireldada, et moodulhoone
vahelagi tagab parema kasutusmugavuse vorreldes elementmajaga. Kasutusmugavust mojutavad
lisaks vibratsioonile ka akustilised omadused. Konstruktsiooni paksusel on ka omad miinused, millest

aktuaalseim on ruumi kadu.

Moodulhoonel on kaks konstruktsiooni — laeclement ja porandaclement omavahel eraldatud
spetsiaalsest poliiuretaanist valmistatud elastomeeriga, mis aitab vihendada moodulite vahelise miira
ja vibratsiooni levimist [19]. Spetsiaalne elastomeer tuleb vastavalt koormustele dimensioneerida, et
materjal tdidaks oma ettendhtud eesmirki. Dimensioneerimise protsessi detailidesse kéesolevas

10put6os ei minda.

Moodulhoone vahelae pdrandaelemendil on vibratsiooni seisukohalt iiks konstruktiivne puudus.
Vibratsioon on tugevalt seotud poranda jdikusega mdlemas poranda suunas El; ja El,, mida
moodulhoone puitvahelae porandaclemendis tagatakse peamiselt jdigastavate porandaplaatidega ja
paikisidemetega karkassi tasapinnas. Elemendi alumises tasapinnas seejuures iihtegi jdigastavat
elementi ei kasutata. Uldjuhul on alumises tasapinnas ainult terasvork, mille eesmirk on viltida
soojustusmaterjali eemaldumist. Elementmaja vahelae konstruktsioonil on seejuures jdigastavad
elemendid mdlemas tasapinnas. Ulemises tasapinnas, nii nagu ka moodulhoone puitvahelae
porandaelemendil, tdidab jdigastavat funktsiooni pdrandaplaat ja alumises tasapinnas tihe

pdikiroovitus. Vajadusel lisatakse karkassi tasapinda ka poikisidemed.

Moodulhoone puitvahelae porandaelemendi lilemises tasapinnas (v.a jdigastav pdrandaplaat) on
voimalik teha mitmeid variatsioone, soltuvalt ldhteiilesandest ja kliendi soovist. Kéesolevas
lahenduses (Joonis 10) on kasutatud jdigastava plaadi peal porandakiittematti, porandakipsi ja

viimistlusena puitparketti, mille all ventileeritav aluskate.
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5 EUROKOOD 5 VIBRATSIOONI ARVUTUSMETOODIKA

Kéesolev peatiikk kirjeldab vibratsiooni arvutusmetoodikat, mis pohineb puitkonstruktsioonide
projekteerimist  sédtestaval dokumendil nimega ,,Eurokood 5.  Vibratsiooni kontrolli
eeldusinformatsioonina tuleb leida porandakonstruktsiooni A ja B puhul efektiivsed paindejaikused
Eli ja Elp ja vo0 efektiivlaius ber. Paindejdikus tugevamas suunas arvutatakse T-tala kontseptsiooni
pohimdttel, kus jéigastav pdrandaplaat (v60) ja tala (sein) tootavad homogeense konstruktsioonina.
Téapsustav informatsioon asub joonisel (Joonis 12) [1]. Konstruktsioonitiiiip C on konstruktiivselt
monevorra keerukam ja arvutusmetoodikalt spetsiifilisem, kuna homogeense konstruktsiooni
moodustavad I-tala ja jdigastav porandaplaat. Seetdttu Kaisitletakse seda teemat konkreetse

konstruktsioonitiiiibi peatiikis.
5.1 Efektiivse paindejiikuse El, ja El, arvutusmetoodika

Porandakonstruktsiooni efektiivne paindejaikus El koosneb kahest komponendist [1]:
e Materjalide keskmised elastsusmoodulite véaartused, Emean;

e ristldoike inertsimomendid vaadeldava telje suhtes, I.

Efektiivne paindejdikus Eler (Nmm?) leitakse valemiga (5) [1]:

2
(Elef) = Z(Eili + E;A;a?), )
i=1

kus Ei — materjali keskmise elastsusmooduli viirtus, N/mm?;
li —ristldike inertsimoment vaadeldava telje suhtes, mm?*;
ai — uksikelementide raskuskeskmete kaugus liitristldike raskuskeskmest, mm;

Ai —ristldike pindala, mm?.

Plaadi efektiivset paindejiikust El, (Nmm?) leitakse valemiga (6) [20]:
El,=E-I, (6)

kus E - jiigastusplaadi keskmise elastsusmooduli viirtus, N/mm?;

| —ristldike inertsimoment vaadeldava telje suhtes, mm®*.

Valemiga (5) ja (6) leitud vaartused tuleb jagada laiusiihikuga, et védrtus ja valemi vorming oleks
korrektne. Paindejdikus El; tuleb jagada talade sammuga ehk 0,6 m. Paindejéikus Elp tuleb jagada tihe

laiusiihikuga ehk 1,0 m. Tulemuseks saadakse vaartuse ithikuks Nmm?/m.
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Vooelemendi raskuskeskme kaugus liitristldike raskuskeskmest a1 (mm) leitakse valemiga (7) [1]:
E;A;(hy + hy)

a, = ) 7
L 2(E1Ay + EpAp) "
kus Ei - voomaterjali keskmise elastsusmooduli véértus, N/mm?;
h1 —vo0 ristldike korgus vaadeldavas 16ikes, mm;
ho — seina ristloike korgus vaadeldavas 16ikes, mm;
A1 — voo ristldike pindala, mm?;
A, - seinaristldike pindala, mm?;
E2 — seinamaterjali keskmise elastsusmooduli vairtus, N/mm?.
Seina raskuskeskme kaugus liitristldike raskuskeskmest a> (mm) leitakse valemiga (8) [1]:
hy +h
@ =————ay, ®)
2
kus ai —voo raskuskeskmete kaugus liitristldike raskuskeskmest, mm;
h1 — vo0 ristldike korgus vaadeldavas 16ikes, mm;
ho — seina ristldike korgus vaadeldavas 15ikes, mm.
Ristkiilikukujulise ristldike telginertsimoment I, (mm?) leitakse valemiga (9) [1]:
/= b-h3 9
12
kus b —ristldike laius, mm;
h — ristldike korgus, mm.
Y
1
i b1 v
*x ./ i:
)
i
[o]
[ 2
— o« —  —7 2

bz

Joonis 12. Ribipuitpaneeli ristldoige: 1 — voo (plaat), 2 — ribi (tala) [1]
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5.2 Vooplaadi efektiivse laiuse berarvutusmetoodika

T-tala teooria kasutamiseks puitribipaneelide puhul tuleb rakendada efektiivlaiuse kontseptsiooni.
Vooplaadi efektiivset laiust, selgitav joonis (Joonis 15), viljendab ideaalset voo laiust, kus voo keskel
on normaalpinged vordsed teoreetiliste maksimaalsete pingetega, arvestades seejuures voode
nihkedeformatsioone (Joonis 13). Sellise kontseptsiooni puhul jadb vo6s summaarne mdjuv joud

konstantseks ja tulemuseks on sama vastupanumoment. [1]

Joonis 13. Pingejaotus voos [1]

Téapsemate arvutuste mitte tegemisel, rakendub homogeensele konstruktsioonile Eurokood 5 kohaselt
I- voi U-tala ithenduse kontseptsioon, mille voo efektiivne laius ber (mm) leitakse valemiga (10) [1]:
bes = bcer + by, (10)
kus bcer — mdlkumisest tingitud maksimaalne vooplaadi efektiivlaius, mm;

bw  — seina ristldike laius, mm.

Kéesolevas 10putdos késitlevas homogeenses konstruktsioonis asub v6o iilemises tasapinnas, ehk
survetsoonis. Sellest tingitud, leitakse vo6 maksimaalne efektiivlaius beer molkumistingimust arvesse

vottes (Joonis 13). Tabelis tuleb eristada materjale ja nende kiudude suundasid.

Vi materjal Nihe Mailkumine

Vineer, mille kiu suund vilimises spoonis:

Seina suunaline 0,14 200,
Risti scinaga 0,1¢ 25h;
Orienteeritud laastplaat 0,157 25h;
Laast- voi kiudplaat juhusliku kiudude orientatsiooniga 0,21 30k

Joonis 14. Nihkedeformatsioonist voi molkumisest tingitud maksimaalne vodplaadi laius [12]
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Joonis 15. V66 efektiivlaiust ber selgitav lisajoonis [12]
5.3 Vibratsiooni arvutusmetoodika

Nii nagu ka eelnevates peatiikkides mainitud, sidtestab Eurokood 5 pdrandakonstruktsioonidele
omavonkesageduse miinimumvéirtuse 8 Hz. Nelinurkse poranda puhul, mis on neljast kiiljest

toestatud, kehtib omavdnkesageduse f1 (Hz) valem (11) [12]:

fi = 2112 (Er'rlll), (11)
kus | — poranda sildeava, m;
Eli — pdrandakonstruktsiooni efektiivne paindejiikus sildeava suunas, Nm?/m;
m  — pdrandakonstruktsooni mass, kg/m?.

Téhelepanu tuleb poorata asjaolule, et Eurokood 5 on vaikimisi paindejdikusena Ely arvestatud plaadi
ehk vo6 paindejdikust iihiklaiuse kohta. Tegemist on lihtsustatud lahenemisega, kus v60 ja seina
konstruktiivset homogeensust arvesse ei voeta. Kéesolevas valemis (11) kasutatakse tdpsema
tulemuse saamiseks efektiivset konstruktsiooni paindejdikust, kus v60 ja sein to6tavad homogeense

konstruktsioonina. [12]
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Teine pdrandakonstruktsiooni iseloomustav parameeter, mida Eurokood 5 vibratsiooni
arvutusmetoodikas kasitleb, on tihikimpulsi kiirusvaste ehk pdranda vertikaalse vibratsiooni kiiruse
algvadrtus. Maksimaalset iihikimpulsi kiirusvastet v (m/Ns?) nelinurkse ja neljast kiiljest toestatud
porandakonstruktsioonis arvutatakse valemiga (12) [12]:

v . 4(0,4‘ + 0,6 ) Tl40) (12)
max - m-b-14200 ’

kus | — poranda sildeava, m;
b  —pdranda laius, m;
m  — pdrandakonstruktsooni mass, kg/m?;

N4 — omavdnkevormide hulk, mille omavonkesagedus on alla 40 Hz.

Arvu ngo voib Eurokood 5 pohjal arvutada valemiga (13) [12]:

e {()) 0 G

kus fi  — pdrandakonstruktsiooni omavonkesagedus, Hz;

b  — poranda laius, m;
I — poranda sildeva, m;
Eli — pdrandakonstruktsiooni efektiivne paindejdikus sildeava suunas, Nm2/m;

El, — pdrandakonstruktsiooni efektiivne paindejdikus pikkuse suunas, Nm?/m.

Valemis tuleb arvestada tingimusega Elp < Ely. Lisaks, kui nso > 40, v4ib saadud tulemuse hiiljata.

[12]
5.4 Vibratsiooni tingimused

Esimene tingimus, mida Eurokood 5 sétestab, on piirldbipaine @ (mm), mis soltub punktkoormusest

tingitud maksimaalsest hetkelisest ldbipaindest (14) [12]:

Z<a, (14)
F
kus w — maksimaalne vertikaalne hetkeline labipaine, mis on pdhjustatud mistahes
punktis pdrandale rakendatud vertikaalsest koondatud staatilisest joust F, mm;

F —koondatud staatiline joud, mis Eurokood 5 kohaselt on 1,0 kN.

Punktkoormus asetatakse poranda sildeava suhtes kdige ebasoodsamasse kohta, milleks on poranda
sildeava keskpunkt. Eurokood 5 konkreetset ldbipainde valemit vélja ei too, kuid mainitud on fakti,

et arvestada tuleb koormuse jaotusega. See tihendab, et korrektse ldbipainde védrtuse leidmiseks
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tuleb arvestada porandakonstruktsiooni to6tamist kahes suunas ehk paindejdikuste vaartustega El ja
Elp. Poranda kahesuunalist paindejéikust arvestav maksimaalne hetkeline ldbipaine w (mm) leitakse
valemiga (15) [21]:

FI?

42ks(ED), (15)
FI3 7’
48s(ED),

wsm

kus F —koondatud koormus, kN;
I — poranda sildeava, m;
s —talade samm, m;

Eli — pdrandakonstruktsiooni efektiivne paindejiikus sildeava suunas, Nm?/m;

ks — konstant.
k= [ED (16)
= |EI’

kus El} — pdrandakonstruktsiooni efektiivne paindejdikus sildeava suunas, Nm2/m:

Konstant ks leitakse valemiga (16) [21]:

El, — pdrandakonstruktsiooni efektiivne paindejdikus pikkuse suunas, Nm2/m.

Teise tingimusena toob Eurokood 5 vilja pdrandakonstruktsiooni iihikimpulsi kiirusvaste v (m/Ns?),
mis on esitatud kujul (17) [12]:
v < BU$-1) a7

kus B —iihikimpulsi kiirusvaste piirvaddrtuse suurus, m/ Ns?;
f — porandakonstruktsiooni omavonkesagedus, Hz;

¢ —sumbuvustegur.

Parameeter B soltub ldbipainde piirvddrtuse suurusest, mis on leitav jooniselt (Joonis 16).
Sumbuvusteguri vaib vaikimisi puit- ehk puidupdhiste porandate jaoks votta 0,01 (1%). Paremate
vaartuste puhul tuleb selle kasutamist pohjendada [12]. Téhelepanu tuleb poorata vaartusele B, mida

ei tohi samastada véirtusega b, mis viitab pdranda laiusele.

Tingimuste puhul voib mérgata, et Eurokood 5 tinglike vairtusi dokumendis ei sétesta. Selle asemel
on esitatud informatiivne diagramm, kus on vilja toodud parameetrite a ja B korrelatsioon. Vaartus 1

véljendab head teostust ja védrtus 2 halba teostust (Joonis 16). [12]
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Joonis 16. Soovitatud piirvaartused a ja B korrelatsioonist [12]

Konkreetsed piirvaartused ja tingimused on vélja toodud Eurokood 5 rahvuslikes lisades. Lisaks tuleb

jalgida arvutusmetoodikate erinevusi. Erinevused on vélja toodud jargmises peatiikis. [12]
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6 EUROKOOD 5 RAHVUSLIKUD LISAD

Kéesolevas peatiikis tuuakse vilja Eesti ja populaarsemate puitmajatootjate eksportriikide
Eurokood 5 rahvuslikud lisad. Dokumendis keskendutakse vibratsiooni arvutusmetoodika erisustele

ja piirvaartustele. Eksportriikideks on Soome, Rootsi ja Norra.

Eurokood 5 ehk EN 1995-1-1 on jatnud lahtiseks rahvuslike lisade jaoks jargnevad peatiikid, mis on
esitatud joonisel (Joonis 17). [12], [22]

2.3.1.2(2)p Koormuste kestusklasside mddramine

23 1.3(0)p Kasutusklassid

24.1(1Hp Materjalide osavarutegurid

6.1.7(2) Nihe

6.4.3(8) Kahekaldega, kdverad ja kahekaldega altkdverusega talad

T.2(2) Talade piirlibipainded

7.3.3(2) Vibratsioonide piirviirtused

8.3.1.2(4) Puit-puiduga naelliited: Juhised otsakius asuvatele naeltele

8.3.1.2(7) Puit-puiduga naelliited: Lohestumistundlikud liigid

92417 Seinapaneelide (diafragmade) lihtsustatud arvutusmeetod

9.2.5.3(1) Tala- vdi sorestiksiisteemi jéikussidemete modifikatsioonitegurid

10.9.2(3) Ogaplaatsdrestike paigalduse kdrvalekalded: suurim koverus sarestiku
tasandist

10.9.2(4) Ogaplaatsorestike paigalduse korvalekalded: suurim kérvalekalle
vertikaalasendist

Joonis 17. Erinduded vastavalt Euroopa standardile ,,Eurokood 5 [12], [22]

Rahvuslike lisade pdhjuseks on eelkdige riikide erinev ehitustava, mis omakorda sdltub Kliimast,
timbritsevast keskkonnast, kultuurist, inimeste ndudlikkusest, majandusest ja paljudest muudest

mojuritest.
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6.1 Eesti

Eesti Vabariigis reguleerib puitkonstruktsioonide projekteerimist dokument nimega ,,EVVS-EN 1995-
1-1:2005/A2:2014*. Dokumendis keskendutakse peatiikile NA.7.3.3(2), mis késitleb elamute

porandate vibratsioone. [22]

Eesti Eurokood 5 rahvuslikus lisas tuuakse vilja vaid poranda omavonkesageduse piirvéértus, milleks
on 8 Hz. Maksimaalse ldbipainde ja tihikimpulsi piirvaértuste puhul viidatakse joonisel (Joonis 16)
olevale diagrammile. Pdrandakonstruktsiooni kasutusmugavuse huvides tuleks valida vaartused, mis
esindaks head teostust. Tellija ja hoone kasutaja seisukohast valib autor piirlabipainde vaartuseks
1,0 mm/kN, millele vastab iihikimpulsi Kiirusvaste piirvdiartus 120 m/Ns?. Vibratsiooni
arvutusmetoodika pohineb Eurokood 5 pShiosal, mida on kirjeldatud viiendas peatiikis. Maksimaalse

vertikaalse labipainde voib leida valemiga (15). [22]

6.2 Soome
Soomes kehtib Eurokood 5 rahvusliku lisana dokument nimega ,,SFS-EN 1995-1-1¢. Soomes kehtib
elamute pdrandatele omavonkesageduse piirvaartus 9 Hz. Selle arvutamiseks tuleb kasutada valemit

(11). Valemis tuleb iihikpinna massina arvestada pdrandakonstruktsiooni omakaalu ja lisakoormust

30 kg/m?.

Kui omavdnkesageduse tingimus on rahuldatud, tuleb jargnevalt kontrollida maksimaalse
piirlébipainde tingimust, milleks on a < 0,50 mm. Labipainde vaértuse leidmiseks tuleb kasutada
valemit (15). Koondatud koormuseks on 1 kN. Konkreetne ldbipainde tingimus kehtib poranda
sildeava puhul, kui | > 6 m. Lithemate sildeavadega porandate puhul vdib labipainde piirvadrtust
korrutada teguriga k, mis on leitav jooniselt (Joonis 18). Ehk, kui I =4 m, siis k = 1,3 ja piirldbipainde
védrtuseks on sellisel juhul 0,50 - 1,3 = 0,65 mm. Lisaks tuleb leida tihikimpulsi kiirusvaste, mis on
leitav valemiga (12) ja kontrollida selle tingimust (17). Sumbuvusteguriks voib votta vaikimisi 0,01
(1%). Arvu ngo voib Eurokood 5 pohjal arvutada valemiga (13). [21]
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Joonis 18. Poranda sildeava | (m) korrelatsioon teguriga k [21]
6.3 Rootsi

Rootsis kehtib Eurokood 5 rahvusliku lisana dokument nimega ,,SS-EN 1995-1-1“. Rootsi
rahvuslikus lisas arvutusmetoodika erisusi ei esine. Piirvddrtustena tuuakse vilja maksimaalne
libipaine 1,5 mm/KN ja ihikimpulsi kiirusvaste 100 m/Ns2. P&randakonstruktsiooni
omavonkesageduse piirvdartus on sama, mis Eurokood 5 pdhiosas, ehk 8 Hz. Maksimaalse
vertikaalse ldbipainde leidmiseks vdib kasutada valemit (15). Uhikimpulsi kiirusvaste viirtuse
leidmiseks tuleb kasutada valemit (12) ja sellele kehtib tingimus (17). Sumbuvusteguriks voib votta
Eurokood 5 kohaselt 0,01 (1%). Paremate viirtuste kasutamist tuleb pohjendada. Parameetri n4o voib

Eurokood 5 pohjal arvutada valemiga (13). [12], [23]
6.4 Norra

Norra Eurokood 5 rahvusliku lisa dokumendi nimeks on ,,NS-EN 1995-1-1%. Nii nagu ka Rootsi, ei
ole Norra teinud suuri muudatusi Eurokood 5 peatiiki 7.3.3 arvutusmetoodikas ja piirviirtustes. Uhe
erisusena on vilja toodud ldbipainde piirvaartused, mis peab rahuldama tingimust (14). Norra
rahvusliku lisa kohaselt kehtivad jargnevad piirlédbipainde véartused [24]:

e a=0,6 mm/kN korge jaikusndudega porandate puhul;

e a=0,9 mm/kN tavalise jdikusndudega pdrandate puhul.
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Korge ja tavalise jdikusndude klassifikatsiooni ei ole eraldi vélja toodud, mistottu kontrollitakse
mdlemaid ndudeid. Piirldbipainde vaartused kehtivad porandate puhul, mille sildeava | < 4,5 m.
Pikemate sildeavadega porandate tingimusi ei ole tipsustatud. Véartus B leitakse joonise (Joonis 16)
abil. Tulemused on esitatud joonisel (Joonis 19). [24], [25]
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Joonis 19. Norra rahvuslikus lisas kehtivad tihikimpulsi kiirusvaste B védartused soltuvalt
labipaindest a [25]

Poranda omavonkesagedusele kehtib Eurokood 5 kohane tingimus, milleks on f1 > 8 Hz. Viartuse
leidmiseks tuleb kasutada valemit (11). Massina m tuleb arvestada ainult pdrandakonstruktsiooni
omakaalu. Uhikimpulsi kiirusvaste leidmiseks tuleb kasutada valemit (12) ja sellele kehtib tingimus
(17). Sumbuvusteguriks voib votta Eurokood 5 kohaselt 0,01 (1%). Paremate vairtuste kasutamist

tuleb pdhjendada. Parameetri nso voib Eurokood 5 pdhjal arvutada valemiga (13). [12], [24]
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6.5 Rahvuslike lisade kokkuvote

Loputoos kasitletavate riikide Eurokood 5 rahvuslike lisade kokkuvdtva iilevaate annavad tabelid

(Tabel 2, Tabel 3). [12], [22]-[24]

Tabel 2. Eurokood 5 rahvuslike lisade arvutusmetoodikad

Riik OV. Sagedus® Maksimaalne Uhikimpulsi kiirusvaste
libipaine
EC5* Soome . | ED
NA L7212 fm+30° FI?
EC5 Rootsi W < min 42’(5(51)1’ —_ 4(0,4+0,6- n40)’
Fl m-b-1+ 200
NA _ T |ED 485 (ED)
EC5 Norra NA h=3w |"m l
EC5 Eesti NA
Tabel 3. Eurokood 5 rahvuslike lisade piirvaartused
N OoV. Uhikimpulsi
Riik Piirlibipaine By
Sagedus kiirusvaste
a<0,50 mmkui | >6m B = 150 m/Ns?
EC5Soome NA | fi>9Hz
kuil<6m,siisa-k=050-1,30=0,65mm | B =140 m/Ns®
EC5 Rootsi NA a=15mm/kN B = 100 m/Ns?
a = 0,6 mm/kN; korge jaikusnoue B = 142 m/Ns?
EC5 Norra NA f1>8 Hz
a = 0,9 mm/kN; madal jdikusndue B = 129 m/Ns?
ECS Eesti NA a =1,0 mm/kN B = 120 m/Ns?

¥ Omavonkesagedus

4 Eurocode 5
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7 PORANDAKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

Kéesolevas peatiikis tehakse kolme moodulhoone puitvahelae pdrandakonstruktsiooni
vibratsioonitingimuste kontroll. K&iki porandakonstruktsioone kontrollitakse Eesti ja 16putds vilja
toodud eksportriikide Eurokood 5 rahvuslike lisade alusel. Konstruktsioonitiiiibid on autori koostatud
ja ldhteandmed périnevad mitmete puitmajatootjate konstruktsioonitiitipide kombinatsioonidest.
Konstruktsioonitiiiibid on koik erinevad, et tulemustes kajastuksid maaravad argumendid vibratsiooni

analtiisimises.
7.1 Konstruktsioonitiiiip A

Konstruktsioonitiilip A puhul on tegemist pigem darmusliku lahendusega, kuna tala ristldige ei pruugi
rahuldada koikide montaaziasendite kandepiirseisundi tingimusi [20, Ik 539]. Sellest olenemata,
tekitab jargnev arvutus hea vdordlusaspekti ja iilevaate konstruktsiooni kditumist vibratsioonile.

Konstruktsiooni 1abildige ja kihtide kirjeldus on vélja toodud joonisel (Joonis 20).

2513

195

600 5

1.P8randoviimistlus (porkett){all aluskate) 12 mm
2 Pérandakips 13 mm

3 XPS Pérandakiittematt 25 mm

4 .Jdigastav pérandaplaat OSB3 22 mm
SPuittalod C24 45x195 mm, ¢/c 600 mm
(Soojustus 100 mm)

6. Terasvirk

Joonis 20. Konstruktsioonitiilip A 1dbildige
7.1.1 Plaadi efektiivse laiuse befarvutus

Vastavalt joonisele (Joonis 14) leitakse molkumisest tingitud efektiivne laius, kui jdigastavaks
porandaplaadiks on orienteeritud laastplaat OSB3:

Vastavalt valemile (10) vordub efektiivne laius:
ber = 550 + 45 = 595 mm.
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Konstruktsiooni kirjeldavad parameetrid on jargnevad [20]:
e konstruktsiooni mass m = 45 kg/m?;
e (C24 tala keskmine elastsusmoodul Ezmean = 11000 N/mm?;
e OSB3 keskmine elastsusmoodul laastudega paralleelselt E1 omean = 4930 N/mm?;
e OSB3 keskmine elastsusmoodul laastudega risti E1.gomean = 1980 N/mm?;
e tala ristldike korgus hy = 195 mm;
e OSB3 paksus h1 =22 mm;
e V(O efektiivne laius b1 = bef = 595 mm;
e tala ristldike laius b, = 45 mm;
o tala ristldike pindala A, =45 - 195 = 8775 mm?:
e plaadi ristldike pindala A; = 22 - 595 = 13090 mm?;
e tala inertsimoment I, valem (9) = (b - h% /12 = (45 - 195%) / 12 = 27,8 - 10° mm?*;
e v0 inertsimoment Iy, valem (9) = (b - h%) /12 = (595 - 22%)/ 12 = 0,5 - 10° mm*.

7.1.2 Efektiivse paindejiikuse El, ja Elparvutus

Vastavalt valemile (7) leitakse vooelemendi raskuskeskme kaugus liitristldike kaugusest:

11000 - 8775(22 + 195)

%1 = (4930 - 13090 + 11000 - 8775) > MM

Vastavalt valemile (8) leitakse seina raskuskeskme kaugus liitristldike kaugusest:

224195

a, = 5 — 65 =~ 43,5 mm.

Vastavalt valemile (5) leitakse efektiivne paindejdikus pdranda sildeava suunas:

El, = (11000 - 27,8+ 10° + 11000 - 8775 - 43,5%) + (4930 0,5 - 10° + 4930 - 13090 - 652)

~ 7,64-10" Nmm? — 7,64 - 105 Nm?2.

Saadud tulemus tuleb jagada laiusiihikuga ehk talade sammuga, milleks on 0,6 m.

7,64 - 105
e = 12,7 -10° Nm?/m.

Vastavalt valemile (6) leitakse paindejdikus pdranda pikkuse suunas:

1000 - 223
El, = 1980 - ———— ~ 1,76 - 10° Nmm” - 2,48 - 10° N,
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Saadud tulemus tuleb jagada laiusiihikuga, milleks on 1,0 m:

2,48 - 103

— . 3 2
To = 248 10° Nm?/m.

7.1.3 Vibratsiooni tingimuste kontroll

Vastavalt valemile (11) ja Eesti, Norra ning Rootsi Eurokood 5 rahvusliku lisadele leitakse

porandakonstruktsiooni omavonkesagedus:

_om [12,7-105
f1_2-42 45

~ 16,49 Hz — Tingimus on tdidetud.

Vastavalt valemile (11) ja Soome Eurokood 5 rahvusliku lisale leitakse pdrandakonstruktsiooni

omavonkesagedus:

m (12,7105 o
fi= 242|251 30 ~ 12,78 Hz — Tingimus on taidetud.

Vastavalt valemile (16) leitakse konstant ks:

N _+[1,76-10° 019
57 [12,7-105 7

Vastavalt valemile (15) leitakse maksimaalne labipaine:

1000 - 42
42-0,19-12,7-10°
1000 - 43
48-0,6-12,7 - 10°

=0,00157 m -» 1,57 mm
- w =157 mm.

=0,00174m —» 1,74 mm

w < min

Vastavalt Eesti Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirlabipainde tingimus (14):
1,57

< 1,00 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Vastavalt Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus (14):
1,57

< 1,50 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Vastavalt Norra Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirlédbipainde tingimus madala jaikusndudega
porandatele (14):

'T < 0,90 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.
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Vastavalt Norra Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus korge jaikusndudega
porandatele (14):

= < 0,60 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Soome Eurokood 5 rahvusliku lisa kohaselt kehtib piirldbipainde tingimus (14), kui | =4 m:

1,57
Bl <0,50-1,3 = 0,65 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Ulejisnud tingimusi ei ole mdistlik kontrollida, kuna libipainde tingimus ei ole tiidetud mitte iihegi

riigi puhul.
7.2 Konstruktsioon B

Konstruktsioonitiiiip B erinevused vorreldes tiilibiga A on porandatala ristldige ja jdigastava
porandaplaadi materjal. Jattes kdorvale {ilejadnud konstruktiivsed kihid, siis tala ristloikega
45x245 mm ja jdigastav porandaplaat Forestia P6 on enimlevinud kombinatsioon moodulhoonete
puitvahelac porandaelemendi konstruktsioonis. Neljameetrise sildeava puhul tididab C24
tugevusklassiga ja 45x245 mm ristldikega puittala suure tdendosusega koiki montaaZiasendite
kandepiirseisundi tingimusi [20, Ik 539]. Konstruktsioonitiilip B 14bildige ja kihtide kirjeldus on vélja
toodud joonisel (Joonis 21).

2513
FAWAL

245

600 :

A ~1

|

1 Pérandaviimistius (parkett)(oll aluskate) 12 mm
2 Pérandakips 13 mm

3.%PS Pdrandakiittematt 25 mm

4 Jaigastav pdrandaplaat Forestia P6 22 mm
5Puittalad C24 45x245 mm, ¢/c 600 mm
(Soojustus 100 mm)

6. Terasvirk

Joonis 21. Konstruktsioonitiiiip B 14bildige
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7.2.1

Plaadi efektiivse laiuse bes arvutus

Vastavalt joonisele (Joonis 14) leitakse mdolkumisest tingitud efektiivne laius, Kui jdigastavaks

porandaplaadiks on puitkiudplaat Forestia P6:

beer = 30 hy = 30 - 22 = 660 mm.

Vastavalt valemile (10) vordub efektiivne laius:

bes = 660 + 45 = 705 mm.

Kuna talade samm on 600 mm, siis plaadi efektiivne laius ei saa olla suurem. Jarelikult ber = 600 mm.

Konstruktsiooni kirjeldavad parameetrid on jargnevad [26], [27]:

7.2.2

konstruktsiooni mass m = 50 kg/m?;

tala keskmine elastsusmoodul E, = 11000 Nmm?;

Forestia P6 keskmine elastsusmoodul E1 = 2550 Nmm?;

tala ristloike kdrgus hz = 245 mm;

Forestia P6 paksus hy =22 mm;

vo0 efektiivne laius b1 = ber= 595 mm;

tala ristloike laius bz = 45 mm;

tala ristldike pindala A, = 45 - 245 = 11025 mm?;

plaadi ristldike pindala A; = 22 - 595 = 13200 mm?;

tala inertsimoment I, valem (9) = (b - h®) /12 = (45 - 245%) / 12 = 55,1 - 10° mm#*;
vo06 inertsimoment I1, valem (9) = (b - h®) /12 = (595 - 22%) /12 = 0,5 - 106 mm*.

Efektiivse paindejiikuse El, ja Elparvutus

Vastavalt valemile (7) leitakse vooelemendi raskuskeskme kaugus liitristldike kaugusest:

11000 - 11025(22 + 245)
1 = (2550 - 13090 + 11000 - 11025)

=~ 104,7 mm.

Vastavalt valemile (8) leitakse seina raskuskeskme kaugus liitristldike kaugusest:

224245

a, = > —104,7 = 28,8 mm.
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Vastavalt valemile (5) leitakse efektiivne paindejdikus pdranda sildeava suunas:
El, = (11000 -55,1-10° + 11000 - 11025 - 28,82)
+ (2550- 0,5+ 10° + 2550 - 13090 - 104,7%) =~ 10,74 - 10** Nmm?
- 10,74 - 105 Nm?2,

Saadud tulemus tuleb jagada laiusiihikuga ehk talade sammuga, milleks on 0,6 m:

10,74 - 10°

g =179 105 Nm?2/m.

Vastavalt valemile (6) leitakse paindejdikus poranda pikkuse suunas:

1000 - 223
El, = 2550 - ]  F 2,27 -10° Nmm? - 2,27 - 103 Nm?.

Saadud tulemus tuleb jagada laiusiihikuga, milleks on 1,0 m:

Vastavalt valemile (11) ja Soome Eurokood 5 rahvusliku lisale leitakse pdrandakonstruktsiooni

omavonkesagedus:

T (17,9105 .
h=573 50130 14,69 Hz — Tingimus on tdidetud.

Vastavalt valemile (11) ja Eesti, Norra ning Rootsi Eurokood 5 rahvusliku lisadele leitakse

porandakonstruktsiooni omavonkesagedus:

s 17,9-10°
242 50

fi=

~ 18,58 Hz — Tingimus on tdidetud.

Vastavalt valemile (16) leitakse konstant ks:

y (2,27 10° 019
$~ [179-105 7
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Vastavalt valemile (15) leitakse maksimaalne ldbipaine:

1000 - 42
42-0,19-17,9-10°
1000 - 43
48-0,6-17,9-10°

=0,00112m - 1,12 mm.
->w=112 mm.

=0,00124 m - 1,24 mm.

w < min

Vastavalt Eesti Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirlédbipainde tingimus (14):

)

1

< 1,00 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Vastavalt Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus (14):

)

< 1,50 mm/kN — Tingimus on taidetud.

Vastavalt Norra Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus madala jaikusndudega
porandatele (14):
1,12

< 0,9 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Vastavalt Norra Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus korge jaikusndudega
porandatele (14):

’T < 0,6 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Soome Eurokood 5 rahvusliku lisa kohaselt kehtib piirlédbipainde tingimus (14) kui | =4 m:

1,12
B <0,50-1,3 = 0,65 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Labipainde tingimus on tdidetud vaid Rootsi puhul, mistottu jatkatakse kontrolli vaid selles riigis

kehtivate piirvairtuse alusel.

Vastavalt valemile (13) ja Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale leitakse tegur nao:

"0 =1\ 18,58 1) "@227-109] T
Vastavalt valemile (12) ja Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale leitakse pdrandakonstruktsiooni
tthikimpulsi kiirusvaste:

_ 4(0,4+0,6-18,29)
Vmax = 750710 - 4 + 200

~ 0,021 m/Ns?,
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Uhikimpulsi kiirusvaste viirtus peab rahuldama Rootsi Eurokood 5 rahvuslikus lisas sitestatud
tingimust (17):
0,021 < 1001858001-1 — 0 024 m/Ns? - Tingimus on tiidetud.

7.3 Konstruktsioon C

Konstruktsioon C on alternatiivne lahendus tavapuiduga karkassile. C24 tugevusklassiga puittalad on
asendatud kergtaladega, mis on tootena tuntud kui Masonite I-talad. Kihistusest on vélja jaetud XPS
porandakiittematt, mis on asendatud 13 mm pdrandakipsiga. Jdigastavaks porandaplaadiks on

Forestia P6 puitkiudplaat.

Kéesolevas peatiikis arvutatakse eraldiseisvalt I-tala ja porandaplaadi konstruktiivset homogeensust.
Arvutusmetoodika parineb tala tootja juhendmaterjalist. Lihtsustatud variandiga on vodimalik
vibratsiooni kontrollida ka vaid tala enda paindejdikuse véartusega, kuid suure tdendosusega ei
rahuldata labipainde tingimust, mis enamikel juhtudel méadravaks osutub. Viimast arvutusmetoodikat
ei soovita ka tala tootja. Tala tootja juhendmaterjalis on huvitava faktina vélja toodud I-talade
soovituslikud omavonkesageduse ja ldbipainde piirvaartused, mis erinevad Eurokood 5 vilja toodud
vaartustest. Parima kasutusmugavuse saavutamiseks tuleks omavonkesageduse miinimumvéaartusena
arvestada 16 Hz ja hetkeline labipaine 1 kN koormuse puhul ei tohiks olla suurem kui 1,0 mm.

Konstruktsioonitiiiibi C 14bildige ja kihistuste kirjeldus on vélja toodud joonisel (Joonis 22). [28]
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230

1.Prandaviimistius (parkett)(all oluskate) 12 mm
2 Pérandakips 13 mm

3. Pérandakips 13 mm

4. Jaigastav pérandoplaat Forestio P& 22 mm
5Masonite 1-Tala 47x250, c/c 600 mm
{Soajustus 100 mm)

B Terasvirk

Joonis 22. Konstruktsioonitiiiip C 18bildige

Kandva konstruktsiooni geomeetrilised parameetrid on jargnevad [27], [28]:

tala korgus h = 250 mm;

tala voo laius br = 47 mm;

tala vo0 korgus hw =250 — 2 - 47 = 156 mm;
tala voo korgus hs = 47 mm;

tala seina paksus tw = 10 mm;

porandaplaadi ehk v66 laius bps = 600 mm:
Forestia P6 plaadi paksus tpe = 22 mm;

Konstruktsiooni mass m = 60 kg/m?.

Tala seina (OSB3) mehaanilised parameetrid on jargnevad [28]:

Keskmine elastsusmoodul Eow,mean = 3800 N/mm?.

Tala v66 (C30) mehaanilised parameetrid on jargnevad [28]:

Keskmine elastsusmoodul Eof,mean = 12000 N/mm?.

Porandaplaadi (Forestia P6) mehaanilised parameetrid on jargnevad [27]:

Keskmine elastsusmoodul Eps mean = 2550 N/mm?.
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Joonis 23. Kandva konstruktsiooni geomeetriline skeem [28]
7.3.1 Efektiivse paindejiikuse El, ja Elp arvutusmetoodika

Kandva konstruktsiooni efektiivne paindejiikus pdranda sildeava suunas Elj (Nmm?) leitakse
valemiga (18) [28]:
El, = EOf,mean ) Ief' (18)

kus Eotmean — kandva konstruktsiooni efektiivne paindejiikus sildeava suunas, Nmm?;
lef — Kandva konstruktsiooni telginertsimoment, mm?®;

trs — kandva konstruktsiooni inertsimoment, mm®*.

Kandva konstruktsiooni efektiivne paindejiikus pdranda pikkuse suunas El, (Nmm?) leitakse
valemiga (19) [28]:

El. = Epemean * 1000 - tP63 (19)
b 12 ’
kus Epgmean — porandaplaadi keskmine elastsusmoodul, N/mm?;
tre — porandaplaadi paksus, mm.
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Kandva konstruktsiooni telginertsimoment lef (mm?®) leitakse valemiga (20):

hy? tre _\* (20)
lef = Iuper + Anp2soer - (ZG - E) + Ipser + Apsef - (h + > ZG) )

Kus It — kandva konstruktsiooni efektiivne paindejiikus sildeava suunas, Nmm?;

Angasoet  — tala efektiivne pindala, mm?;

ZG — kandva konstruktsiooni nulljoon ehk neutraalne telg, mm;
h — tala korgus, mm;

Ip6 ef — kandva konstruktsiooni inertsimoment, mm#*;

Apger  — porandaplaadi efektiivne pindala, mm?;

tre — porandaplaadi paksus, mm.

Kandva konstruktsiooni nulljoont ehk neutraalset telge ze (mm) leitakse valemiga (21) [28]:

2e = Apgef (h + t%é) + Appaso,er '% (21)
Apeer + Aupzsoef
Kus  Apget — porandaplaadi efektiivne pindala, mm?;
h — tala kdrgus, mm,;
tre — porandaplaadi paksus, mm;
Ang2soef  — tala voo keskmine elastsusmoodul, N/mm?.
Pdrandaplaadi telginertsimoment Ips.er (MM®) leitakse valemiga (22) [28]:
oy = L2 i
kus b'pe — poOrandaplaadi efektiivne laius, mm;
tpe — pOrandaplaadi paksus, mm.
Tala telginertsimoment Iugef (MM?) leitakse valemiga (23) [28]:
IHB,ef = bf12h3 a (bf - t],.MZ}) . hW3’ (23)
kus bf —tala voo laius, mmy;
h  —tala korgus, mm;

t'w —talaseina efektiivne paksus, mm;

hw — tala v66 korgus, mm.
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Porandaplaadi efektiivne pindala Apser (Mm?) leitakse valemiga (24) [28]:
Apeer = b'pe " tpe, (24)

kus b'pe — porandaplaadi efektiivne laius, mm,;

tre  — poOrandaplaadi paksus, mm.

Tala efektiivne pindala Angzsoer (Mm?) leitakse valemiga (25) [28]:
Aupzsoer =2 by -hs +t'y, - hy, (25)

kus br —tala voo laius, mm;
ht  —tala voo korgus, mm;
t'w —talaseina efektiivne paksus, mm;

hw —tala vo6 korgus, mm.

Tala seina efektiivne paksus t'w (mm) leitakse valemiga (26) [28]:

t'w =ty Ny, (26)

kus ty —talaseina paksus, mm;

nw —talaseina ja voo elastsusmoodulite suhtarv.

Porandaplaadi efektiivne laius b’pe (mm) leitakse valemiga (27) [28]:
b’pe = bpe " Nps, (27)

kus bps — porandaplaadi laius, mm;

Npe — porandaplaadi ja tala voo elastsusmoodulite suhtarv.

Tala seina ja vo6 elastsusmoodulite suhtarv ny leitakse valemiga (28) [28]:

_ EOw,mean (28)

)

ny, =
EOf,mean

kus Eowmean - talaseina keskmine elastsusmoodul, N/mm?;

Eofmean — tala voo keskmine elastsusmoodul, N/mm?.

Porandaplaadi ja tala voo elastsusmoodulite suhtarv npg leitakse valemiga (29) [28]:

EP6,mean (29)

)

Npe =
EOf,mean

kus Epsmean — porandaplaadi keskmine elastsusmoodul, N/mm?;

Eofmean — tala voo keskmine elastsusmoodul, N/mm?.
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7.3.2 Efektiivse paindejiikuse Ei ja Elp arvutus

Vastavalt valemile (29) leitakse pdrandaplaadi ja tala vo6 elastsusmoodulite suhtarv:

2550

= 222 021
P6 = 12000

Vastavalt valemile (28) leitakse tala seina ja vo6 elastsusmoodulite suhtarv:

_ 3800
™ = 12000 "

Vastavalt valemile (27) leitakse porandaplaadi efektiivne laius:
b'pe = 600-0,21 = 126 mm.

Vastavalt valemile (26) leitakse tala seina efektiivne paksus:
t'w=10-0,32 = 3,2 mm.

Vastavalt valemile (25) leitakse tala efektiivne pindala:
Appasoer = 24747 +3,2-156 = 4917,2 mm?.

Vastavalt valemile (24) leitakse porandaplaadi efektiivne pindala:
Apeer = 126+ 22 = 2772 mm?.

Vastavalt valemile (23) leitakse tala telginertsimoment:

472503 (47 —3,2) - 1563
liper =5~ 12

Vastavalt valemile (22) leitakse pdrandaplaadi telginertsimoment:

126-223 .
Ipoes =—5 — = 111804 mm".

Vastavalt valemile (21) leitakse nulljoone ehk neutraalse telje kaugus:

2772 - (250 + %) + 49172 -Zzﬁ
Zg =

2772 + 4917.2 ~ 174 mm.

Vastavalt valemile (20) leitakse kandva konstruktsiooni telginertsimoment:
2

250 22
lef = 4,73 - 107 + 4917,2 - (174 — T) + 111804 + 2772 - (250 + -~ 174)

= 8,02+ 107 mm*.

~ 4,73 - 107 mm*.

2
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Vastavalt valemile (19) leitakse kandva konstruktsiooni efektiivne paindejdikus poranda pikkuse
suunas:

. _ 25501000 -22°

p = B =2,26-10° Nmm? - 2,26 - 103 Nm?.

Saadud tulemus tuleb jagada iihiklaiusega, milleks on 1,0 m:

2,26-103

0 2,26 - 103 Nm?/m.

Vastavalt valemile (18) leitakse kandva konstruktsiooni efektiivne paindejdikus pdranda sildeava
suunas:
El, = 12000-8,02-107 = 9,62 - 10** Nmm? - 9,62 - 10° Nm?2.

Saadud tulemus tuleb jagada laiusiihikuga ehk talade sammuga, milleks on 0,6 m.
9.62°10° _ 1 03+ 10° Nm?

06 & m~/m.

7.3.3 Vibratsiooni tingimuste kontroll

Vastavalt valemile (11) ja Soome Eurokood 5 rahvusliku lisale leitakse pdrandakonstruktsiooni

omavonkesagedus:

7 16,03 - 10° o
fi= 2-42 | 60+ 30 ~ 13,10 Hz — Tingimus on taidetud.

Vastavalt valemile (11) ja Eesti, Norra ning Rootsi Eurokood 5 rahvusliku lisadele leitakse

porandakonstruktsiooni omavonkesagedus:

m  [16,03-105 o
fi= 2. 42 50 ~ 16,05 Hz — Tingimus on tdidetud.

Vastavalt valemile (16) leitakse konstant ks:

o 2,26 - 103 015
5~ [16,03-105
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Vastavalt valemile (15) leitakse maksimaalne ldbipaine:

1000 - 42
42-0,19-16,03- 105
1000 - 43
48-0,6-16,03 - 10°

=0,00125m - 1,25 mm
->w= 1,25 mm.
=0,00138 m —» 1,38 mm

w < min

Vastavalt Eesti Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirlédbipainde tingimus (14):

)

1

< 1,00 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Vastavalt Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus (14):

1,25

EE < 1,50 mm/kN — Tingimus on taidetud.
Vastavalt Norra Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirlédbipainde tingimus madala jaikusndudega
porandatele (14):

1,25
EE < 0,9 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Vastavalt Norra Eurokood 5 rahvuslikule lisale, kehtib piirldbipainde tingimus korge jaikusnoudega
porandatele (14):
1,25

< 0,6 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Soome Eurokood 5 rahvusliku lisa kohaselt kehtib piirlédbipainde tingimus (14) kui | =4 m:

1,25
B <0,50-1,3 = 0,65 mm/kN — Tingimus ei ole taidetud.

Lébipainde tingimus on tdidetud vaid Rootsi rahvusliku lisa puhul, mistottu jatkatakse kontrolli vaid

selles riigis kehtivate piirvéartuse alusel.

Vastavalt valemile (13) ja Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale leitakse tegur nao:

~ (40 )2 . (10)4 (1603-10)"°
0 =1\ {16,05 1) (226-109 | 7%
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Vastavalt valemile (12) ja Rootsi Eurokood 5 rahvuslikule lisale leitakse pdrandakonstruktsiooni
tthikimpulsi kiirusvaste:
_ 4(0,4+0,6-19,49)
max = 750°710 - 4 + 200

~ 0,022 m/Ns?,
Uhikimpulsi kiirusvaste viirtus peab rahuldama Rootsi Eurokood 5 rahvuslikus lisas sitestatud

tingimust (17):
0,022 < 1001605001-1) — 9 021 m/Ns? — Tingimus ei ole tiidetud.
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8 TULEMUSTE ANALUUS JA VORDLUS

Kéesolevas peatiikis voetakse kokku koigi kolme konstruktsioonitiiiibi tulemused ja tehakse vastavad

jareldused. Tulemused jaotatakse tingimuste pohjal kolme kategooriasse:

e oOmavonkesagedus;

e ldbipaine;

e {hikimpulsi kiirusvaste.

8.1 Omavonkesagedus

Omavdnkesageduse piirvdartus ei saanud maéravaks mitte {ihegi konstruktsioonitiiiibi puhul. 8 Hz

tundub olevat vdga konservatiivne ldvend, mis vdhemalt nelja meetrise sildeavaga pdrandatele

takistuseks ei osutu. Minimaalse omavonkesageduse véiartuse omandas konstruktsioonitiiiip A, kus

Soome Eurokood 5 rahvusliku lisa kohaselt saadi tulemuseks 12,78 Hz. See on ligi 60% korgem

tulemus, kui standardne piirvaértus 8 Hz, mis jitab iipris suure varu tingimuse tditmiseks. Koikide

porandakonstruktsioonide omavonkesageduse véértused vastavalt sihtriigi rahvuslikele lisadele on

vélja toodud tabelis (Tabel 4). Lisaks eelnevalt nimetatud vaartusele on tabelis vélja toodud kandva

konstruktsiooni efektiivse paindejdikuse vaartused, mis konstruktsiooni massi ja sildeava pikkuse

korval viga tdhtsat rolli omavad.

Tabel 4. Nelja meetrise sildeavaga porandate omavonkesagedused

Elp = 2,26 - 10° Nm%m

Omavonkesagedus ) )
i (H2) Eesti Soome Rootsi Norra

Tingimus fi>8 Hz fi>9 Hz f1>8Hz fi>8 Hz
Konstruktsioon A
Eli=12,7 - 10° Nm?/m 16,49 12,78 16,49 16,49
Elp = 2,48 - 108 Nm?/m
Konstruktsioon B
Eli=17,9 - 10> Nm?/m 18,58 14,69 18,58 18,58
Elp = 2,27 - 10° Nm?/m
Konstruktsioon C
Eli=16,3 - 10° Nm?/m 16,05 13,10 16,05 16,05
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Eelnevalt vélja toodud tabelis on vilja toodud omavonkesageduse véirtused vaid nelja meetrise
sildeava puhul. Valemis (11) on aga iiks muutuja, milleks on sildeava pikkus. Ulejaianud visrtused
on fikseeritud parameetrid, milleks on konstruktsioonitiiiibi iihikpinna mass ja efektiivne
paindejaikus sildeava suunas. Sellest tulenevalt koostas autor omavdnkesageduse ja sildeava pikkuse
korrelatsiooni diagrammi, kus on ndha sildeava pikkuse moju pdrandakonstruktsiooni
omavonkesagedusele. Joonisel (Joonis 24) olevas diagrammis on sildeava maksimaalseks pikkuseks
kuus meetrit, kuna maksimaalne jatkamata C24 tala pikkusmodt on 6 meetrit. Kuna valemis (11)
tuleb tihikpinna massi riikide rahvusliku lisa alusel maiarata, siis tdpsustusena tuleb mainida, et

joonisel (Joonis 24) esitatud vaartused on saadud vaid konstruktsiooni omakaalu arvestades.

Omavonkesageduse ja sildeava pikkuse korrelatsioon

Omavonkesagedus, Hz
BN W N D
o o o o o o

o

2 3 4 5 6

Sildeava pikkus, m

Konstruktsioon A Konstruktsioon B Konstruktsioon C

Joonis 24. Omavdnkesageduse ja sildeava pikkuse korrelatsiooni diagramm

Uleval olevalt diagrammist vdib niha, et pdranda sildeava pikenedes langeb omavdnkesageduse
véadartus  drastiliselt. Kuue meetrise sildeava puhul on kd&ikide konstruktsioonitiiiipide
omavonkesageduse védrtus juba kriitilises piirkonnas, mistottu on juba selles kontrollfaasis nende
konstruktsioonide kasutusmugavus ja sobivus kahtluse all. Jargmise tingimuse tditmisesse, milleks
on ldbipaine, tuleks sellisel juhul suhtuda pigem pessimistlikult kui optimistlikult. Nelja meetrine
sildeava, mis on ka uuritava mooduli sildeava pikkuseks, tagab iga konstruktsiooni puhul rahuldava
omavonkesageduse vdirtuse. Kdik konstruktsioonitiilibid tditsid ka omavonkesageduse tingimuse.
Konstruktsioon C puhul, kus kandev tala on I-tala, on tdidetud ka tala tootja poolt médaratud

soovituslik minimaalne omavonkesagedus, milleks on 16 Hz.
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8.2 Labipaine

Hetkeline ldbipaine, mis on tingitud sildeava tsentrisse paigutatud 1 kN koormusest, on tingimus, mis
nendest kolmest omab enim mdju tingimuste mitte tditmisel. Kdik konstruktsioonitiitibid 1abisid
esimese tingimuse, milleks oli omavonkesagedus, tisna suure varuga, mistottu voib ekslikult eeldada,
et konstruktsioon justkui sobiks uuritava mooduli geomeetria puhul. Arvutustulemused néitasid aga
vastupidist. Koige leebem ldbipainde piirvdartus on Rootsil, mis sai takistuseks ainult
konstruktsioonitiiiip A jaoks. Ulejisnud konstruktsioonitiiiibid l4bisid Rootsi Eurokood 5 rahvuslikus
lisas kehtestatud iisna konservatiivse labipainde tingimuse edukalt. Eesti Eurokood 5 rahvuslikus lisas
konkreetseid ldbipainde piirvaartusi ei ole sitestatud, mistottu pidi autor graafiku (Joonis 16) abil
valima sellise piirvédrtuse, mis tagaks rahuldava kasutusmugavuse. Selleks piirvéaartuseks valis autor
1,0 mm, mida kahjuks ei tditnud mitte iikski konstruktsioonitiilip. Konstruktsioonitiiiip B oli kodige
lahedamal selle tingimuse tditmisele, Kui piirvdartust tletati vaid 0,12 mm. Koige rangemad
labipainde tingimused on nelja riigi hulgas satestatud Norras ja Soomes. Soomes kehtivat piirvairtust,
mis nelja meetrise sildeava puhul on 0,65 mm, ei tditnud mitte {ikski konstruktsioonitiiiip. Sama
stsenaarium kehtib ka Norra puhul. Mitte {ikski konstruktsioonitiilip ei tditnud korge- ja madala
jaikusndudega porandatele Kkehtestatud ldbipainde tingimusi. Tabel (Tabel 5) annab {ilevaate
uuritavate riikide ldbipainde piirvaartustest, konstruktsioonitiiiipi iseloomustavatest jaikusvéartustest

ja arvutustulemusena saadud ldbipainde védrtustest.

Tabel 5. Konstruktsioonitiiiipide labipainde vaartused nelja meetrise sildeva puhul

Libipaine ] )
Eesti Soome Rootsi Norra
w (mm)

o Kuil=4m a<0,90 mm

Tingimus a<1,00 mm a<150mm
a<0,65mm a<0,60 mm

Konstruktsioon A
ElL=12,7 - 10° Nm3/m 1,57 1,57 1,57 1,57
El, = 2,48 - 103 Nm%m
Konstruktsioon B
El=17,9 - 10°° Nm%m 1,12 1,12 1,12 1,12
Elp = 2,27 - 103 Nm?/m
Konstruktsioon C
El, = 16,3 - 10° Nm3/m 1,25 1,25 1,25 1,25
El, = 2,26 - 103 Nm%m
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Pohilisi 1dbipainde tingimuse l&dbikukkumise pdhjuseid on kolm. Pdranda jéikus, sildeava pikkus ehk
kdesolevas 15putdds mooduli laius ja talade samm. Uheks teoreetilisecks vdimaluseks ldbipainet
viahendada, oleks muuta talade sammu tihedamaks, kuid kuna valemis (15) tuleb arvestada ka pdranda
jaikusvéartuste suhtarvuga, siis seetdttu on muudetavaid tegureid rohkem kui talade samm. Nendest
kolmest labikukkumise pohjusest koige suurema mdjuga on poranda sildeava pikkus. Seda argumenti
véljendab ka joonis (Joonis 25), kus on niha labipainde drastilist suurenemist sildeava pikenedes.

Sildeava pikkuse mdju labipaindele

Labipaine, mm
N
N [9,]

=
(6]

[ERY

0,5

2 3 4 5 6

Sildeava pikkus, m

Konstruktsioon A Konstruktsioon B Konstruktsioon C

Joonis 25. Sildeava pikkuse moju ldbipaindele

Loomulikult on ldbipainet voimalik vdhendada konstruktiivsete votetega, kuid see nduab tépset
poranda jdikusparameetrite arvutust ja nende votete tasuvuse analiiiisi. Kdesolevas 10putéos seda

lahendust mahu tdttu ei analiitsita.
8.3 Uhikimpulsi kiirusvaste

Tegemist on viimase tingimusega, milleni joudsid vaid Konstruktsioonitiitibid B ja C. Tingimust
kontrolliti vaid Rootsi Eurokood 5 rahvuslikus lisas kehtivate védartuste alusel, kuna ldbipainde
tingimus tdideti ainult Rootsis kehtivate piirvdartuse puhul. Konstruktsioonitiiiip B tiitis Rootsis
kehtiva tihikimpulsi kiirusvaste tingimuse edukalt. Seda sama ei saa viita konstruktsioonitiiiip C
kohta, mis kahjuks iiletas tingimust 0,001 ihiku vorra. Tegemist on {isna marginaalse

labikukkumisega, kuid siiski faktiline argument, millest ei tohiks kdrvale vaadata.
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KOKKUVOTE

Loputods uuritavad konstruktsioonitiiiibid tegid tillatavalt halva tulemuse. Konstruktsioonitiilip A
puhul oli tulemus ootuspérane, kuid B ja C puhul ei saa kindlasti seda sama viita. Nelja meetrise
laiuse ja kiimne meetrise pikkuse moodulhoone vahelae porandaclemendi konstruktsioonitiiiibiks
sobib vaid variant B, mida vdib rakendada vaid Rootsi ehitusturul. Eesti ehitusturule autori valitud
piirlabipainde korral variant B ei sobi, kuid reaalses situatsioonis on tellijaga voimalik kooskolastada
tapsed piirvaartused rahvuslikus lisas kajastatud graafiku (Joonis 16) baasil, mis arvestaks koikide
osapoolte soove. Sellest tulenevalt ei saa Eesti Eurokood 5 rahvusliku lisa kohaselt teha kinnitavaid
jareldusi konstruktsioonitiitipide sobivusest ja mittesobivusest. Problemaatiliseks poorab olukorra
asjaolu, et konstruktsioonitiiiip B puhul on kasutatud maksimaalset C24 tugevusklassi tala ristldiget,
milleks on 45x245 mm. See tdhendab, et iile nelja meetri laiuse moodulhoone puhul ei pruugi olla
voimalik tavalise C24 tugevusklassi puittalaga vibratsioonitingimusi tédita. Probleem esineb juba nelja
meetri laiuse mooduliga. Soome ja Norra korge jaikusndudega pdrandate ldbipainde tingimuse
taitmiseks oleks nelja meetri laiuse mooduli ja konstruktsioonitiiiip B puhul vaja ldbipainet vihendada
ligikaudu 55%. Konstruktsioonitiiip C puhul kiiindib see juba iile 60%. Ratsionaalsete

konstruktiivsete lahendustega tundub see tosiselt véljakutsuva, kui et mitte vdimatu {ilesandena.

Uheks vdimalikuks lahenduseks oleks kasutada suurema ristldike ja kandevdimega LVL> talasid voi
sama ristloige topelt talana. Seega tuleks mooduli laiust ja vahelae porandaelemendi konstruktsiooni
paksust juba arhitektuurses faasis sildeava suhtes Kkriitilise pilguga vaadata. Konstruktsiooni
kandepiirseisund voib ju olla tdidetud, kuid arvestamata ei saa jétta kasutuspiirseisundi tingimusi

milleks on siirded ja vibratsioon.

Kui vilja jétta koiksugu parendavad konstruktiivsed lahendused, siis teiseks ja ehk fundamentaalseks
probleemiks on vibratsiooni ja seda hdlmavad arvutusmetoodikad. Loput6d kéigus uuris autor
mitmeid arvutusnditeid ja teatmeteoseid pdrandate vibratsiooni kohta. Koik tdlgendasid
arvutusvalemites olevaid parameetreid erinevalt, mistottu saavutati sarnaste konstruktsioonide puhul
ka viga erinevad tulemused. Sellest tulenevalt voivad kédesolevas 10putdds uuritavate
konstruktsioonitiitipide kehvad tulemused olla seotud arvutusmetoodikatega, mis on liiga
lihtsakoelised ja kohati viga ebaméiraselt tolgendatavad. Sama argument on vélja toodud ka 10put66s

kajastatud uuringus.

5 Liimkihtpuit
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Arvutusmetoodikates esineb ka palju puudusi, mis suudaks porandakonstruktsiooni terviklikku
tootamist efektiivsemalt hinnata. Uhe niitena vdib vilja tuua karkassi pdiksidemed ja nende
efektiivsuse tdoendamine. Hetkel puudub selle konstruktiivse lahenduse kohta iiheselt mdistetav ja
detailne arvutusmetoodika. Tdiendamist vajavad kindlasti ka riikide rahvuslikud lisad, mis v&iksid
parema tulemuse ja probleemide véltimise eesmaérgil olla detailsemad. Hea niitena voib hetkel vilja
tuua Soome Eurokood 5 rahvuslikus lisas olevat vibratsiooni peatiiki 7.3.3, kus on vilja toodud
mitmeid lisanliansse ja arvutusmetoodika tdpsustusi. Positiive on, et Eurokood 5 on hetkel

uuendamisel ja loodetavasti pdoratakse tdhelepanu ka pdrandate vibratsiooni peatiikile.
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SUMMARY

Vibration analysis of Modular Building Timber Floor Elements

The topic of this final thesis is the analysis of vibration of floor elements of interior timber ceilings
of a modular building. The aim of the thesis is to analyse the vibration of the four-metre floor element
of the interior timber ceiling of a modular building and map vibration requirements in Estonia and
the most popular export countries. Structural types with three different layering are analysed in the
paper. The primary differences in the structural types are the parameters of the load-bearing beam
and the rigidifying floor plate. The surveyed module is four metres wide and ten metres long. For
ease of the calculation model, the geometry of the floor equals the geometry of the module. In addition
to an analysis of the structural types, vibration requirements in force in Estonia and the most popular
countries of export are provided. These countries of export are Finland, Sweden and Norway. In order
to highlight the topicality of the subject of the thesis, the author refers to a research paper as one of
the most used and useful sources, focused specifically on vibration of interior timber ceilings. The
selection of the geometry of the module is briefly explained and the technology of the interim ceiling
of a modular building described.

The calculation method for vibration is taken from a document regulating the design of timber
structures, named EN 1995-1-1:2004. This is colloquially known as Eurocode 5. Other calculation
methods related to strength of materials are taken from instructions of manufacturers, national
annexes to Eurocode 5, and literary sources. For more precise and efficient calculation results, the
effective bending stiffness is considered as the bending stiffness value of the floor structure. This
means that the floor structure works as a wooden rib panel where the rigidifying floor panel in the
upper layer and the beam in the structural layer work as a joint structure when load is applied. The
calculation method for effective bending stiffness of the structural type C is provided separately in
the chapter for this specific type of structure, as the wooden rib panel are formed by an I-beam and

the rigidifying floor plate.

The calculation results for all structural types were unexpectedly bad. The structural type A
successfully passed the specific oscillation frequency requirement in force in the countries, but the
deflection turned out to be crucial, being too large with a four-metre span. The structural type B was
the most successful. Requirements to specific oscillation frequency were met successfully, but the
deflection limitations in force in Estonia, Finland and Norway turned out to be crucial. The structural

type B successfully met requirements to vibration in floor structures in force in Sweden and it can be
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used as a four-metre floor structure for an interim ceiling of a modular house. The structural type C
was close to the same result, but in the end, the limit of unit impulse velocity response also turned
out to be pivotal; this was exceeded by 0.001 units. The value is marginal, but nevertheless a factual
argument which cannot be ignored. This means that the structural type C cannot be applied in modular
projects for any of the countries if the width of the module is < 4 m. The length of span was the

determining factor in all structural types, causing far too much deflection.

One cause for poor results may also be excessively simplistic calculation methods concerning
vibration, which are subject to vague interpretations. There are no clear guidelines and formulas in
calculation methods which would allow to assess the efficiency of various rigidifying structural

solutions. One such example is transverse bonds.

On a positive note, Eurocode 5 is currently being updated and the calculation method for vibration of

floor structures will hopefully also receive some attention.
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Joonis 26. Arvutusskeemi plaan

Joonis 27. Arvutusskeemi 10ige
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