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olivat CLT-rakenteisia julkisia rakennuksia, joiden käyttötarkoitus oli joko koulurakennus tai päiväkoti. Kohteista yksi oli tutkimuksen tekohetkellä jo valmistunut ja kaksi muuta to-teutusvaiheessa olevia hankkeita. Referenssikohteissa on tarkoitus mitata CLT-välipohjien ominaistaajuutta aiheuttamalla lattialle värähtelyheräte, joko kävelemällä välipohjan päällä. Tutkittaville välipohjille aiheutetaan raskaampi heräte kävelemällä raskaammalla askeleella, jotta voidaan aktivoida myös korkeampia oinaistaajuuksia. Käytettävät tutkimusmenetelmät, mittauslaitteisto ja referenssikohteet on esitelty tarkemmin luvussa 3. 
Referenssikohteissa suoritettujen mittausten jälkeen tuloksia verrataan nykyisellä suunnitte-lustandardilla Eurokoodi 5:llä (SFS-EN 1995-1-1) laskettuihin välipohjan ominaistaajuuden tuloksiin. Mitattuja ominaistaajuuden arvoja ja standardin mukaan laskettuja arvoja vertaa-malla voidaan todeta, onko sekundääriset rakenteet syytä huomioida välipohjien mitoituk-sessa tarkemmin, jotta vältytään rakenteiden ylimitoittamiselta ja liialliselta materiaalin käy-töltä. Mitatusta datasta analysoidaan miten sekundääriset väliseinärakenteen vaikuttavat ra-kenteen alimpiin ominaistaajuuksiin sekä taajuuksia vastaaviin kiihtyvyysamplitudeihin. Tulosten perusteella voidaan todeta, onko kantamattomilla sekundäärisillä väliseinäraken-teilla vaikutusta välipohjan dynaamisiin ominaisuuksiin. 
Ennen referenssikohteista saadun mittausdatan analysointia ja välipohjien ominaistaajuuden laskentaa standardin mukaan toteutetaan kirjallisuuskatsaus, jossa tutkitaan työn kannalta relevantti olemassa oleva tieto. Kirjallisuuskatsauksen jälkeen esitellään työssä tutkitut re-ferenssikohteet sekä mittauslaitteisto ja -menetelmät. Tämän jälkeen Mittausdata analysoi-daan ja esitellään tulokset, minkä jälkeen tutkimus vedetään yhteen ja ehdotetaan mahdolli-sia lisätutkimuksien tarpeita.  
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(Brandner 2013; SFS-EN 12351). Yleinen toimintatapa CLT-elementtien valmistuksessa on käyttää pintalamelleissa, joihin kohdistuu suurimmat puristavat -ja vetävät voimat, lujuus-luokaltaan korkeampaa puutavaraa (usein C24) ja keskimmäisissä lamelleissa hiekompaa (usein C16 tai C18) (Brandner 2013; Brandner et al. 2016; Wallner-Novak et al. 2014). CLT-elementtien valmistusprosessi on havainnollistettu kuvassa 3 ja se voidaan jakaa seuraaviin osiin: 
1. Polttouunissa kuivattujen lautojen lujuuden tai jäykkyyden arviointi  
2. Materiaalit, jotka eivät täytä laatu- tai lujuusvaatimuksia karsitaan pois 
3. Vaatimukset täyttävän materiaalin valmistelu eri suuntaisiin lamellikerroksiin 
4. Elementtien kokoaminen ja lamellien välisten liitosten toteutus 
5. Elementtien leikkaaminen ja aukotus tilaajan toivomusten mukaan 

Kuva 3. CLT-elementin tuotantoprosessi (Brandner 2013, s.5) 
Ominaisuuksiltaan CLT on suhteessa kokoonsa ja jäykkyyteensä erittäin kevyt rakennusma-teriaali (Brandner et al. 2016; Brandner 2013; Wallner-Novak et al. 2014). CLT:tä voidaan käyttää tehokkaasti rakennusten rungossa kantavana rakenteena, joka mahdollistaa kuor-mien siirtymisen molempiin kantosuuntiin (Bajzecerova et al. 2018; Brandner et al. 2016), usein CLT-elementit suunnitellaan kuitenkin siten, että ne siirtävät kuormia vain yhteen kan-tosuuntaan (Wallner-Novak et al. 2014). Laattarakenteina toimiva CLT-elementtejä, kuten välipohjia voidaan analysoida, kuten mitä tahansa laattarakenteita, mikäli ne suunnitellaan yhteen suuntaan kantaviksi (Bajzecerova 2018). Analyysissä on kuitenkin huomioitava, että CLT:n lamellirakenteesta huomioidaan vain pääkantosuunnan kanssa samansuuntaiset la-mellikerrokset, kohtisuoraan pääkantosuuntaa vastaan olevien lamellikerrosten taivutus-jäykkyys jätetään analyysissä huomioimatta (Bajzecerova et al. 2018; Brandner et al- 2016), koska sen suhde pääkantosuunnan suuntaiseen jäykkyyteen on usein erittäin pieni (Brandner et al. 2016). Mikäli CLT-rakenteiden analyysissä hyödynnetään laskennallisia menetelmiä, kuten FEM (Finite Element Method), analyysissä on suositeltavaa käyttää Timoshenkon palkkiteoriaa erisuuntaisten lamellikerrosten välisen joustavuuden takia (Brandner et al. 
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2016). Taivutuksen rasittaman CLT-laatan jännitysjakaumat on esitetty kuvassa 4, josta voi-daan huomata, että kantosuuntaa vastaan olevien lamellikerrosten taivutusjäykkyyttä ei ana-lyysissä tule huomioida, sillä analyysissä oletetaan, että lamellikerrokset eivät siirrä taivu-tuksesta syntyviä normaalijännityksiä. 

Kuva 4. Taivutusmomentti rasittaman yhteen suuntaan kantavan CLT-laatan normaali- ja leikkaus-jännitysjakauma (Bajzecerova et al. 2018) 
CLT:n suurin etu esimerkiksi betoniin ja teräksen verrattuna on sen keveys ja suuri jäykkyy-den ja tiheyden suhde, kuten puulla yleensä rakennusmateriaalina käytettäessä (Bajzecerova et al. 2018; Brandner et al. 2016; Steiger et al. 2008). Tämä mahdollistaa sen käytön kanta-vissa rakenteissa, mikä puolestaan pienentää rakennuksen omasta painosta aiheutuvia kuor-mia merkittävästi verrattaessa esimerkiksi betonirakentamiseen. Kevyemmät rakenteet mah-dollistavat myös heikommalle maaperälle rakentamisen, koska kevyiden rakenteiden takia myös perustuskuormat ovat alhaisemmat (Brandner et al. 2016). Kevyet elementit mahdol-listavat myös rakentamisen nopeuttamisen ja suurempien elementtien toteuttamisen (Baj-zecerova et al. 2018; Brandner et al. 2016). CLT-elementit tuotetaan täysin esivalmistettuina, jonka vuoksi esimerkiksi mittavirheiden todennäköisyys elementeissä on erittäin pieni (Baj-zecerova et al. 2018; Brandner et al. 2016), myös elementtien laatu on korkea, sillä ne val-mistetaan kuivissa ja puhtaissa sisätiloissa (Brandner 2013). 
CLT:n käytön suurimpia haittoja on, että elementtien tuottamiseen tarvitaan suuria määriä raaka-ainetta, CLT-rakenteiden tuottamiseen tarvitaan noin kolminkertainen määrä puuta verrattuna normaaliin puurakenteiseen taloon (Mallo et al. 2014). Tästä syystä CLT-raken-teet eivät tietyiltä osin ole vielä kilpailukykyisiä betonin kanssa. CLT-rakenteissa on todettu myös akustisia ongelmia, joita ei vielä ole kaikilta osin pystytty ratkaisemaan, muuten kuin käyttämällä lisäeristeitä rakennuksen akustiikan kannalta kriittisissä kohdissa (Mallo et al. 2014).  CLT:n suuri vahvuus on myös kompastuskivi joissain tapauksissa. Rakenteiden ke-veys tekee niistä alttiimpia muille lieveilmiöille kuten värähtelylle (Brandner et al. 2016; Ramage et al. 2014), mikä on usein mitoittavin parametri puurakenteiden tapauksessa (Zhang et al 2013). 
Verrattaessa CLT:tä muihin insinööripuutuotteisiin kuten LVL:ään ja GLT:hen voidaan huomata, että ne soveltuvat rakenteensa ja tuotantotapansa vuoksi paremmin tiettyjen raken-teiden toteutukseen. CLT:n käyttö on suositeltavaa, kun toteutetaan laattamaisia rakenteita, kuten välipohjia, kattoja tai seiniä. Elementit kykenevät kantamaan kuormia molempiin suuntiin ja ovat tuotantotapansa takia suurempia. LVL eli viilupuu valmistetaan 3 mm pak-suista vanereista, jotka laminoidaan toisiinsa, yleisimpiä käyttökohteita LVL:lle ovat 
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esimerkiksi palkit, pilarit sekä ristikot (Ramage et al. 2014). GLT on käyttökohteiltaan ver-rattavissa LVL:ään, sillä erotuksella, että se mahdollistaa pidemmät jännevälit palkeille ja suuremmat kuormat pilareille (Ramage et al. 2014). GLT-elementit koostuvat toisiinsa lii-malaminoiduista vähintään 6 mm paksuista laudoista, jotka yhdessä muodostavat usein melko suuria palkki- ja pilarielementtejä (Ramage et al. 2014). Kuvassa 5 on lueteltu muu-tamia yleisimpiä insinööripuutuotteita ja niiden yleisimpiä käyttökohteita. 

Kuva 5. Yleisesti käytettyjä insinööripuutuotteita ja niiden yleisimpiä käyttökohteita (Ramage et al. 2014) 
2.2 Laattarakenteiden värähtely 
Tässä kappaleessa käsitellään laattarakenteiden värähtelyyn liittyviä ilmiöitä ja sitä, miten värähtelyä pystytään vaimentamaan. Ensimmäisenä käsitellään värähtelyilmiön teoriatausta, jonka jälkeen esitellään yleisimpiä rakenteiden värähtelyn lähteitä eli sitä miten erilaiset he-rätteet vaikuttavat rakenteen toimintaan. Seuraavaksi esitellään laattarakenteiden ominai-suuksia, jotka vaikuttavat rakenteen värähtelykäyttäytymiseen. Tämän jälkeen käsiteellään resonanssi ja sen merkitys rakenteiden toimintaan ja mitoitukseen. Kappaleen viimeisessä osiossa käsitellään sitä, miten rakenteiden värähtelyä voidaan vaimentaa ja yleisimmin käy-tetyt keinot värähtelyn vaimentamiseen Euroopassa. Kappaleessa käsitellään ensin lyhyesti värähtelyn teoria yhden vapausasteen omaaville systeemeille, jonka jälkeen teoriaa laajen-netaan kahden vapausasteen värähtelijöille ja näin ollen laattarakenteille soveltuvaan muo-toon. 
2.2.1 Värähtelyilmiön teoriatausta 
Värähtelyllä tarkoitetaan systeemin dynaamista ajasta riippuvaa liikettä tasapainoasemansa suhteen (Braun et al. 2002; Ventsel & Krauthammer 2001; Duggal 2013). Systeemien vä-rähtelyt voidaan jakaa ominaisvärähtelyyn ja pakotettuun värähtelyyn. Ominaisvärähtelyllä tarkoitetaan ilmiötä, jossa systeemiin ei kohdistu ulkoisia voimia, vaan herätteen systeemille aiheuttaa alkutilanteessa vallitsevat häiriöt, joita voivat olla esimerkiksi alkutilanteen siir-tymä tai nopeus ajanhetkellä t = 0 (Duggal 2013; Humar 2012; Ventsell & Krauthammer 2001).  
Rakenteiden dynaamista käyttäytymistä kuvaavat matemaattiset mallit voidaan johtaa sovel-tamalla Newtonin mekaniikan 2. lakia yhden vapausasteen omaavaan värähtelevään systee-miin (Kuva 6) (Labonnote 2012). Systeemin massa on kuvattu jäykällä kappaleella, jonka liikettä on rajoitettu rullatuin, jotka mahdollistavat liikkeen vain yhteen suuntaan. Systeemin 
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al. 2015; Ljunggren 2006; Schirén & Swahn 2019; Weckendorf et al. 2008). Laattarakentei-den värähtelyanalyysissä on tärkeää huomioida, että rakenne saattaa värähdellä eri taajuuk-silla, joista jokainen aiheuttaa omanlaisensa värähtelymuodon rakenteelle (Schirén & Swahn 2019). Värähtelymuotoon vaikuttavat pitkäliti samat tekijät, kuin laattarakenteen värähtely-käyttäytymiseen yleensä (Jarnerö 2014), värähtelyyn vaikuttavat tekijät on lueteltu aiemmin tässä kappaleessa.  
Puurakenteisten laattarakenteiden, joiden ominaistaajuus on yli 8 Hz tapauksessa on huo-mattu, että värähtelyiden luonne on lyhytaikaista (Hu & Gagnon). Luonteeltaan lyhytaikaista värähtelyä voidaan kontrolloida helposti hallitsemalla rakenteen massan ja jäykkyyden kom-binaatioita (Hu & Gagnon 2012). Rakenteen massaa on suhteellisen helppo arvioida tai muuttaa tarpeen mukaan esimerkiksi, jos lattian alinta ominaistaajuutta halutaan pienentää, suurempi massa johtaa pienempään ominaistaajuuteen, mikäli rakenteen jäykkyys ei kasva lisätyn massan kanssa samassa suhteessa (Schirén & Swahn 2019). Rakenteen taivutusjäyk-kyys vaikuttaa herätteen aiheuttamaan muodonmuutokseen eli taipumaan (Schirén & Swahn 2019; Toratti & Talja 2006). Taivutusjäykkyyttä on massan tavoin suhteellisen helppo arvi-oida ja tarpeen tullen kasvattaa. Jäykkyyttä voidaan yksinkertaisimmin kasvattaa kasvatta-malla rakennepaksuutta esimerkiksi pintavaluin. Pintavalut mahdollistavat myös tehok-kaamman kuormien jakautumisen kantavalle laatalle sekä rakenteen kokonaismassan kas-vattamisen, jolloin myös rakenteen värähtelyominaisuudet paranevat (Jarnerö 2014; Schirén & Swahn 2019; Toratti & Talja 2006). Pintavalujen kanssa on huomioitava, että valun on toimittava rakenteellisesti yhdessä puulaataston kanssa, jotta sen jäykkyys voidaan analyy-sissä huomioida. Mikäli kuitenkin laattarakenteen taivutusjäykkyys on kantosuuntaa vastaan kohtisuoraan suuntaan huomattavasti heikompi värähtelymuotojen määrä kasvaa ja näin ol-len heikentää värähtelyominaisuuksia verrattaessa molempiin suuntiin suuren taivutusjäyk-kyyden omaavaan rakenteeseen (Jarnerö 2014).  
Laattarakenteiden vaimennuskertoimen arviointi on huomattavasti haastavampaa, kuin mas-san tai taivutusjäykkyyden arviointi (Jarnerö 2014; Schirén & Swahn 2019). Rakenteen vai-mennus kerroin riippuu kaikista rakenteeseen liittyvistä komponenteista ja niiden vaimen-nuskertoimista (Jarnerö 2014), esimerkiksi puurakenteisen välipohjan vaimennuskertoimeen vaikuttavat eri materiaalien ja materiaalikerrosten välinen kitka, materiaalien väliset liitokset sekä koko laattarakenteen reunojen tuentatavat (Schirén & Swahn 2019).  Vaimennuskertoi-meen vaikuttavat myös rakenteeseen liittyvät sekundääriset rakenteet, kuten alakatot, väli-seinät ja lopulta myös huonekalut (Schirén & Swahn 2019). Erilaisten rakenteiden värähtely- ja vaimentumisominaisuuksia on pyritty mittaamaan laboratorio-olosuhteissa, minkä jälkeen kertoimille on annettu karkeita arvioita, joita voidaan hyödyntää rakenteiden mitoituksessa (Jarnerö et al. 2015). Värähtelyn vaimennuksesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 2.2.5. 
2.2.4 Resonanssi 
Resonanssiksi kutsutaan ilmiötä, jossa värähtelevään systeemiin vaikuttavien pakkovoimien aiheuttamat taajuuskomponentit yhtyvät tai ovat erittäin lähellä systeemin esimerkiksi laat-tarakenteen ominaistaajuutta (Jarnerö 2014; Salonen 2019; Törnqvist & Talja 2006). Pakko-voima voi olla esimerkiksi välipohjarakenteen päällä kävelevä ihminen, jonka askeleen taa-juus on yhtenevä välipohjarakenteen ominaistaajuuden kanssa. Resonanssissa rakenteen vä-rähtely vahvistuu voimakkaasti, ilmiötä on havainnollistettu kuvassa 8. Mikäli värähtely on täysin vaimentamatonta värähtelyamplitudi kasvaa kohti ääretöntä ja riski systeemin tai 
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rakenteen vaurioitumiselle kasvaa (Talja et al. 2008), käytännössä rakenteissa on kuitenkin aina jonkin verran vaimennusta (Salonen 2019).  
Resonanssiin riski pienenee merkittävästi jo pienelläkin vaimennuksella (Salonen 2019), vaimennuksen merkitystä värähtelyamplitudin kasvuun on havainnollistettu kuvassa 9. Re-sonanssi-ilmiöstä on huomioitava, että amplitudi ei todellisuudessa koskaan kasva äärettö-mäksi, koska rakenteissa on aina jonkin verran vaimennusta (Salonen 2019). Vaimennuksen puute on usein suurin tekijä resonanttiin värähtelyyn (Ljunggren 2006).  

Kuva 8.  Kävelyherätteen aiheuttama laattarakenteen resonanssivärähtely (Jarnerö 2014, s.14) 
Rakenteiden suunnittelun kannalta resonanssin välttäminen on keskeistä (Salonen 2019), tämä korostuu erityisesti puurakenteisissa laatoissa, kuten CLT-välipohjissa, jotka ovat luonteeltaan korkeataajuuksisia ja kevyitä rakenteita, mikäli rakenteen värähtelyä ei erityisin keinoin vaimenneta. Vaimennuksen puuttuessa resonanssin todennäköisyys kasvaa ja raken-teen kiihtyvyys saattaa nousta ihmisten kannalta epämiellyttäväksi (Weckendorf et al. 2015). 

Kuva 9. Vaimennussuhteen vaikutus värähtelyamplitudin kasvuun (Salonen 2019, s.15) 
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vaimennukseen (Labonnote 2012). Nämä mikrorakenteen virheet aiheuttavat materiaalissa sisäistä kitkaa sen kohdatessa erilaisia dynaamisia kuormituksia ja aiheuttavat näin värähte-lyn vaimentumiseen johtavan ilmiön (Labonnote 2012). 
Rakenteen rajapinnoista riippuva vaimennus aiheutuu erilaisten liitosten välisistä kitkavoi-mista, vaimennusta aiheuttavat liitokset voivat olla mm. rakennuksen rungon tai eri raken-nekomponenttien välisiä liitoksia, esimerkiksi välipohjarakenteiden liitoksia väliseiniin tai erilaisiin verhoilurakenteisiin, kuten asennuslattioihin tai alakattojärjestelmiin (Kareem & Gurley 1996; Labonnote 2012). Kitkaa syntyy rakenteiden rajapinnoissa, kun vallitsevista kuormista tai muista dynaamisista ärsykkeistä johtuva mekaaninen energia muuttuu lämpö-energiaksi liitoskohdissa ensin rakenteiden liike-energiaksi, minkä jälkeen rajapintojen kon-taktien kautta lämpöenergiaksi (Labonnote 2012). Rajapinnoissa dynaamisten kuormien ai-heuttama värähtelyenergia muuntuu lämpöenergiaksi pääasiassa leikkausvoimien ja lokaa-lien taipumien kautta (Labonnote 2012). Rakenteen rajapinnoista aiheutuvaa värähtelyn vai-mennusta voidaan pitää vaimennustyypeistä merkittävämpänä, materiaaliominaisuuksista riippuvan vaimennuksen suhde rakenteen rajapinnoista riippuvaan vaimennukseen on rapor-toitu eri tutkimuksissa olevan noin 1:6 (Labonnote 2012). 
Ihmiset toimivat erinomaisina vaimentimina värähteleville laattarakenteille (Lenzen 1966). Ihmiset pystyvät absorboimaan värähtelyenergiaa tehokkaasti ja näin vaimentamaan laatta-rakenteen värhtelyä (Lenzen 1966; Weckendorf et al. 2015). Ihmiset reagoivat lyhytaikaisiin värähtelyihin vaimentamalla niitä ja mikäli vaimennus hälventää värähtelyamplitudin riittä-vän nopeasti, ihminen ei välttämättä huomaa rakenteen värähtelyä (Lenzen 1966). Lenzen (1966) huomasi ilmiön tutkiessaan betonilaattojen värähtelyä, tutkimuksessa havaittiin il-miö, kun erään koulun opettajat alkoivat koulupäivien jälkeen tuntea epämielittäviä raken-teista kantautuvia värähtelyjä. Luokat olivat tällöin tyhjillään, jolloin ihmisistä johtuvaa vä-rähtelyn vaimentumista ei tapahdu. Koulupäivien aikana luokkien ollessa täynnä oppilaita epämiellyttävää värähtelyä ei enää havainnoitu. Värähtelevän rakenteen päällä olevat ihmi-set siis kasvattavat rakenteen vaimennussuhdetta (Weckendorf et al. 2015).  
Pysyvän kuorman eli käytännössä rakenteen oman painon kasvattamisella on päinvastainen vaikutus vaimennussuhteeseen, kuin henkilömäärän eli hyötykuorman kasvattamisella (Weckendorf et al. 2008). Ilmiö voidaan havaita kaavan 15 perusteella, kaavan mukaan ra-kenteen massan kasvaessa rakenteen vaimennussuhde pienenee. Tästä johtuu myös korkea-taajuuslattioiden suurempi vaimennussuhde matalataajuuslattioihin verrattaessa. Ilmiön huomasi myös Lenzen (1966) tutkiessaan betonilattioiden värähtelyjä, tutkimus toteutettiin kokeellisin menetelmin asettamalla betonirakenteisen laatan päälle betonisylintereitä simu-loimaan pysyvää kuormitusta. Tutkimuksessa havaittiin, että betonisylintereillä kuormitetun rakenteen vaimennussuhde oli merkittävästi alhaisempi, kuin ilman ylimääräistä pysyvää kuormaa (Lenzen 1966).  Tutkimusten löydökset näkyvät myös nykyisen puurakenteiden suunnittelustandardin Eurokoodi 5:en ominaistaajuuden laskentakaavassa (Weckendorf et al. 2008). Eurokoodilaskentaan tutustutaan tarkemmin kappaleessa 2.3. 
Puurakenteiden ja kevytrakenteisten teräsrakenteiden vaimennuskertoimille on löydetty eri-laisia arvoja useissa eri tutkimuksissa. Standardit määrittelevät vaimennuskertoimen nor-maaleille kevytrakenteisille lattioille olevan 1 % (SFS-EN 1995-1-1). Tutkimuksissa on huo-mattu, että mitattuun vaimennuskertoimen arvoon vaikuttaa suuresti mittausolosuhteet, ku-ten ympäröivien rakenteiden valmiusaste, liitosten toteutustavat ja suoritetaanko mittaukset työmaalla vai laboratorio-olosuhteissa (Jarnerö et al. 2015; Hamm et al. 2010). Arvoissa on 
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2.4.2 Kevyiden väliseinien vaikutus liittolaattoihin 
Pernica (1989) tutki kevytrakenteisten väliseinien vaikutusta betoni-teräs liittorakenteisen välipohjarakenteen värähtelykäyttäytymiseen työmaaolosuhteissa. Tutkitttavan rakenteen alla ei ollut väliseiniä tai alaslaskettua kattoa, jotka voisivat mahdollisesti osaltaan vaikuttaa laatan toimintaan. Tutkimuskohteen väliseinät olivat teräsrankarakenteisia väliseiniä, jotka oli verhoiltu kipsilevyillä. Väliseiniä oli laatan päällä useita ja niitä oli rakennettu laatan kantosuuntaan nähden molempiin suuntiin. Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittää lattiaraken-teen kuuden ensimmäisen värähtelymuodon ominaisuudet. Mittaukset toteutettiin siten, että lattialle aiheutettiin impulssinomainen kuorma, joka toteutettiin kantapäille pudottautumalla kahdessa eri kohdassa lattian jännevälin keskellä. Kummassakin kohdassa impulsseja aiheu-tettiin kahdeksan kappaletta 30 sekunnin tauotuksella. Tämän jälkeen laatan värähtelykäyt-täytymisestä kerättiin dataa kiihtyvyysanturien avulla, jotka sijaitsivat lattian jännevälin kes-kellä. Koehenkilö, joka toteutti kantapäillepudottautumisen paino, oli n. 930 N. 
Tutkimuksessa havaittiin väliseinien aiheuttavan värähtelyominaisuuksia parantavia vaiku-tuksia lattiarakenteelle. Ensimmäinen ominaistaajuus kasvoi 3 % verrattuna lattiaan ilman väliseiniä ja korkeammat ominaistaajuudet kasvoivat suurimmillaan jopa 23 %. Tämän ar-veltiin johtuvan siitä, että väliseinät jäykistävät rakennetta merkittävästi. Eräs mielenkiintoi-nen havainto tehtiin liittyen väliseinään, joka kulki koko rakenteen läpi ollen kohtisuorassa laatan pääkantosuuntaan nähden. Väliseinän havaittiin toimivan viivatukena laattaraken-teelle, minkä takia ensimmäisen ominaistaajuuden ominaismuoto vastasi toisen ominaistaa-juuden muotoa (Kuva 7), koska väliseinä rajoitti laatan taipumaa eikä näin ollen ensimmäistä ominaismuotoa päässyt syntymään. Myös ominaistaajuuksien vaimennussuhteet kasvoivat kaikilla ominaistaajuuksilla. Ensimmäisellä ominaistaajuudella vaimennussuhteen kasvu oli vähäisintä. Yksittäisten väliseinien vaikutusta laattarakenteen värähtelyyn ei pystytty tutki-muksessa selvittämään, sillä mittaukset toteutettiin vasta, kun kaikki väliseinät olivat raken-nettuna. (Pernica 1989) 
2.4.3 Kevyiden väliseinien vaikutus puurakenteisiin laattoihin 
Hu & Tardiff (1999), tutkivat väliseinien vaikutusta välipohjien värähtelyyn laboratorio-olo-suhteissa, tutkittava rakenne oli puurakenteinen ripalaatta. Laatan päälle tehtiin puuraken-teisia kevyitä (22 kg/m) rankaväliseiniä, jotka kiinnitettiin mekaanisesti ruuvikiinnityksin tutkittavaan laattarakenteeseen. Tutkimuksessa mitattiin 1kN staattisen pistekuorman ai-heuttamaa taipumaa siten että, n. 1 kN painoinen koehenkilö seisoi rakenteen päällä, minkä jälkeen mitattiin rakenteen ominaistaajuutta täristimien ja kiihtyvyysanturien avulla. Mit-taukset järjestettiin neljällä eri väliseinäkonfiguraatiolla. Ensin mittaukset tehtiin rakenteelle ilman väliseiniä, tämän jälkeen mitattiin halutut suureet siten, että väliseinät olivat rakenteen kantosuunnan kanssa yhdensuuntaiset, minkä jälkeen väliseinät asetettiin kohtisuoraan kan-tosuuntaa vastaan. Viimeiseksi mittaukset tehtiin L-muotoisella väliseinä kotelorakenteella, joka asetettiin testilaatan nurkkaan.  
Väliseinien havaittiin parantavan rakenteen värähtelyominaisuuksia väliseinien ollessa kan-tosuunnan kanssa yhdensuuntaiset sekä seinen ollessa kantosuuntaa vastaan kohtisuorassa. L-muotoinen kotelorakenne heikensi ominaisuuksia. Väliseinien ollessa kohtisuorassa laa-tan kantosuuntaan nähden staattisen pistekuorman aiheuttama taipuma pieneni 53 % lattian keskellä ja 73 % suoraan väliseinän alla, rakenteen ominaistaajuus kasvoi 12 %. Tämän pää-teltiin johtuvan siitä, että väliseinä parantaa rakenteen poikittaisjäykkyyttä sekä kasvattaa 
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vaikutus saadaan aikaan, kun väliseinät tehdään kohtisuoraan laatan pääkantosuuntaa vas-taan. Tällöin laatan poikittaisjäykkyys kasvaa, mikä vaikuttaa merkittävästi ominaistaajuuk-siin, vaimennukseen sekä taipumiin. Mikäli väliseinillä on vain massaa lisäävä vaikutus ra-kenteeseen, kuten L-muotoisen seinän tapauksessa vaimennus pienenee, kuten kappaleessa 2.2.5 kerrottiin. 
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3. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa väliseinät ovat kokonaisuudessaan rakennettu. 
4. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuunnan kanssa yhdensuuntaiset tilanteessa, jossa väliseinät ovat kokonaisuudessaan rakennettuna. 

Yllä esitelty jaksotus on yleisluontoinen, mikä ei toteutunut kaikkien kohteiden osalta täysin tai jaksotus toteutui hieman erilaisin järjestelyin. Tämä johtui yleisimmin siitä, että raken-nustyöt olivat edenneet jo erittäin pitkälle tai, koska rakennukset olivat jo käyttöönotettuja kohteita. Jaksotusta sovellettiin valmiissa rakennuksissa esimerkiksi etsimällä kohtia, joissa laataston jännevälit olivat samat, mutta väliseinien määrä tai orientaatiot vaihtelivat.  Kuten edellä mainittiin, mittausten jaksotus on tarkennettu kunkin kohteen osalta edellä mainituissa kappaleissa. Jako koskee vain tässä diplomityössä tutkittuja väliseinien vaikutusta värähte-lyyn. Mittauksia tehtiin osassa kohteita todellisuudessa enemmän, mutta niistä saadut tulok-set eivät ole tämän tutkimuksen kohteena. Esimerkiksi liitto- tai pintavalun vaikutus ei var-sinaisesti ole tämän tutkimuksen kohteena, mutta mittaamalla sekä ennen, että jälkeen valun pystyttiin arvioimaan valun osuutta ominaistaajuuteen sekä vaimennussuhteeseen. Kun va-lun vaikutukset olivat selvillä, pystyttiin tarkemmin määrittämään, mikä oli väliseinein vai-kutus kyseisiin värähtelykäyttäytymistä kuvaaviin tunnuslukuihin. Kussakin erillisessä mit-tauksessa värähtelydataa kerättiin standardin SFS-EN 16929 (2018) mukaisesti aina kym-menen sekuntia sen jälkeen, kun kävelijä oli suorittanut ennalta määritellyn kävelyreitin. Näin pystyttiin seuraamaan värähtelyn korkeimpien amplitudien vaimentumista riittävän pit-kään vaimennuskertoimien laskemista varten. 
3.1.4 Mittausolosuhteet 
Tässä tutkimuksessa toteutetut kokeelliset mittaukset toteutettiin pelkästään työmaalla. Mit-tauksien toteutus työmaaolosuhteissa on perusteluta, sillä tutkimuksessa haluttiin selvittää miten ei-kantavat väliseinät vaikuttavat käytännön olosuhteissa laattarakenteiden värähte-lyyn. Laboratorio-olosuhteissa toteutettavien mittausten ehdoton heikkous ja samalla myös vahvuus on se, että rakenteen reunaehdot ovat yleensä täysin tiedossa. Näin ei kuitenkaan ole oikeissa rakennuksissa. Rakennuksen kantavuuden, stabiliteetin ja käyttötilan mitoituk-sen suorittava rakennesuunnittelija toteuttaa rakenteiden ja rakenneosien mitoituksen teke-mällä tiettyjä oletuksia, jotka eivät usein kuitenkaan pidä täysin paikkaansa oikeassa raken-nuksessa. Tehtävät oletukset rakenteen reunaehdoista, kuten laatan tuentojen jäykkyydestä vaikuttavat merkittävästi laatan värähtelykäyttäytymiseen. Lisäksi Jarnerö et al. (2015) huo-masi tutkimuksessaan, että CLT-laattaelementtien integroituminen ympäröiviin rakenteisiin, kuten laattakentän muihin elementteihin vaikuttaa merkittävästi laataston ominaistaajuuk-siin ja vaimennussuhteeseen. Ilmiöstä ja mittausten tuloksista on kerrottu kappaleessa 2.4.6. Työmaaolosuhteiden vaikutusta on havainnollistettu myös kuvassa 14. 
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Kuva 14. Eri lähteiden vaikutus CLT-laatan vaimennussuhteeseen (Jarnerö et al. 2015, s.53) 
Kuvassa 14 esitetty kaavio kertoo, että työmaaolosuhteiden vaikutus rakenteen vaimennuk-seen sekä myös ominaistaajuuksiin CLT-laataston tapauksessa on yli 50 %. Suurin vaikutus työmaaolosuhteissa johtuu elementtien kiinnittämisestä toisiinsa. Jarnerö et al. (2015) ar-vioivat, että loput 12 % syntyvät ei-kantavien väliseinien vaikutuksesta.  
Ljunggren & Ågren (2006) tutkimuksessa väliseinien vaikutusta puurakenteisen välipohja-laataston värähtelykäyttäytymistä yritettiin arvioida simuloimalla väliseinät liimapuupal-keilla, jolloin ne käytännössä lisäsivät vain rakenteen massaa ja näin ollen vaikutusten ei todettu olevan kovinaan suuria. Myös tämä puoltaa työmaaolosuhteissa mittaamisen puo-lesta. Työmaaolosuhteissa voidaan arvioida väliseinien vaikutusta käytössä olevan raken-nuksen välipohjalaatastojen värähtelykäyttäytymiseen ja tämän myötä myös rakennuksen käyttömukavuutta tarkemmin kuin pelkästään laboratorio-olosuhteissa mittaamalla. 
Mittausten aikana olosuhteita, kuten lämpötiloja tai ilman suhteellista kosteutta ei valvottu tai mitattu, koska niiden vaikutuksesta rakenteen toimintaan värähtelytilanteessa ei ole tut-kittua tietoa ja luvussa 2.2.1 esitellyn värähtelyn teorian perusteella niiden ei pitäisi vaikuttaa rakenteen mekaniikkaan. Mittausten aikainen lämpötila vaikuttaa ainoastaan käytettyjen mittausantureiden toimintaan, mutta tästä ei koitunut ongelmia, sillä antureiden käyttöläm-pötilojen vaihteluväli oli riittävän laaja. Antureista ja niiden ominaisuuksista on kerrottu tar-kemmin kappaleessa 3.2. Mittausten aikana jo käytössä olleille tai pitkälle edenneissä refe-renssikohteissa tutkittavilta alueilta pyrittiin saaman mahdollisuuksien mukaan kaikki yli-määräiset esineet, kuten rakennusjäte, huonekalut ja lelut pois, sillä niillä voi olla vaikutusta ominaistaajuuksiin ja rakenteen vaimennussuhteeseen. Mahdolliset kiinteät kalusteet, joita välipohjarakenteiden päällä esiintyi, jätettiin paikalleen, ja ne huomioitiin tutkimuksen vir-hetarkastelussa. 
3.2 Mittauslaitteisto 
Tässä kappaleessa esitellään tutkimuksen kokeellisessa osassa käytetty mittauslaitteisto, lait-teiston ominaisuudet, jotka olivat mittausten tekemisen sekä laitteiston soveltuvuuden 
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vaimennussuhteen välillä ei kuitenkaan ole merkittävä vähäisen ihmismäärän takia. Suu-rempi vaikutus rakenteiden vaimennussuhteeseen oli koejärjestelyjen mahdollisilla virheillä sekä vaimennussuhteen määritystavalla (Talja et al. 2002). Mittaustilanteessa oli myös pe-rusteltua, että tutkittavan laattarakenteen päällä oli ihmisiä, jotta mittaukset voitiin käytän-nössä toteuttaa. Muuten värähtelyä olisi ollut mahdotonta havainnoida. Tämä on todettu mm. Talja et al. (2002) tutkimuksessa laattarakenteiden kokeellisten tutkimusten toteutuksesta. Lisäksi kokeellista tutkimusta tehdessä on käytännössä mahdotonta välttyä ihmisten teke-miltä virheiltä, jotka voivat johtua esimerkiksi antureiden asemoinnin tai mittauslaitteiston käytön aikana ilmenevistä virheistä. Myös ennalta määritetty kävelykartta värähtelyherät-teen aiheuttamista varten voivat olla sellaisia, että välipohjarakenteen todellisia alimpia omi-naistaajuuksia ei saatu mittauksissa herätettyä. 
Työssä tutkittavien kohteiden valmiusasteet aiheuttivat myös mahdollisia virhelähteitä, jotka saattoivat vaikuttaa eri kohteissa tehtyjen mittausten vertailukelpoisuuteen. Yksi tutkitta-vista kohteista oli mittaushetkellä jo valmis ja luovutettu käyttöön, minkä vuoksi tutkittavien välipohjarakenteiden päällä oli paljon huonekaluja, joista osa oli kiinteitä kalusteita. Kalus-teet lisäävät rakenteelle tulevaa massaa, joka muuttaa rakenteen vaimennusta sekä ominais-taajuuksia. Myös kaksi muuta tutkittavaa kohdetta, jotka tutkimuksen tekohetkellä olivat vielä rakenteilla, erosivat valmiusasteiltaan merkittävästi. Toinen rakenteilla olevista refe-renssikohteista oli lähes valmis, kun taas toisessa rakennustyöt olivat vasta alkaneet. Koh-teesta, jossa rakennustyöt olivat vasta alkaneet, pystyttiin keräämään suhteellisen luotettavaa mittausdataa väliseinien vaikutuksesta rakenteen värähtelyyn, sillä mittaukset jaksotettiin si-ten, että dataa kerättiin sekä ennen, että jälkeen kevyiden ei-kantavien väliseinien asennuk-sen. Toisessa rakenteilla olevasta kohteesta väliseinät olivat pääosin tehtynä, minkä lisäksi CLT-välipohjien päälle tehtävät valut olivat jo tehtynä, minkä vuoksi mitattuihin ominais-taajuuden arvoihin vaikuttivat myös kyseiset tekijät. 
Jo edellä mainittujen rakenteellisten tekijöiden lisäksi virhelähteitä mittauksiin aiheuttivat myös kohteiden erilaiset välipohjarakenteet, jotka kaikki toimivat värähtelytilanteessa eri tavoin. Tutkittavissa rakenteissa oli myös läpivientejä talotekniikkaa varten. Läpivientejä oli myös joissakin väliseinissä, jotka vaikuttavat väliseinän leikkauslujuuteen. Läpivientien li-säksi mahdolliset alakattorakenteen erityisesti jo käytössä olevassa referenssikohteessa vai-kuttivat myös osaltaan laataston värähtelykäyttäytymiseen. Väliseinien leikkauslujuus vai-kuttaa osaltaan myös koko laattarakenteen värähtelykäyttäytymiseen (Talja et al. 2002). Eroavien välipohjatyyppien lisäksi välipohjien liitokset ympäröivään kantavaan pystyrun-koon erosivat kohdekohtaisesti hieman toisistaan. Liitosten vaikutusta laatastojen värähte-lyyn ei kuitenkaan arvioitu tässä tutkimuksessa, mutta niiden vaikutus tiedostettiin tulosten analysoinnissa.  
3.5 Referenssikohteet 
Seuraavissa kappaleissa esitellään tutkimuksen kokeellisessa osassa käytetyt referenssikoh-teet. Kohteet ovat olleet tutkimuksen tekohetkellä joko rakenteilla olevia tai jo valmistuneita julkisia rakennuksia pääkaupunkiseudulta. Kohteisiin liittyvän aineiston, kuten esiteltävät rakennesuunnitelmat on toimittanut Ideastructura Oy, joka toimii kussakin kohteessa, joko päärakennesuunnittelijana tai kolmannen osapuolen suunnitelmien tarkastajana. Kaikki koh-teet ovat Helsingin kaupungin rakennuttamia ja kohdekohtaisen aineiston sekä kohteiden nimien käyttöön työssä on saatu rakennuttajaorganisaation lupa. 
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Kappaleessa esitellään kunkin tutkittavan kohteen osalta tämän tutkimuksen kannalta oleel-lisimmat rakenteet ja liitosdetaljit. Tämän lisäksi kohteet esitellään yleisesti kertomalla mm. rungon toteutuksesta, rakennuksen jäykistysjärjestelmästä sekä kohteissa toteutettujen CLT-laatastojen dimensioista ja tyypillisistä kohteissa esiintyvistä laataston jänneväleistä. Kap-paleessa esitellään yleisesti tutkittavien alueiden välipohjien ja ei-kantavien väliseinien ra-kennetyypit sekä välipohjan ja ei kantavaien väliseinien väliset liitokset, joita tutkittavilla alueille yleisesti esiintyi. Kappaleessa esitellään myös kohdekohtaisesti laaditut kävelykar-tat, joiden perusteella välipohjarakenteiden värähtelyitä mitattiin, minkä lisäksi tarkennetaan kunkin kohteen osalta mittausten jaksotusta kappaleessa 3.1.3 esitellyn yleisluonteisen mal-lin mukaisesti. 
3.5.1 Hopealaakson päiväkoti 
Hopealaakson päiväkoti on tätä työtä tehdessä rakenteilla oleva päiväkotirakennus Helsingin Kruunuvuorenrannassa. Päiväkodin rakennuttaa Helsingin kaupunki ja sen on tarkoitus val-mistua elokuussa 2021. Hopealaakson päiväkoti on rakenteiltaan massiivipuurunkoinen ra-kennus, joka toteutetaan CLT-elementeillä. Rakennuksen korkeus on 13,5 metriä ja se koos-tuu kahdesta puurakenteisesta kerroksesta. Rakennuksen jäykistys on toteutettu CLT-levy-jäykisteillä. Rakennuksen runko koostuu kantavista CLT-seinistä, teräsrakenteisista delta-palkeista, ontelolaatoista, betonirakenteisista anturoista sekä betonirakenteisesta väestön-suojasta. Hopealaakson päiväkodin hankkeessa Ideastructura Oy on toiminut kolmannen osapuolen suunnitelmien tarkastajan. Kohteen rakennesuunnittelun on toteuttanut Raken-nuskonsultointi T Kekki Oy. 
Rakennus on perustettu paalujen varaan. Paalutuksen päälle on valettu väestösuojan koh-dalla betonisokkeli, muilta osin rakennuksen sokkeli on toteutettu muuraamalla. Rakennuk-sen alapohja on toteutettu kantavana ontelolaatastona, jonka päältä nousevat rakennuksen kantavat CLT-elementtiseinät. Ensimmäisen kerroksen välipohja on toetuettu puu-betoni liittorakenteena. Liittorakenne koostuu kantavien CLT-seinien varaan asennetuista deltapal-keista, CLT-laatastosta sekä laataston ja palkkien päälle valetusta liittovalusta. Välipohjan CLT-laattojen jänneväli on Hopealaakson päiväkodissa pisimmillään hieman yli kahdeksan metriä CLT-laattojen ja liittovalun leikkausliitos on toteutettu CLT-laataston kanteen porat-tujen ruuvien avulla Rakennuksen yläpohja koostuu pääsoin kantavien CLT-seinien varaan tuetuista kertopuupalkeista sekä CLT-laatastosta. 
Kohteessa toteutettujen mittausten alueella välipohjan rakennetyyppi oli CLT-rakenteinen puu-betoni liittorakenne (Kuva 18). Välipohjassa käytetty CLT-elementti oli viisilamellinen 140 mm paksu laattarakenne, jonka päälle on valettu betonista 140 mm paksu liittovalu. Välipohjan toteutusta deltapalkin kohdalla on havainnollistettu kuvassa 17 josta huomataan, että liittovalun toteutus jäykistää laatan päiden tuentaa ja näin ollen muuttaa reunaehtoja ja tämän myötä myös laatan värähtelykäyttäytymistä. Mittausten toteutuksen aikaan välipohjan liittovalu oli jo valettu sekä väliseinät pääosin asennettu, sillä väliseinät olivat pääasiassa CLT-rakenteisia ja ne asennettiin muun kantavan CLT-rungon yhteydessä. Mittausalueiden ympärillä oli myös kantavia CLT-väliseinä. Ei-kantavissa väliseinissä käytetyt CLT-ele-mentit olivat kolmelamellisia sekä 100 mm, että 140 mm paksuja massiivipuuseiniä. 140 mm paksuja väliseinäelementtejä oli käytetty myös rakennuksen kantavissa väliseinissä.  Kohteessa tyypillisesti käytetty 100 mm paksu ei-kantava väliseinätyyppi on esitelty kuvassa 19, paksumpi 140 mm väliseinärakenne on vastaavanlainen. Kohteen väliseinät olivat 
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osittain myös lasirakenteisia, joita myös mitatuilla alueilla esiintyi. Hopealaakson päiväko-dissa esiintyi myös siirreltäviä väliseinärakenteita, mutta niitä ei hyödynnetty tutkimuksessa. 

Kuva 17. Välipohjalaataston liitos Delta-palkkeihin Hopealaakson päiväkodissa 
Hopealaakson päiväkodin ei-kantavat väliseinät on asennettu välipohjarakenteen liittova-luun jätettyihin 20 mm syviin loveuksiin. Liittovalun loveuksiin on jätetty 160 mm pitkät ruuvit väliseinien asennusta varten. Väliseinien alle on tehty saumamassaus sekä teippaus rakenteen tiiveyden varmistamiseksi. Väliseinien yläpään liitoksiin on jätetty 20 mm painu-mavara sekä villatäyttö, jonka avulla on varmistettu, että rakenne ei toimi osana rakennuksen kantavaa runkoa. Ei-kantavien väliseinien liitokset ovat esitetty kuvassa 20a. Rakennuksen välipohjien liitokset kantaviin ulkoseiniin on toteutettu siten, että välipohjalaatat on ruuvattu 300 mm jaolla kantaviin alemman kerroksen ulkoseiniin. Välipohjalaataston päälle on tämän jälkeen asennuttu seuraavan kerroksen kantava ulkoseinäelementti, joka on kiinnitetty kul-materäksin välipohjatasoon liittovalun alle. Kantavien ulkoseinien ja välipohjalaatastojen liitos on esitetty kuvassa 20b. 
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Kuva 18. Hopealaakson päiväkodissa mittausalueilla esiintynyt välipohjarakenne 

Kuva 19. Hopealaakson päiväkodin ei-kantava CLT-väliseinä 
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a.) b.) 
Kuva 20. Hopealaakson päiväkodin ei-kantavan väliseinän liitos (kuva a) ja välipohjan liitos kanta-vaan ulkoseinään (kuva b) 
Hopealaakson päiväkodissa toteutettiin yhteensä 16 mittausta, jotka suoritettiin kahdella eri mittauskerralla. Ensimmäisen mittauskerran mittaukset kohteessa on suorittanut Peikko Fin-land Oy, joka on antanut luvan käyttää mittauksissa kerättyä dataa tämän tutkimuksen teke-miseen. Mittauspaikkoja Hopealaakson päiväkodissa oli yksi, joka on nimetty Mittauspaikka HOP1. Ensimmäisillä mittauskerralla mittauspaikalla HOP1 suoritettiin 10 mittausta ja toi-sella mittauskerralla kuusi mittausta. Mittausalueella rakennuksen ei-kantavat väliseinät oli-vat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa. Mittausten ja mittauskerto-jen toteutus ja jaksotus on esitetty taulukossa 7. 
Mittauskartta Hopealaakson päiväkodista on esitetty liitteessä 1. Mittauskartassa on esitetty mittauksissa toteutetut ennaltamääritetyt kävelyreitit, jotka kulkemalla saatiin aiheutettua välipohjalle dynaaminen heräte. Lisäksi mittauskartassa on esitetty kiihtyvyysanturien sekä aistinvaraisia havaintoja värähtelystä tekevien henkilöiden sijainnit mittaushetkellä. Tämän lisäksi mittauskartassa on esitetty mitatun alueen CLT-laattojen jänneväli, välipohjan delta-palkkien sijainnit sekä alueella esiintyvät väliseinät, joiden vaikutusta värähtelyyn pyrittiin arvioimaan sekä väliseinien rakenne. 
Ensimmäisten mittausten toteutushetkellä rakennuksen ei-kantavat väliseinät olivat osittain asennettuna ja välipohjien päälle tehdyt liittovalut kokonaisuudessaan valettuna. Ensimmäi-sellä mittauskerralla ei ollut vielä asennettu lasirakenteisia väliseiniä sekä CLT-väliseinien aukkoihin tulevia lasiovia. Toisella mittauskerralla sekä lasiväliseinät, että CLT-väliseinien lasirakenteiset ovet olivat asennettuina. Mittausten jaksotus oli Hopealaakson päiväkodissa seuraava: 

H1. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa lasiväliseiniä ja -ovia ei ole vielä rakennettu. Liittovalu valettu. 
H2. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa kaikki väliseinät ovat kokonaisuudessaan rakennettu. Liittovalu valettu 
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Taulukko 7. Hopealaakson päiväkodin mittaustenjärjestelyjen yhteenveto 
Mittaus Mittauskerta Mittauspaikka Mittauksen jaksotus 
Hopealaakso 1 
(10 mittausta, joista yksi raskaammalla askeleella) 

1 HOP1 H1 

Hopealaakso 2 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla askeleella) 

2 HOP1 H2 

 
3.5.2 Lapinmäen päiväkoti 
Lapinmäen päiväkoti on Helsingin Haagassa sijaitseva vuonna 2019 valmistunut päiväkoti-rakennus. Päiväkodin on rakennuttanut Hopealaakson päiväkodin tavoin Helsingin kau-punki. Lapinmäen päiväkoti on rakenteiltaan massiivipuurunkoinen. Päiväkotirakennuksen runko koostuu pääosin CLT-elementeistä. Rakennus on korkeudeltaan 16,44 metriä ja se koostuu kahdesta puurakenteisesta kerroksesta sekä ullakkotilasta, jonne on sijoitettu raken-nuksen ilmanvaihtolaitteisto. Rakennuksen jäykistys on toteutettu CLT-elementtirakenteis-ten kantavien ulkoseinien ja väliseinien avulla tämän lisäksi rakennuksen runkoa jäykistävät liimapuupilarit sekä jäykkinä levyinä ajatellut välipohjatasot, jotka koostuvat CLT-elemen-teistä. Lapinmäen päiväkodin hankkeessa Ideastructura Oy on toiminut vastaavan rakenne-suunnittelijan roolissa. 
Lapinmäen päiväkoti on perustettu teräsbetonirakenteisten anturoiden varaan, jotka on va-lettu noin 300 mm paksun kivimurskekerroksen päälle. Rakennuksen alapohjarakenteet on toteutettu tuulettuvina ja ne koostuvat teräsbetonirakenteisesta sokkelista sekä 265 mm pak-susta ontelolaatastosta. Ontelolaataston päältä nousee rakennuksen puurunko, joka koostuu 120 mm paksuista kantavista CLT-rakenteisista ulkoseinistä, 140 mm paksuista CLT-raken-teisista kantavista väliseinistä, 225x215 mm2 liimapuupilareista, 215x225...610 mm2 liima-puupalkeista sekä kantavasta CLT-välipohjalaatastosta. Välipohjien CLT-laatasto tukeutuu sekä kantaviin CLT-ulko- ja väliseiniin sekä liimapuupalkkeihin. Liimapuupalkit puolestaan tukeutuvat kantaviin liimapuupilareihin ja tätä kautta johtavat niille kohdistuvia kuormia alempien tasojen kantaville rakenteille. CLT-laataston jänneväli on Lapinmäen päiväkodissa pisimmillään 4,4 metriä. 
Kohteessa tehtyjen mittausten alueella välipohjien rakenne koostu kantavasta CLT-laatas-tosta sekä laataston päälle tehdystä sementtipohjaisesta kelluvasta plaanovalusta. Kantava CLT-laatta on 160 mm paksu ja se koostuu viidestä lamellikerroksesta. Laatan päälle on asennettu 30 mm askelääneneriste, jonka päälle on tehty 50 mm plaanovalu. Mittausalueen välipohjan rakennetyyppi on esitetty kuvassa 21. Lapinmäen päiväkodissa kantamattomat väliseinärakenteet olivat pääosin peltirankarakenteisia, jonka lisäksi rakennuksessa esiintyy myös lasirakenteisia väliseiniä. Rankarakenteisten väliseinien oviaukkoihin on asennettu la-sirakenteiset ovet. Yleisesti kohteessa käytetty kuivien tilojen väliseinien rakennetyyppi koostui kolmesta peltirangasta (leveys 45 mm ja 66 mm), rankojen väliin asennetusta 
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äänenvaimennusvillasta sekä rankoihin kiinnitetyistä kipsilevyistä ja verholevytyksistä. Yleinen mittausalueilla esiintynyt ei-kantavien väliseinien rakennetyyppi on esitetty kuvassa 22. Lapinmäen päiväkodissa esiintyi myös siirreltäviä väliseiniä, mutta niitä ei hyödynnetty tämän tutkimuksen mittauksissa. 
Lapinmäen päiväkodissa rakennuksen ei-kantavat väliseinät on asennettu välipohjaraken-teen pintavalun päälle. Pintavalun sisään on jätetty kertopuinen korotuspala, johon välisei-nien alajuoksu on kiinnitetty. Tyypillinen rankaväliseinän liitos on esitetty kuvassa 23a. Ra-kennuksen lasirakenteiset väliseinät sijaitsevat pääosin kantavien liimapuupalkkien koh-dalla. Palkkien alapintaan on tehty kuvassa 22 esitetyn mukainen otsarakenne, jonka alapin-taan lasiväliseinä on kiinnitetty kertopuun läpi ruuvaamalla. Otsarakenteen kiinnitys väli-pohjapalkkeihin on toteutettu niin ikään kertopuun läpi ruuvaamalla. Lasiväliseinän liitos on esitetty kuvassa 23b. Ei-kantavat väliseinät sijaitsevat kohteessa pitkälti palkkilinjojen koh-dilla, eikä väliseinän yläpään liitoksesta ole laadittu erillistä suunnitelmaa. Kohteen raken-nusselostuksessa on kuitenkin maininta, että väliseinien liitokset toteutetaan painumavarai-

sina. 
Kuva 21. Lapinmäen päiväkodissa mittausalueella esiintynyt välipohjarakenne 



 

52 
 

Kuva 22. Lapinmäen päiväkodin kuivien tilojen ei-kantava väliseinärakenne 

a.) b.) 
Kuva 23. Lapinmäen päiväkodin väliseinän liitos välipohjaan (kuva a) ja lasiväliseinän liitos väli-pohjapalkkeihin (kuva b) 
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Lapinmäen päiväkodin välipohjien liitoksissa kantaviin CLT-seiniin käytetty ratkaisu on hy-vin yhdenmukainen edellisessä kappaleessa esiteltyyn Hopealaakson päiväkodin vastaavan liitoksen kanssa. Välipohjan CLT-laatasto on tuotu alemman kerroksen kantavan seinän päälle ja komponentit ovat liitettyinä toisiinsa ruuvikiinnityksin. Ylemmän kerroksen kan-tava seinä on tämän jälkeen tuotu laatan päälle ja se on kiinnitetty laattaan naulauskulmien avulla. Tämän jälkeen välipohjan CLT-laataston päälle on asennettu askelääneneristeet sekä pintavalu. Välipohjan ja kantavien ulkoseinien liitos on esitetty kuvassa 24. Koska liitos vertautuu suurimmilta osin Hopealaakson päiväkodin vastaavaan liitokseen, voidaan niiden olettaa käyttäytyvän samalla tavalla ja tästä syystä myös liitoksen vaikutukset CLT-laataston värähtelyyn ovat samankaltaisia toistensa kanssa 

Kuva 24. Välipohjan ja kantavien ulkoseinien liitos Lapinmäen päiväkodissa 
Lapinmäen päiväkodissa toteutettiin yhteensä 20 mittausta, jotka suoritettiin kahdella eri mittauskerralla. Ensimmäisen mittauskerran mittaukset on toteutettu jo työmaa-aikana vuonna 2019, josta saadut tulokset on annettu tämän tutkimuksen käyttöön. Mittauspaikkoja Lapinmäen päiväkodissa oli yhteensä kolme, jotka on nimetty: Mittauspaikka LAP1, Mit-tauspaikka LAP2 ja Mittauspaikka LAP3. Ensimmäisellä mittauskerralla Mittauspaikoissa LAP1 ja LAP2 toteutettiin yhdet mittaukset. Toisella mittauskerralla kaikissa mittauspai-koissa toteutettiin kuusi mittausta, joista yksi toteutettiin raskaammalla herätteellä. Mittauk-sia suoritettiin alueilla, jossa ei-kantavat väliseinät olivat välipohjalaataston kantosuuntaan nähden kohtisuorassa (LAP1), alueilla, jossa väliseinät olivat kantosuunnan kanssa yhden-suuntaiset (LAP3) ja, koska kohde oli tutkimuksen tekohetkellä jo valmistunut ja, koska työmaa-aikaisten mittausten data oli puutteellista, mittauksia suoritettiin myös alueella, jossa ei ollut väliseiniä lainkaan (LAP2), jotta väliseinien vaikutusta rakenteen dynaamisiin omi-naisuuksiin pystyttiin arvioimaan. Mittauspaikalla LAP3 laataston tuenta oli toteutettu osit-tain teräspalkein, minkä vuoksi paikalta kerätty data ei ole suoraan vertailtavissa kohtiin LAP1 ja LAP2, joiden rakenteet ja tuentatapa olivat kaikilta osin identtiset. Eri mittausten ja mittauskertojen toteutus ja jaksotus on esitetty taulukossa 8. 
Mittauskartta Lapinmäen päiväkodista on esitetty liitteessä 1. Mittauskartassa on esitetty mittauksissa toteutetut ennalta määritetyt kävelyreitit, joita kulkemalla saatiin aiheutettua välipohjalle dynaaminen heräte. Lisäksi mittauskartassa on esitetty kiihtyvyysanturien sekä aistinvaraisia havaintoja tehneiden henkilöiden sijainnit mittaushetkellä. Tämän lisäksi 
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mittauskartassa on esitetty välipohjan CLT-laattojen jänneväli, välipohjan liimapuupalkkien sijainnit sekä alueilla esiintyvät väliseinät, joiden vaikutusta laataston värähtelyyn tutkimuk-sessa pyrittiin arvioimaan. Myös väliseinien rakenne ja mahdolliset ovirakenteet on esitetty mittauskartassa. 
Ensimmäisten mittausten toteutushetkellä rakennuksen ei-kantavat väliseinät olivat osittain asennettuina ja välipohjalaataston päälle tehtävä plaanovalu kokonaisuudessaan valettuna. Ensimmäisellä mittauskerralla sekä lasirakenteiset väliseinät, että rankaväliseiniin tehtävät lasiovet olivat vielä asentamatta, mutta väliseinät olivat muilta osin valmiina. Toisella mit-tauskerralla lasirakenteiset väliseinät ja lasiovet olivat asennettuina. Mittausten jaksotus La-pinmäen päiväkodissa oli seuraava: 

L1. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa lasiväliseiniä ja -ovia ei ole vielä rakennettu. Pintavalu valettu. 
L2. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee alueella, jossa ei ole väliseiniä. Pintavalu va-lettu. 
L3. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa kaikki väliseinät ovat kokonaisuudessaan rakennettu. Pintavalu valettu. 
L4. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuunnan kanssa yhdensuuntaiset tilanteessa, jossa kaikki väliseinät ovat kokonaisuudessaan rakennettuna. Liittovalu valettu. 

Taulukko 8. Lapinmäen päiväkodin mittausjärjestelyjen yhteenveto 
Mittaus Mittauskerta Mittauspaikka Mittauksen jaksotus 
Lapinmäki 1 
(1 mittaus) 

1 LAP1 L1 

Lapinmäki 2 
(1 mittaus) 

1 LAP2 L2 

Lapinmäki 3 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 

2 LAP1 L3 

Lapinmäki 4 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 

2 LAP2 L2 

Lapinmäki 5 2 LAP3 L4 
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(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 
 
3.5.3 Pakilan koulukeskus 
Pakilan koulukeskus on tätä työtä tehdessä meneillään oleva rakennushanke Helsingin Pa-kilassa. Hankkeessa peruskorjataan vanha koulurakennus, minkä lisäksi koulun tiloja laajen-netaan peruskorjausosan viereen tulevalla puurunkoisella laajennusosalla. Hankkeen raken-nuttajan toimii muiden referenssikohteiden tavoin Helsingin kaupunki ja hankkeen ensim-mäisen osan on tarkoitus valmistua alkuvuodesta 2022. Hankkeen toisessa vaiheessa on tar-koitus rakentaa puurunkoinen päiväkotirakennus, jonka rakennustöiden on tarkoitus alkaa ensimmäisen vaiheen valmistuttua. Tässä tutkimuksessa tutkittiin hankkeen ensimmäisessä vaiheessa toteutettavaa puurunkoista koulun laajennusta. Pakilan koulukeskuksen laajen-nusosan runko on rakenteiltaan toteutettu pääosin CLT-elementeistä, minkä lisäksi porras-huoneet ja väestönsuoja toteutetaan teräsbetonirakenteisena. Rakennuksen korkeus on kes-kimäärin 13,5 metriä. Rakennuksen runko on jäykistetty betoniholvien ja muiden seinära-kenteiden sekä teräsristikoiden avulla. Rakennuksen runko koostuu kantavista CLT-ulkosei-nistä, liimapuupilareista, teräsrakenteisista deltapalkeista, alapohjan ontelolaatastosta sekä betonirakenteisista anturoista. Pakilan koulukeskuksen hankkeessa Ideastructura Oy toimii vastaavana rakennesuunnittelijana. Kohteen puurunko on hankittu tuoteosakauppana Puura-kentajat Group Oy:ltä ja sen rakennesuunnittelun on toteuttanut Sweco Rakennetekniikka Oy. 
Pakilan koulukeskuksen laajennusosa on perustettu tiivistettyn murskepatjan päälle teräsbe-tonianturoin. Anturoiden päälle on tehty teräsbetonirakenteinen kehäsokkeli rakennuksen si-säpuolisille kantaville linjoille sekä jatkuva teräsbetonisokkeli rakennuksen kantaville ulko-seinälinjoille ja betonirakenteisten porrashuoneiden kohdalle. Rakennuksen alapohja on to-teutettu 320 mm paksulla ontelolaatalla, joka tukeutuu rakennuksen sokkelirakenteisiin. On-telolaataston päälle on asennettu rakennuksen pystyrungon kantavat liimapuupilarit, joiden dimensiot vaihtelevat merkittävästi riippuen pilarin sijainnista ja kuormituksista. Ulkosei-nien kantavat CLT-elementit on asennettu sokkelin varaan. Ulkoseinien ja liimapuupilarien varaan on asennettu liittorakenteiset deltapalkit, jotka kannattelevat puolestaan rakennuksen CLT-rakenteista välipohjaa. Välipohjien CLT-laattojen paksuus vaihtelee 120 mm ja 160 mm välillä. Osassa rakennusta CLT-laataston päälle on tehty Hopealaakson päiväkodin ta-voin betonista liittovalu. Liittovalut on myös tehty rakennuksen kaikille deltapalkeille. Ra-kennuksen välipohjan CLT-laattojen pisimmät jännevälit ovat n. 4 m. 
Pakilan koulukeskuksessa tehdyt mittaukset toteutettiin rakennuksen B-lohkolla, jossa väli-pohjan rakenne koostuu 160 mm paksuista ja viisilamellisista CLT-laatoista. Käytetty laat-tatyyppi on vastaava Lapinmäen päiväkodissa käytetyn kanssa. Laataston päälle on tarkoitus tehdä asennuslattiajärjestelmä, jonka alapuolelle jää mineraalivilla. Laataston alapuolelle on tarkoitus tehdä alakattojärjestelmä, tietyissä osissa rakennusta. Alakattojärjestelmää ei kui-tenkaan tarvinnut huomioida, sillä mittaukset suoritettiin ennen sen asentamista. Mittausalu-eella esiintyvä välipohjan rakennetyyppi on esitetty kuvassa 25.  
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Tutkituilla alueilla ei-kantavien väliseinien rakenteet olivat pääosin teräsrankarakenteisia kipsilevyin verhottuja väliseiniä. Lisäksi mittausalueilla esiintyy lasirakenteisia väliseiniä, joita ei vielä mittausten aikana kuitenkaan ollut asennettuina. Mitattujen alueiden väliseinät koostuivat kahdesta 70 mm paksusta vahvistetusta teräsrangasta, rankojen väliin asennetusta mineraalivillaeristeestä, sekä seinän ulkopintoihin kiinnitetyistä kaksinkertaisista kipsilevy-tyksistä. Mittausalueella esiintyvä väliseinän rakennetyyppi on esitetty kuvassa 26. Raken-nuksessa esiintyi myös siirreltäviä väliseinärakenteita, mutta niitä ei hyödynnetty tämän tut-kimuksen mittauksissa ja analyyseissa. 

Kuva 25. Pakilan koulukeskuksessa mitatulla alueella esiintynyt välipohjarakenne 

Kuva 26. Pakilan koulukeskuksessa mitatulla alueella esiintynyt väliseinärakenne 
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a.) b.) 
Kuva 27. Ei-kantavien väliseinien ylä- (kuva a) ja alapään (kuva b) liitokset Pakilan koulukeskuk-sessa 
Pakilan koulukeskuksessa ei-kantavat väliseinät on asennettu suoraan välipohjarakenteen CLT-laataston päälle. Väliseinien alapään liittymässä seinälevytys on jätetty 10 mm laatas-tosta irti ja rako on täytetty elastisella saumamassalla. Rankarakenteen alle on jätetty solu-muovikaista ja palo-osastoa rajaavien seinien tapauksessa mineraalivillaa. Yläpään liittymät on toteutettu samalla periaatteella, kuin alapään liittymät ja rakenteeseen on jätetty n.15 mm painumavara, jonka avulla voidaan varmistua, että rakenne ei ala kantamaan yläpuolisen vä-lipohjalaataston kuormia. Ei-kantavien väliseinien ylä- ja alapään liitokset on esitetty ku-vissa 27a ja 27b. 
Pakilan koulukeskuksessa käytetty välipohjalaataston sekä kantavien ulkoseinälinjojen liitos vastaa toteutukseltaan hyvin paljon Hopealaakson ja Lapinmäen päiväkotien vastaavaa lii-tosta. Välipohjan CLT-laatasto on tuotu alemman kerroksen kantavien seinien päälle ja kiin-nitetty seinään ruuvaamalla laatan läpi. Tämän jälkeen ylemmän kerroksen kantava ulkosei-näelementti on asennettu naulauskulman avulla välipohjalaatastoon. Pakilan koulukeskuk-sessa liitosta on myös jäykistetty hieman vinoruuvaamalla ulkoseinän läpi ruuvi välipohjan CLT-laatastoon. Jäykkyyden kasvu verrattuna Hopealaakson ja Lapinmäen päiväkotien vas-taavaan liitokseen ei ole kuitenkaan merkittävä, minkä takia liitosten voidaan olettaa toimi-van kussakin referenssikohteessa lähes samalla tavalla. Laataston ja ylemmän kerroksen sei-näelementin väliin on tämän lisäksi asennettu 12 mm paksu ääneneristyskumi akustisista syistä. Välipohjan ja kantavan ulkoseinän liitos on esitetty kuvassa 28. CLT-laataston liitos välipohjan kantaviin deltapalkkeihin on toteutettu tuomalla laatasto palkin päälle, minkä jäl-keen laatta on kiinnitetty palkin liittovaluun ruuvaamalla.  
Pakilan koulukeskuksessa toteutettiin yhteensä 24 mittausta, jotka suoritettiin kahdella eri mittauskerralla. Kaikki mittaukset on tehty kohteessa sen rakennusaikana. Mittauspaikkoja Pakilan koulukeskuksessa oli yhteensä kaksi, jotka on nimetty: Mittauspaikka PAK1 ja Mit-tauspaikka PAK2. Mittauspaikoissa PAK1 ja PAK2 toteutettiin molemmilla mittauskerroilla kuusi mittausta. Mittaukset Pakilan koulukeskuksessa suoritettiin alueilla, jossa laataston päällä olevat ei-kantavat väliseinät olivat välipohjalaataston kantosuuntaan nähden kohti-suorassa (PAK1) ja alueilla, jossa laataston päällä olevat väliseinät olivat laataston kanto-suunnan kanssa yhdensuuntaisia (PAK2). Mittauspaikkojen PAK1 ja PAK2 välipohjien 
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rakenteen sekä laataston jännevälit ja liittymät ympäröiviin rakenteisiin olivat yhdenmukai-sia. Eri mittausten ja mittauskertojen toteutus ja jaksotus Pakilan koulukeskuksessa on esi-tetty taulukossa 9. 

Kuva 28. Välipohjan CLT-laataston kiinnitys ulkoseinärakenteeseen Pakilan koulukeskuksessa 
Mittauskartta Pakilan koulukeskuksessa toteutetuista mittauksista on esitetty liitteessä 1. Mittauskartassa on esitetty mittauksissa toteutetut ennalta määrätyt kävelyreitit, joita kulke-malla välipohjan dynaaminen heräte saatiin aiheutettua. Lisäksi mittauskartassa on esitetty välipohjan CLT-laataston jännevälit, välipohjan deltapalkkien sijainnit sekä alueilla esiinty-vät väliseinät, joiden vaikutusta laataston värähtelykäyttäytymiseen pyrittiin tutkimuksessa selvittämään.  
Ensimmäisten mittausten toteutushetkellä välipohjan CLT-elementit olivat asennettuina pai-koilleen ja deltapalkkien liittovalut olivat tehtynä, mutta väliseinä ei ollut vielä asennettu. Toisella mittauskerralla värähtelykäyttäytymistä tarkasteltiin uudelleen, rakennuksen ei kan-tavat väliseinät olivat asennettuina sekä laataston ylä-, että alapuolelle, jolloin oli mahdol-lista todentaa väliseinien aiheuttamat muutokset rakenteen alimpiin ominaistaajuuksiin sekä taajuuksia vastaaviin maksimikiihtyvyyksiin. Mittausten jaksotus Pakilan kuulokeskuksessa oli seuraava: 

P1. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa väliseiniä ei ole vielä rakennettu. Deltapalkkien liittovalu valettu. 
P2. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen laataston ala-puolella olevat ei-kantavat väliseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan näh-den kohtisuorassa ja laataston yläpuolella olevat väliseinät ovat laataston kantosuun-nan kanssa yhdensuuntaiset tilanteessa, jossa väliseiniä ei ole vielä rakennettu. Del-tapalkkien liittovalu valettu. 
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P3. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa rakennuksen ei-kantavat vä-liseinät ovat välipohjalaataston pääkantosuuntaan nähden kohtisuorassa tilanteessa, jossa väliseiniä ovat rakennettuina. Deltapalkkien liittovalu valettu. 
P4. Ennalta määritelty kävelyreitti kulkee suunnassa, jossa väliseinät ovat laataston kan-tosuunnan kanssa yhdensuuntaiset tilanteessa, jossa väliseinät ovat rakennettuina. Deltapalkkien liittovalu valettu. 

Taulukko 9. Pakilan koulukeskuksen mittausjärjestelyjen yhteenveto 
Mittaus Mittauskerta Mittauspaikka Mittauksen jaksotus 
Pakila 1 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 

1 PAK1 P1 

Pakila 2 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 

1 PAK2 P2 

Pakila 3 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 

2 PAK1 P3 

Pakila 4 
(6 mittausta, joista yksi raskaammalla herätteellä) 

2 PAK2 P4 
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4 Tulokset 
Tässä kappaleessa esitellään tutkimuksen kokeellisen osuuden mittausten tulokset. Tulokset esitellään kustakin tutkitusta referenssikohteesta erikseen. Referenssikohteet esiteltiin kap-paleessa 3. Kappaleessa esitellään kussakin mittauksessa löydetty rakenteen alin ominais-taajuus, mittaustilanteessa laskettu herätteen aiheuttaneen henkilön kävelytaajuus sekä alinta ominaistaajuutta vastaava kiihtyvyyskomponentti. Lisäksi tulosten yhteydessä esitellään mittausdatan perusteella lasketut rakenteen vaimennussuhteet. Vaimennussuhteiden lasken-nassa on käytetty kolmea kävelytaajuuden osalta tosiaan lähinnä olevaa mittausta. Kappa-leessa esitetyt vaimennussuhteiden arvot on määritetty kyseisten mittausten keskiarvoina. Vaimennussuhteiden laskenta kohde kohtaisesti on tarkennettu kappaleissa 4.1, 4.2 ja 4.3 Kappaleessa esitetyt suhteelliset muutokset tutkittuihin dynaamisiin ominaisuuksin on mää-ritetty niin ikään mittaustulosten keskiarvona kolmen kävelytaajuudeltaan toisiaan lähinnä olevan mittauksen perusteella. Raskaammalla herätteellä toteutettuja mittauksia ei ole käy-tetty keskiarvojen laskennassa. 
Tulosten esittelyn lisäksi kappaleessa tehdään kunkin tutkitun referenssikohteen mittausda-tan perusteella lyhyt analyysi tuloksiin vaikuttaneista tekijöistä, kuten väliseinien vaikutuk-sista ja virhelähteistä. Tarkempi analyysi tuloksista tehdään erillisessä kappaleessa, jossa esitellään myös kunkin kohteen välipohjarakenteen alimpien ominaistaajuuksien arvot Eu-rokoodin mukaan laskettuina, jotta arvoja voidaan verrata todellisiin mitattuihin arvoihin. Tulosten analyysiin perustuvat tutkimuksen johtopäätökset esitellään tämän jälkeen kappa-leessa 5. 
4.1 Hopealaakson päiväkoti 
Tässä kappaleessa esitellään Hopealaakson päiväkodissa tehtyjen mittausten tulokset sekä arvioidaan tulosten merkittävyyttä ja tulosten taustalla vaikuttavien parametrien osallisuutta tuloksiin. Hopealaakson päiväkodissa suoritettiin mittauksia kahdella erillisellä mittausker-ralla, joista kerätty data ja tulokset on eritelty kappaleessa omiin taulukoihinsa (Taulukko 10 & 11). 
Hopealaakson päiväkodissa mittauksia toteutettiin vain yhdellä alueella (HOP1). Tämä joh-tui pitkälti siitä, että mittausten toteutusaikana kohde oli rakennusvaiheessa, minkä vuoksi useilla rakennuksen potentiaalisilla mittausalueilla oli paljon varastoituja rakennusmateriaa-leja sekä rakennustelineitä, joita ei tutkimuksen toteutusta varten voitu siirtää. Mittausdataa saatiin kuitenkin kerättyä riittävästi sekä ennen, että jälkeen lasirakenteisten väliseinien ja -ovien asennuksen. Mitatun datan avulla pystyttiin todentamaan kyseisten sekundääristen ra-kenteiden vaikutus välipohjalaataston dynaamisiin ominaisuuksiin. Ensimmäisellä mittaus-kerralla mitatut tulokset välipohjarakenteen dynaamisesta käyttäytymisestä on esitetty tau-lukossa 10 ja toisella mittauskerralla saadut tulokset taulukossa 11. 
Taulukoissa 10 ja 11 esitetyt rakenteen vaimennussuhteet on laskettu siten, että kummankin mittauskerran datasta valittiin kolme tosiaan kävelytaajuuden osalta lähinnä olevaa mit-tausta. Valittujen mittausten perusteella vaimennussuhde laskettiin jokaisen anturin kohdalla laskettujen vaimennussuhteiden keskiarvona. Nämä arvot on esitetty taulukoissa 10 ja 11 niiden mittausten kohdalla, joista arvot on laskettu. Laskettujen keskiarvojen voidaan olettaa edustavan rakenteen todellista vaimennussuhdetta. Vaimennussuhteiden laskentaan valitut mittaukset suoritettiin normaalisti kävelemällä. Raskaammalla tai heikommalla herätteellä 
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toteutettuja mittauksia ei huomioitu laskennassa. Käytäntö on standardin SFS-EN 16929 mukainen. Vaimennussuhteiden laskenta on esitetty liitteessä 2. 
Taulukko 10. Hopealaakson päiväkodin ensimmäisen mittauskerran tulokset (*) = heräte annettu voimakkain askelin) 

Mittaus Mittaus-piste Kävelytaa-juus 
[Hz] 

Alin mitattu ominaistaa-juus 
[Hz] 

Kiihtyvyyden huippuarvo 
[mm/s2] 

Laskettu vaimennus-suhde 
[%] 

Hopealaakso 1 
1/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,65 10,68 
10,68 
19,0 

56 
16 

12,7 

- 
- 
- 

Hopealaakso 1 
2/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,875 10,75 
10,75 
19,5 

50 
10,9 
9,3 

- 
- 
- 

Hopealaakso 1 
3/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,823 10,9 
10,9 
19,5 

53 
15,0 
5,9 

1,9 
12,3 
4,6 

Hopealaakso 1 
4/10 
*) 

1.1 
1.2 
1.3 

1,892 10,96 
10,99 
19,0 

179 
51,2 

26,25 

- 
- 
- 

Hopealaakso 1 
5/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,756 10,52 
10,52 
19,0 

35 
1,75 
10,5 

1,9 
12,3 
4,6 

Hopealaakso 1 
6/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,905 10,85 
10,85 
18,0 

58 
21,8 
3,25 

- 
- 
- 
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Hopealaakso 1 
7/10 

1.1 
1.2 
1.3 

2,792 10,85 
10,85 
19,0 

62 
22,2 
12,7 

- 
- 
- 

Hopealaakso 1 
8/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,911 10,1 
10,1 
15,0 

75 
27,9 
9,1 

- 
- 
- 

Hopealaakso 1 
9/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,758 10,88 
10,88 
19,0 

61 
23,8 
10,0 

1,9 
12,3 
4,6 

Hopealaakso 1 
10/10 

1.1 
1.2 
1.3 

1,658 10,6 
10,6 
19,0 

55 
20,9 
7,8 

- 
- 
- 

 
Taulukko 11. Hopealaakson päiväkodin toisen mittauskerran tulokset (*) = heräte annettu voimakkain askelin) 

Mittaus Mittaus-piste Kävelytaa-juus 
[Hz] 

Alin mitattu ominaistaa-juus 
[Hz] 

Kiihtyvyyden huippuarvo 
[mm/s2] 

Laskettu vaimennus-suhde 
[%] 

Hopealaakso 2 
1/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,61 12,0 
12,95 
15,0 

15,0 
4,7 
6,0 

3,4 
14,1 

5 
Hopealaakso 2 

2/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,64 12,0 
12,0 
20,0 

14,5 
2,9 
6,25 

3,4 
14,1 

5 
Hopealaakso 2 

3/6 

1.1 
1.2 

2,28 13,0 
13,0 

35 
9,8 

- 
- 
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1.3 14,0 14,8 - 
Hopealaakso 2 

4/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,21 13,0 
13,0 
14,0 

8,1 
2,51 
3,75 

- 
- 
- 

Hopealaakso 2 
5/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,66 12,0 
12,0 
22,0 

12,2 
2,6 
7,2 

3,4 
14,1 

5 
Hopealaakso 2 

6/6 
*) 

1.1 
1.2 
1.3 

1,75 13,0 
13,0 
18,0 

72,1 
20,2 
38,5 

- 
- 
- 

 
Hopealaakson mittausdatan perusteella voidaan todeta, että kohteen lattiarakenne käyttäytyy korkeataajuuslattian tavoin. Laataston alin ominaistaajuus oli kaikissa mitatuissa kohdissa yli 10 Hz ja mittausdatasta on myös selvästi nähtävissä, että rakenteen värähtely vaimenee nopeasti korkeimpien kiihtyvyysamplitudien jälkeen, mikä on korkeataajuuslattioille omi-nainen piirre. Ilmiö voidaan havaita kummaltakin mittauskerralta kerätyn datan perusteella ja sitä on havainnollistettu kuvaajissa 2 ja 3. Kuvaajissa vaaka-akselilla on esitetty mittausin-tervallin aika (s) ja pystyakselilla rakenteen kiihtyvyys (mm/s2) 
Laataston selväsi joustavin kohta sijaitsee mittauskartassa kiihtyvyysanturin 1.1 kohdalla. Anturi on asemoituna pitkän jännevälin omaavan CLT-laataston keskikohtaan, jossa raken-teen taipumat ovat suurimpia. Kyseisellä anturilla mitatusta datasta ilmenee selvästi, että kohdassa saavutetut kiihtyvyysamplitudien huiput ovat suurempia verrattuna kohtiin 1.2 ja 1.3. Alin ominaistaajuus kohdassa on mittausten perusteella sama kuin anturin 1.2 kohdalla, jossa laatastoa tukeva deltapalkki sijaitsee, kohdissa mitatut kiihtyvyysamplitudien huippu-arvot kuitenkin eroavat toisistaan. Ero korostuu erityisesi raskaammalla askeleella toteute-tuista mittauksista, joissa deltapalkin kohdalla mitatut kiihtyvyyden maksimiarvot ovat 72 % pienempiä, kuin laataston jännevälin keskikohdassa mitatut kiihtyvyydet, mikä todennä-köisesti johtuu deltapalkin tuomasta lisäjäykkyydestä rakenteelle. Kiihtyvyysamplitudien huiput mittauksesta Hopealaakso 1 (4/10), jossa heräte annettiin raskain askelin, on esitetty 
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kuvaajassa 4. Kuvaajassa vaaka-akselilla on esitetty rakenteen taajuus (Hz) ja pystyakselilla kiihtyvyys (mm/s2). 

Kuvaaja 2. Mittaus Hopealaakso 1 (4/10) koko intervalli (punainen käyrä = anturi 1.1, vihreä käyrä = anturi 1.2, valkoinen käyrä = anturi 1.3) 

Kuvaaja 3. Mittaus Hopealaakso 2 (6/6) koko intervalli (vihreä käyrä = anturi 1.1, punainen käyrä = anturi 1.2, vihreä käyrä = anturi 1.3) 
Mittauksia tehdessä huomattiin, että mitatun laataston alapuolella sijaitsevat kantamatto-miksi tarkoitetut CLT-rakenteiset väliseinät olivat joiltain osin kiinni yläpuolisessa laatas-tossa. Väliseinien ja laataston väliin jätetty 10 mm painumavara, jonka tarkoitus on varmis-taa seinien kantamattomuus, oli painunut joiltain osin kokonaan kiinni. Painuman on toden-näköisesti aiheuttanut CLT-laataston päälle valetun liittovalun tuoma lisäkuormitus, betonin viruma sekä liittovalun kuivumiskutistuma. Ilmiöllä on merkittävä vaikutus laataston väräh-telykäyttäytymiseen, sillä kantamattomaksi tarkoitetut väliseinät ovat alkaneet osittain kan-tamaan laatastoa ja tehneet rakenteesta jäykemmän. Ilmiö korostui entisestään kohteen toi-sella mittauskerralla, kun aistinvaraisten havaintojen perusteella huomattiin, että lattia tuntui selvästi jäykemmältä, kuin ensimmäisellä mittauskerralla, sen päällä käveltäessä. Eroon mit-tauskertojen välillä on todennäköisesti vaikuttanut betonin viruma ja muut ajasta riippuvat muodonmuutokset. Betonin lujuudenkehityksellä ei todennäköisesti ole laataston jäykisty-miseen vaikutusta, sillä ensimmäisellä mittauskerralla liittovalun valamisesta oli jo kulunut yli 28 päivää, minkä aikana betoni saavuttaa oikein hoidettuna suurimman lujuutensa. Koh-dat, joissa väliseinien painumavara oli umpeutunut, on esitetty kuvassa 29. 
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Kuva 29. Laataston taipumasta johtuen ei-kantavan väliseinän (merkattu punaisella suorakaiteella) painumavara mennyt umpeen ja seinä on alkanut kantamaan 
Verrattaessa ensimmäisen ja toisen mittauskerran tuloksia (Taulukko 10 & 11) huomataan ensinnäkin, että laataston alimpia ominaistaajuuksia vastaavat suurimmat kiihtyvyysampli-tudien arvot ovat kauttaaltaan huomattavasti pienentyneet. Suhteellisesti pienin pudotus kiihtyvyyksissä on tapahtunut laattakentässä, johon anturi 1.3 oli asetettu. Kentässä kiihty-vyydet pienenivät keskimäärin 26,3 %. Jänneväliltään pisimmässä laattakentässä, josta an-turi 1.1 keräsi dataa, kiihtyvyydet pienenivät keskimäärin 72 % ja deltapalkin päällä 74,8 %. Molemmissa kohdissa, joissa kiihtyvyysamplitudien suurimmat arvot putosivat eniten, oli mittauskertojen välissä asennettu lasinen väliovi. Suuremman pudotuksen voidaan olettaa johtuvan lasiovesta. Teoriaa tukee myös alimpien ominaistaajuuksien muutokset mittausker-tojen välillä. Jänneväliltään pisimmässä laattakentässä alimman ominaistaajuuden arvo kas-voi lasioven asennuksen jälkeen 11,5 % ja deltapalkin päällä 14,4 %. Lyhyemmässä ken-tässä, jossa kiihtyvyydet pienenivät vähiten, alin ominaistaajuus pieneni vain alle 1 %, joten voidaan olettaa sen pysyneen samana mittauskertojen välillä. Suuri pudotus alimpia omi-naistaajuuksia vastaavissa kiihtyvyysamplitudien huippuarvoissa johtuu todennäköisesti osin myös betonilaatan virumasta, jota on voinut tapahtua mittauskertojen välillä. Todennä-köisesti kuitenkin suurempi vaikutus on lasirakenteisten väliovien asennuksella, kuten sekä alimpien ominaistaajuuksien, että niitä vastaavien kiihtyvyysamplitudien muutoksesta voi-daan huomata. Lyhyemmässä laattakentässä tapahtuneet muutokset kiihtyvyysamplitudiin saattavat johtua deltapalkin päälle mittauskertojen välillä asennetusta lasiovesta 
Hopealaakson mittausten perusteella pystyttiin myös analysoimaan vaimennussuhteen muu-tosta lasiovien asennusten välillä. Vaimennussuhteiden muutoksissa on nähtävissä sama ke-hitys, joka voidaan huomata ominaistaajuuksissa ja kiihtyvyysamplitudeissa. Suurimmat muutokset ovat tapahtuneet pidemmän jännevälin laattakentässä sekä deltapalkin päällä, joi-hin mittauskertojen välillä asennettiin sekundääriset lasiovet. Pitkä jännevälin laattakentässä 
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vaimennussuhde kasvoi mittauskertojen välillä 82,6 %, deltapalkin päällä 14,3 % ja lyhy-emmässä laattakentässä 9 %. Merkittävin muutos on tapahtunut pitkässä laattakentässä ja sen voidaan olettaa johtuvan mittauskertojen välillä asennetusta lasiovesta. Lasiovi ja sen liitokset välipohjaan tuovat rakenteelle lisää kohtia, jossa värähtelyenergia pääsee muuttu-maan kitkan kautta lämpöenergiaksi, minkä vuoksi vaimennussuhde myös kasvaa merkittä-västi. Deltapalkin kohdalla muutos on suhteellisen pieni verrattuna ominaistaajuuksien ja kiihtyvyyskomponenttien muutokseen. Tämä johtuu luultavasti siitä, että palkilla on jo en-tuudestaan melko suuri vaimennussuhde, eikä väliseinä pääse vaikuttamaan siihen yhtä mer-kittävästi, kuin laattakentässä. 
4.2 Lapinmäen päiväkoti 
Tässä kappaleessa esitellään Lapinmäen päiväkodissa tehtyjen mittausten tulokset sekä ar-vioidaan tulosten merkittävyyttä ja tulosten taustalla vaikuttavien parametrien osallisuutta tuloksiin. Lapinmäen päiväkodissa suoritettiin mittauksia kahdella erillisellä mittauskerralla, joista kerätty data ja tulokset on eritelty kappaleessa omiin taulukoihinsa (Taulukko 12 & 13). Ensimmäiset mittaukset Lapinmäen päiväkodissa on suoritettu työmaa-aikana, minkä vuoksi saatavilla oli vain rakennuksen eri kohdissa mitatut laataston alimmat ominaistaajuu-det. Tämän vuoksi ensimmäisen mittauskerran tuloksien perusteella rakenteen vaimennus-suhteen muutosta ei voitu määrittää ja näin ollen arvioida vaimennussuhteen muutosta seu-raavaan mittauskertaan. Ensimmäisen mittauskerran tuloksien perusteella ei myöskään pys-tytty arvioimaan alimpia ominaistaajuuksia vastaavia kiihtyvyysamplitudeja sekä niiden muutoksia mittauskertojen välillä Toisella mittauskerralla rakenne mitattiin luvun 3 ja liit-teen 1 mukaisesti monesta eri kohdasta, jotta pystyttiin muodostamaan kokonaiskuva raken-teen dynaamisesta käyttäytymisestä ja ei-kantavien väliseinien vaikutuksista. 
Lapinmäen päiväkodissa mittauksia toteutettiin kolmella alueella (LAP1, LAP2 & LAP3). Mittausdataa saatiin kerättyä riittävästi sekä ennen, että jälkeen lasirakenteisten väliseinien ja -ovien asennuksen. Tämän lisäksi väliseinien vaikutusta pystyttiin arvioimaan mittaamalla rakennetta useasta kohdasta, sillä rakennuksen välipohjarakenne ja sitä tukeva palkisto olivat hyvin pitkälti samanlaiset koko rakennuksessa, poikkeuksena mittauspaikka LAP3, jossa laatasto on tuettu osittain teräspalkein.  
Mitatun datan avulla pystyttiin todentamaan sekundääristen rakenteiden vaikutus välipohja-laataston dynaamisiin ominaisuuksiin. Ensimmäisellä mittauskerralla mitatut tulokset väli-pohjarakenteen dynaamisesta käyttäytymisestä on esitetty taulukossa 12 ja toisella mittaus-kerralla saadut tulokset taulukossa 13. Taulukossa 13 on esitetty kustakin mittauksesta jo-kaisen mittauspisteen tulokset alimmalle mitatulle ominaistaajuudelle sekä taajuutta vastaa-valle kiihtyvyyden huippuarvolle.  
Taulukossa 13 esitetyt rakenteen vaimennussuhteet on laskettu siten, että toisen mittausker-ran datasta on valittu mittaukset 1, 2 ja 5, sillä kyseiset mittaukset toteutettiin normaalisti kävelemällä sekä niiden toteutuksen aikana lasketut kävelytaajuudet olivat riittävän lähellä toisiaan. Valittujen mittausten perusteella vaimennussuhde laskettiin jokaisen anturin koh-dalla laskettujen vaimennussuhteiden keskiarvona. Nämä arvot on esitetty taulukossa 13 nii-den mittausten kohdalla, joista arvot on laskettu. Laskettujen keskiarvojen voidaan olettaa edustavan rakenteen todellista vaimennusuhdetta. Vaimennussuhteiden laskenta on toteu-tettu samalla periaatteella, kuin Hopealaakson päiväkodin tapauksessa, mikä on standardin SFS-EN 16929 mukainen vaimennussuhteen määritystapa. Mittauspaikalta LAP3 ei 
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määritetty rakenteen vaimennussuhteita, sillä tuloksista käy ilmi, että mittauspaikan muut tulokset eivät ole vertailukelpoisia mittauspaikkojen LAP1 ja LAP2 kanssa. Tämä johtuu siitä, että mittauspaikalla LAP3 välipohjalaataston tuenta on toteutettu eri tavoin, minkä vuoksi välipohja vaikuttaa olevan huomattavasti jäykempi kyseisessä kohdassa. Vaimennus-suhteiden laskenta on esitetty liitteessä 2. 
Taulukko 12. Lapinmäen päiväkodin ensimmäisen mittauskerran tulokset 
Mittaus Mittauspiste Alin mitattu omi-naistaajuus 

[Hz] 
Lapinmäki 1 1.1 

1.3 
13,9 
13,2 

Lapinmäki 2 2.1 13,5 
 
Taulukko 13. Lapinmäen päiväkodin toisen mittauskerran tulokset (*) = heräte annettu voi-makkain askelin) 

Mittaus Mittaus-piste Kävelytaa-juus 
[Hz] 

Alin mitattu ominaistaa-juus 
[Hz] 

Kiihtyvyyden huippuarvo 
[mm/s2] 

Laskettu vaimennus-suhde 
[%] 

Lapinmäki 3 
1/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,60 13,0 
13,0 
13,0 

61,0 
16,2 
43,2 

4,2 
12,6 
6,1 

Lapinmäki 3 
2/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,69 13,0 
13,0 
13,0 

78,3 
16,8 
38,0 

4,2 
12,6 
6,1 

Lapinmäki 3 
3/6 

1.1 
1.2 
1.3 

2,08 13,0 
13,0 
13,0 

241,0 
53,0 
88,1 

- 
- 
- 

Lapinmäki 3 1.1 1,23 14,0 76,2 - 
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4/6 1.2 
1.3 

14,0 
14,0 

19,9 
40,5 

- 
- 

Lapinmäki 3 
5/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,72 13,0 
14,0 
13,0 

55,3 
10,3 
40,2 

4,2 
12,6 
6,1 

Lapinmäki 3  
6/6 
*) 

1.1 
1.2 
1.3 

1,88 14,0 
14,0 
13,0 

325,0 
83,5 

136,0 

- 
- 
- 

Lapinmäki 4 
1/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,64 13,0 
11,0 
13,0 

57,8 
35,3 
68,1 

4,3 
8,5 
5,1 

Lapinmäki 4 
2/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,64 13,0 
10,0 
13,0 

56,0 
48,0 
59,5 

4,3 
8,5 
5,1 

Lapinmäki 4 
3/6 

2.1 
2.2 
2.3 

2,03 13,0 
11,0 
13,0 

92,5 
60,0 
86,1 

- 
- 
- 

Lapinmäki 4 
4/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,24 14,0 
11,0 
13,0 

31,3 
22,0 
32,5 

- 
- 
- 

Lapinmäki 4 
5/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,64 13,0 
11,0 
14,0 

33,7 
26,9 
34,9 

4,3 
8,5 
5,1 

Lapinmäki 4 
6/6 
*) 

2.1 
2.2 
2.3 

1,76 13,0 
11,0 
13,0 

197,0 
130,0 
195,0 

- 
- 
- 
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Lapinmäki 5 
1/6 

3.1 
3.2 
3.3 

1,72 18,0 
30,0 
20,0 

57,9 
26,8 
58 

- 
- 
- 

Lapinmäki 5 
2/6 

3.1 
3.2 
3.3 

1,72 18,0 
26,0 
21,0 

54,2 
24,9 
76,9 

- 
- 
- 

Lapinmäki 5 
3/6 

3.1 
3.2 
3.3 

2,01 19,0 
24,0 
20,0 

72,0 
18,4 
48,0 

- 
- 
- 

Lapinmäki 5 
4/6 

3.1 
3.2 
3.3 

1,29 18,0 
18,0 
14,0 

29,4 
24,2 
27,5 

- 
- 
- 

Lapinmäki 5 
5/6 

3.1 
3.2 
3.3 

1,72 18,0 
20,0 
20,0 

38,7 
16,8 
65,2 

- 
- 
- 

Lapinmäki 5 
6/6 
*) 

3.1 
3.2 
3.3 

1,83 18,0 
26,0 
20,0 

100,0 
63,8 

133,0 

- 
- 
- 

 
Lapinmäen päiväkodista kerätyn mittausdatan perusteella voidaan tehdä sama havainto, kuin Hopealaaksosta kerätystä datasta: lattia käyttäytyy korkeataajuuslattian tavoin. Kustakin mi-tatusta kohdasta kerätty data osoittaa, että rakenteen alin ominaistaajuus on yli 10 Hz, minkä lisäksi mittausdatasta nähdään, että suurimpien kiihtyvyysamplitudien jälkeen amplitudi vai-menee nopeasti, mikä on korkeataajuuslattioille ominainen piirre. Ilmiötä on havainnollis-tettu kuvaajassa 5, 6 ja 7. Kyseisissä kuvaajissa on esitetty kunkin mittauspaikan (LAP1, LAP2 & LAP 3) ensimmäisen mittauksen koko intervalli. Mittauksessa heräte on annettu normaalilla askelluksella. Kuvaajissa vaaka-akselilla on esitetty mittausintervallin aika (s) ja pystyakselilla rakenteen kiihtyvyys (mm/s2). Kuvaajien eri väriset käyrät kuvaavat eri kiihtyvyysanturien keräämää dataa kussakin mittauspisteessä ja niiden selitteet on esitetty kuvateksteissä. Kiihtyvyysanturien ja mittauspaikkojen numerointi on esitetty mittauskar-tassa, joka on esitetty liitteessä 1. 
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Kuvaaja 5. Koko mittausintervalli mittauksesta Lapinmäki 3, 1/6 (valkoinen käyrä = anturi 1.1, vih-reä käyrä = anturi 1.2, punainen käyrä = anturi 1.3) 

Kuvaaja 6. Koko mittausintervalli mittauksesta Lapinmäki 4, 1/6 (valkoinen käyrä = anturi 2.1, pu-nainen käyrä = anturi 2.2, vihreä käyrä = anturi 2.3) 

Kuvaaja 7. Koko mittausintervalli mittauksesta Lapinmäki 5, 1/6 (valkoinen käyrä = anturi 3.1, pu-nainen käyrä = anturi 3.2, vihreä käyrä = anturi 3.3) 
Lapinmäen päiväkodin mittaustuloksista ei-kantavien väliseinien vaikutus rakenteen väräh-telykäyttäytymiseen voidaan huomata tarkastelemalla mittausten Lapinmäki 3 ja Lapinmäki 4 tuloksia. Mittaukset on tehty mittauspaikoissa LAP1 ja LAP2, joiden välipohjarakenteet ja välipohjan tuentatavat vastaavat kaikilta osin toisiaan. Mittauspaikalla LAP1 palkkilinjo-jen ylä- ja alapuolella on rankarakenteiset väliseinät, kuten kappaleessa 3.5.2 esiteltiin, minkä lisäksi palkkilinjoilla on lasirakenteiset ovet. Mittauspaikalla LAP2 kävelyreitin ylit-tämällä palkkilinjalla oli siirtoseinä sekä rakenteen ylä-, että alapuolella, jotka olivat mit-tausten tekoaikana avattuina. Siirtoseinä on kiinnitetty molemmissa kerroksissa palkiston alapintaan, joten sen vaikutus rakenteen dynaamisiin ominaisuuksiin on ainoastaan massaa 
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lisäävä. Lisäksi siirtoseinät ovat kangasrakenteisia, jonka vuoksi seinien aksiaalinen jäyk-kyys ja jousivakio on suuruudeltaan merkityksetön verrattuna kohteen muihin väliseinära-kenteisiin. Kappaleessa 3.5.2 esiteltiin välipohjarakenteen alapään liitos välipohjarakentei-siin, jossa väliseinä on tuettu laatan, tai palkin päältä puisin korotuspaloin. Korotuspalat on asennettu myös siirtoseinän kohdalla olevalle palkkilinjalle, minkä vuoksi niiden vaikutus värähtelyominaisuuksien vertailussa voidaan jättää huomioimatta, sillä vaikutus on molem-missa kohdissa sama. 
Mittauspaikalla LAP1 anturi 1.2 oli asetettuna mittausten tekohetkellä palkkilinjan päälle. Vastaavasti mittauspaikalla LAP2 anturi 2.2 oli mittausten tekohetkellä palkkilinjan päällä. Kuten edellisessä kappaleessa mainittiin palkkilinjojen ainoa erottava tekijä, on mittauspai-kalla LAP1 palkkilinjan päällä olevat väliseinärakenteet sekä lasiovi. Kuten taulukosta 12 huomataan kiihtyvyysanturin 1.2 avulla kerätty data osoittaa, että palkin päällä alin ominais-taajuus on keskimäärin 13,3 Hz. Kiihtyvyysanturin 2.2 keräämän datan mukaan palkin alin ominaistaajuus on keskimäärin 10,67 Hz. Palkkilinjojen päällä mitattu ominaistaajuus kas-vaa siis 25 % kohdassa, jossa on väliseinä. Eron voidaan olettaa johtuvan mittauspaikan LAP1 palkkilinjan päällä olevasta väliseinärakenteesta, sillä välipohjarakenne ja sen tuenta-tavat ovat muilta osin identtiset. Väliseinän jäykistävä vaikutus käy myös ilmi tarkasteltaessa alimpia ominaistaajuuksia vastaavia kiihtyvyysamplitudien huippuarvoja. Anturin 1.2 koh-dalla kiihtyvyyden keskiarvo on mittausdatan perusteella 14,43 mm/s2, kun taas anturin 2.2 kohdalla kiihtyvyysamplitudien keskiarvo on 36,73 mm/s2.  Keskimääräiset kiihtyvyydet siis pienenevät 60,3 %, kun palkin kohdalla on väliseinärakenne. Muutoksen voidaan omi-naistaajuuksien tavoin olettaa tällöin johtuvan väliseinärakenteen ja lasioven jäykistävästä vaikutuksesta. Väliseinän vaikutus ilmenee myös vaimennussuhteiden eroista. Palkkilin-jalla, jossa oli väliseinä, vaimennussuhde oli 49,2 % suurempi, kuin vastaavalla palkkilin-jalla ilman väliseinärakenteita. 
Väliseinän epäsuoraa vaikutusta laattakenttään voidaan tarkastella anturien 1.3 ja 2.3 perus-teella. Anturi 1.3 on kentässä, jonka kummankin tukipalkin ylä- ja alapuolella on sekundää-rinen väliseinärakenne. Anturi 2.3 on kentässä, jossa vain toisella tuella on väliseinäraken-teita. Mittaustulosten perusteella alimmat ominaistaajuudet ovat käytännössä samat, mutta kiihtyvyyksissä on pieni ero. Anturin 1.3 kentässä alimpia ominaistaajuuksia vastaavat kiih-tyvyyskomponentit olivat keskimäärin 40,47 mm/s2, kun taas anturin 2.3 kentässä kiihty-vyydet olivat keskimäärin. 54,17 mm/s2. Kiihtyvyydet olivat siis 25,7 % pienempiä kentässä, jossa väliseinärakenteet olivat molemmilla tuilla. Väliseinärakenteiden ollessa molemmilla tuilla, välipohjarakenteen vaimennussuhde oli 17,8 % suurempi. 
4.3 Pakilan koulukeskus 
Tässä kappaleessa esitellään Pakilan koulukeskuksessa tehtyjen mittausten tulokset sekä ar-vioidaan tulosten merkittävyyttä ja tulosten taustalla vaikuttavien parametrien osallisuutta tuloksiin. Pakilan koulukeskuksessa suoritettiin mittauksia kahdella erillisellä mittausker-ralla, joista kerätty data ja tulokset on eritelty kappaleessa omiin taulukoihinsa (Taulukko 14 & 15). Kummatkin mittaukset Pakilan kuulokeskuksessa on suoritettu työmaa-aikana. En-simmäiset mittaukset toteutettiin, kun CLT-rakenteista välipohjaa kantavien deltapalkkien liittovalut olivat kuivuneet ja kovettuneet, minkä jälkeen toinen mittaus tehtiin, kun raken-nuksen sekundääriset ei-kantavat väliseinät olivat rakennettu. Näin pystyttiin arvioimaan, miten väliseinät vaikuttivat laataston alimpiin ominaistaajuuksiin, taajuuksia vastaaviin kiih-tyvyyskomponentteihin sekä rakenteen vaimennussuhteeseen. 
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Pakilan koulukeskuksessa mittauksia toteutettiin kahdella alueella (PAK1 & PAK2), jotka on esitetty liitteen 1 mittauskartassa. Mittausdataa saatiin kerättyä riittävästi sekä ennen, että jälkeen kantamattomien väliseinien asennuksen, jotta niiden vaikutuksia laataston dynaami-siin ominaisuuksiin pystyttiin arvioimaan. Väliseinien vaikutusta pystyttiin arvioimaan mit-taamalla rakennetta useasta kohdasta, sillä rakennuksen välipohjarakenne ja sitä tukeva pal-kisto olivat hyvin pitkälti samanlaiset koko rakennuksessa. Pakilan koulukeskuksen mittaus-paikoilla väliseinien asemointi ja koko vaihtelivat, mikä oli tutkimuksen kannalta tarkoituk-senmukaista, sillä näin pystyttiin arvioimaan miten väliseinien eri parametrejä muuttamalla laataston dynaamiset ominaisuudet kehittyivät. 
Mitatun datan avulla pystyttiin todentamaan sekundääristen rakenteiden vaikutus välipohja-laataston dynaamisiin ominaisuuksiin. Ensimmäisellä mittauskerralla mitatut tulokset väli-pohjarakenteen dynaamisesta käyttäytymisestä on esitetty taulukossa 14 ja toisella mittaus-kerralla saadut tulokset taulukossa 15. Taulukoissa 14 ja 15 esitetyt rakenteen vaimennus-suhteen arvot on määritetty laskemalla kolmen mittauksen, joissa kävelytaajuus on ollut lä-himpänä toisiaan, vaimennussuhteiden keskiarvo. Lasketun arvon on tämän jälkeen oletettu kuvaavan koko rakenteen vaimennussuhdetta kussakin mittauspaikassa. Menetelmä on sama, kuin tutkimuksen kahdessa muussa referenssikohteessa käytetty Vaimennussuhteen laskenta on esitetty liitteessä 2. 
Taulukko 14. Pakilan koulukeskuksen ensimmäisen mittauskerran tulokset (*) = heräte an-nettu voimakkain askelin) 

Mittaus Mittaus-piste Kävelytaa-juus 
[Hz] 

Alin mitattu ominaistaa-juus 
[Hz] 

Kiihtyvyyden huippuarvo 
[mm/s2] 

Laskettu vaimennus-suhde 
[%] 

Pakila 1 
1/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,68 19,0 
18,0 
14,8 

16,9 
16,2 
8,3 

5,7 
9,7 
6,6 

Pakila 1 
2/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,68 16,0 
19,0 
15,0 

19,2 
22,1 
25,5 

5,7 
9,7 
6,6 

Pakila 1 
3/6 

1.1 
1.2 
1.3 

2,46 15,0 
18,0 
15,0 

40,7 
32,5 
42,6 

- 
- 
- 

Pakila 1 
4/6 

1.1 
1.2 

1,12 16,0 
19,0 

37,9 
27,5 

- 
- 
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1.3 15,0 25,4 - 
Pakila 1 

5/6 
1.1 
1.2 
1.3 

1,48 16,0 
19,0 
15,0 

15,0 
14,2 
10,9 

5,7 
9,7 
6,6 

Pakila 1 
6/6 
*) 

1.1 
1.2 
1.3 

1,71 16,0 
19,0 
15,0 

125,0 
125,9 
82,3 

- 
- 
- 

Pakila 2 
1/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,75 13,0 
19,0 
19,0 

10,1 
22,2 
19,2 

3,5 
5,8 
6,2 

Pakila 2 
2/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,80 14,0 
19,0 
19,0 

20,4 
17,1 
18,5 

3,5 
5,8 
6,2 

Pakila 2 
3/6 

2.1 
2.2 
2.3 

2,51 18,0 
17,0 
14,0 

29,5 
27,0 
37,5 

- 
- 
- 

Pakila 2 
4/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,08 14,0 
18,0 
19,0 

13,0 
18,9 
9,8 

- 
- 
- 

Pakila 2 
5/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,64 17,0 
18,0 
15,0 

12,4 
11,3 
12,7 

3,5 
5,8 
6,2 

Pakila 2 
6/6 
*) 

2.1 
2.2 
2.3 

1,91 17,0 
18,0 
19,0 

86,1 
108,5 
75,0 

- 
- 
- 
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Taulukko 15. Pakilan koulukeskuksen toisen mittauskerran tulokset (*) = heräte annettu voi-makkain askelin) 
Mittaus Mittaus-piste Kävelytaa-juus 

[Hz] 

Alin mitattu ominaistaa-juus 
[Hz] 

Kiihtyvyyden huippuarvo 
[mm/s2] 

Laskettu vaimennus-suhde 
[%] 

Pakila 3 
1/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,40 
 

14,0 
18,0 
18,0 

9,0 
10,4 
9,5 

6,8 
10,6 
6,6 

Pakila 3 
2/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,43 14,0 
23,0 
11,0 

13,4 
11,8 
11,5 

6,8 
10,6 
6,6 

Pakila 3 
3/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,82 13,0 
19,0 
12,0 

12,1 
9,1 
13,3 

- 
- 
- 

Pakila 3 
4/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,29 14,0 
18,0 
17,0 

5,9 
7,2 
8,2 

- 
- 
- 

Pakila 3 
5/6 

1.1 
1.2 
1.3 

1,58 21,0 
18,0 
11,0 

4,9 
6,3 
4,8 

6,8 
10,6 
6,6 

Pakila 3 
6/6 
*) 

1.1 
1.2 
1.3 

1,53 14,0 
19,0 
17,0 

53,1 
43,1 
47,5 

- 
- 
- 

Pakila 4 
1/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,64 20,0 
18,0 
21,0 

11,8 
7,2 
12,5 

4,3 
6,5 
7,5 
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Pakila 4 
2/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,58 18,0 
18,0 
21,0 

6,2 
6,0 
9,8 

4,3 
6,5 
7,5 

Pakila 4 
3/6 

2.1 
2.2 
2.3 

2,17 17,0 
18,0 
21,0 

7,7 
7,9 
13,8 

- 
- 
- 

Pakila 4 
4/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,37 18,0 
18,0 
20,0 

7,8 
6,1 
10,4 

- 
- 
- 

Pakila 4 
5/6 

2.1 
2.2 
2.3 

1,76 20,0 
19,0 
18,0 

10,2 
8,2 
11,1 

4,3 
6,5 
7,5 

Pakila 4 
6/6 
*) 

2.1 
2.2 
2.3 

1,50 17,0 
17,0 
20,0 

58,8 
29,7 
59,7 

- 
- 
- 

 
Hopealaakson ja Lapinmäen päiväkotien tavoin, Pakilan koulukeskuksen mittausdatan pe-rusteella voidaan havaita, että rakenne käyttäytyy korkeataajuuslattian tavoin. Kaikki Paki-lan koulukeskuksessa mitatut taajuudet sekä ensimmäisellä, että toisella mittauskerralla oli-vat yli 10 Hz, minkä lisäksi värähtelyn kiihtyvyysamplitudit vaimenivat nopeasti maksimiar-von saavuttamisen jälkeen. Edellä mainitut havainnot voidaan todeta kaikkien kiihtyvyysan-turien keräämän datan perusteella. Ilmiötä on havainnollistettu kuvaajissa 8 ja 9. Kuvaajissa on esitetty ensimmäisen mittauskerran mittausten Pakila 1 (2/6) ja Pakila 2 (2/6) koko mit-tausintervalli. Kuvaajissa on esitetty vaaka-akselilla mittausintervallin aika (s) ja pystyakse-lilla rakenteen kiihtyvyys (mm/s2). Kuvaajien eri käyrät kuvaavat kiihtyvyysanturien kerää-mää dataa eri mittauspisteistä ja niiden selitteet on esitetty kuvateksteissä. Kiihtyvyysantu-rien ja mittauspaikkojen numerointi on esitetty mittauskartoissa, jotka on esitetty liitteessä 1. 
Pakilan koulukeskuksen ensimmäisen ja toisen kerran mittausten tulosten perusteella voi-daan huomata, että rakenteen ominaistaajuudet ovat suhteellisen korkeita ja vastaavasti kiih-tyvyysamplitudit pieniä. Tämä korostuu erityisesti mittauspaikalla PAK1 toteutetuissa mit-tauksissa. Ilmiötä selittää, että Pakilan koulukeskuksessa välipohjan CLT-laattojen jännevä-lit olivat melko lyhyitä ja välipohjaa tukevat deltapalkit erittäin jäykkiä, minkä lisäksi myös CLT-laatan jäykempi liitos kantavaan ulkoseinärakenteeseen on oletettavasti vaikuttanut 
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päiväkodin tuloksista, arvioinnissa käytettiin mittauspaikkojen LAP1 ja LAP2 antureiden 1.2 ja 2.2 mittaamia ominaistaajuuksien keskiarvoja. Hopealaaksossa arviointi tehtiin antu-reiden 1.1 ja 1.2 mittaamien tulosten keskiarvojen perusteella, vertaamalla ensimmäisen ja toisen mittauskerran välillä tapahtuneita muutoksia ominaistaajuuksissa. Kummassakin ta-pauksessa jousivakion laskennassa oletettiin, että rakenteeseen kohdistuu vain välipohjan omasta painosta aiheutuva kuorma sekä mittaustilanteen kävelijän massa, joka oli jokaisessa mittauksessa n. 95 kg. Tämän lisäksi jousivakioiden laskennassa huomioitiin väliseinästä aiheutuva lisäkuormitus, kohdissa, joissa oli väliseinä mittaushetkellä. 
Kuvaillun analyysin perusteella Hopealaakson päiväkodissa anturin 1.1 kohdalla rakenteen jousivakio kasvoi mittauskertojen välillä 37,8 % ja anturin 1.2 kohdalla 43,1 %. Lapinmäen päiväkodissa jousivakion arvo oli kohdassa LAP1 (anturi 1.2) 96,6 % suurempi, kuin koh-dassa LAP2 (anturi 2.2). Lapinmäessä toteutunut suurempi jäykkyyden suhteellinen kasvu johtuu todennäköisesti siitä, että väliseinärakenne oli sekä välipohjan ylä-, että alapuolella. Kaikissa tutkituissa kohdissa jousivakion absoluuttinen muutos oli lähes sama, kun se mää-ritettiin yhdelle metrille väliseinää. Analyysin perusteella yksi metri lasiseinää kasvattaa ra-kenteen jäykkyyttä n. 1,178 MN/m. Laskettua tulosta voidaan hyödyntää, kun tarkastellaan miten väliseinät vaikuttavat eri rakenteen omaaviin välipohjiin tietyillä jänneväleillä. Tulok-set on esitetty kuvaajissa 10 ja 11. Kuvaajissa on arvoitu eri paksuisten CLT-välipohjara-kenteiden alimman ominaistaajuuden suhteellista muutosta, kun kasvatetaan rakenteen ylä- ja alapuolella olevien lasirakenteisten väliseinien pituutta. Kuvaajissa on esitetty taajuuden kehitys liittorakenteiselle välipohjalle (CLT 140 mm + betoni 140 mm), 140 mm paksulle CLT-välipohjalle sekä 160 mm paksulle CLT-välipohjalle. Kuvaajassa 10 on esitetty muutos jänneväliltään 6,5 m pitkälle välipohjalle ja kuvaajassa 11 jänneväliltään 4 m pitkälle väli-pohjalle. Kuvaajat 10 ja 11 kuvaavat tilannetta, jossa lasiseinä on kohtisuorassa välipohja-laataston kantosuuntaan nähden. 
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Kuvaaja 10. Alimman ominaistaajuuden kehitys jänneväliltään 6,5 metriä pitkälle laatalle 

Kuvaaja 11. Alimman ominaistaajuuden kehitys jänneväliltään 4 metriä pitkälle laatalle 
Kuvaajista 10 ja 11 huomataan, että rakenteen alkuperäisellä jäykkyydellä on vaikutusta alimman ominaistaajuuden suhteelliseen muutokseen, kun siihen lisätään sekundäärisiä kan-tamattomia väliseiniä. Jo ennestään jäykillä rakenteilla, kuten puu-betoni liittolaatalla taa-juuden suhteellinen muutos on pienin. Sama ilmiö voidaan huomata, kun verrataan kuvaajia 10 ja 11 keskenään. Lyhyemmän jännevälin rakenteen ovat luonnostaan jäykempiä, kuin vastaavat rakenteen pidemmällä jännevälillä, minkä vuoksi myös ominaistaajuuden suhteel-linen muutos on huomattavasti pienempää. Kuvaajasta 11 voidaan myös huomata, että neljän 
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kuitenkin reilusti sallittuja raja-arvoja suuremmat. Taulukon 16 perusteella voidaan kuiten-kin todeta, että Eurokoodin perusteella laskeminen ei välttämättä anna todellista kuvaa ra-kenteen todellisesta käyttäytymisestä värähtelytilanteessa ja laskentaa on syytä tarkentaa. 
Taulukko 16. Referenssikohteissa mitatut ja Eurokoodin mukaan lasketut rakenteen alimmat ominaistaajuudet 

 
Kohde 

Alin ominaistaajuus EC5 mukaan 
[Hz] 

Mitattu alin ominaistaajuus 
[Hz] 

Suhteellinen muutos 
[%] 

Hopealaakson päiväkoti 
1. mittaus 
2. mittaus 

13,1  
10,7 
12,0 

 
-18,3 
-8,4 

Lapinmäen päiväkoti 
1. mittaus 
2. mittaus 

6,9  
13,5 
13,0 

 
+95,0 
+88,4 

Pakilan koulukeskus 
1. mittaus 
2. mittaus 

11,6  
16,1 
17,7 

 
+38,8 
+52,6 

 
Tutkituissa kohteissa tehtyjen aistinvaraisten havaintojen perusteella tutkitut rakenteet olivat yleisesti hyväksyttyjä. Kappaleessa 3.1.2 esitetyn asteikon mukaan Lapinmäen päiväkodissa värähtely oli aistittavissa asteikolla 1 ja voimakkaammalla herätteellä mitattaessa asteikolla 2. Hopealaaksossa ja Pakilassa voitiin värähtely havainnoida pääsääntöisesti asteikolla 2, sillä kohteet olivat vielä tätä tutkimusta tehdessä rakennusvaiheessa. Onkin oletettavaa, että kohteiden valmistuessa värähtelyä ei voi juurikaan enää havainnoida yhtä herkästi.  
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huomioon mittauskertojen välillä tapahtunut betonin ajasta riippuva muodonmuutos. Näin toimittaessa huomataan, että Hopealaaksossa pelkästään väliseinien aiheuttama suhteellinen vaikutus alimpia ominaistaajuuksia vastaaviin kiihtyvyysamplitudien muutoksiin olisi alim-pien ominaistaajuuksien muutoksien tavoin hieman pienempi kuin Lapinmäessä. 
Tutkimuksessa toteutettujen mittausten perusteella kantamattomilla sekundäärisillä välisei-närakenteilla on vaikutusta myös rakenteen vaimennussuhteeseen. Vaimennussuhteen muu-tokseen laattakentässä vaikuttaa mitatun datan perusteella myös tukien päällä olevat välisei-närakenteet, kuten Lapinmäen mittausdatasta voidaan huomata. Lapinmäessä toteutettujen mittausten perusteella vaimennussuhde kasvoi 17,8 % kentässä, kun kenttää ympäröivien tukien päällä oli sekundäärisiä väliseinärakenteita verrattuna laattakenttään, jossa kenttää ympäröivillä tukialueilla oli väliseinärakenteita huomattavasti vähemmän tai ei ollenkaan. Ilmiö oli voimakkaammin todennettavissa Hopealaakson päiväkodissa tehtyjen mittausten perusteella, jossa vaimennussuhde kasvoi laattakentässä sekundääristen lasiovien asennuk-sen jälkeen enimmillään 82,6 %. Kaikki mittausdatan perusteella lasketut vaimennussuhtei-den todelliset arvot olivat myös huomattavasti suurempia, kuin Eurokoodin (SFS-EN 1995) määrittämät arvot, joita rakenteiden suunnittelussa käytetään. 
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että kantamattomaksi tarkoitettujen sekundääristen väliseinärakenteiden huomioimen CLT-rakenteisten laatastojen suunnittelussa on lähes mahdotonta todentaa tarkasti. Suurin haaste väliseinien tapauksessa on se, että niitä ei ole tarkoitettu siirtämään kuormia, minkä vuoksi on vaikeaa todentaa väliseinien eri komponent-tien, kuten väliseinärankojen, kipsilevytyksen tai lasirakenteisten komponenttien käyttöas-tetta laatastojen värähdellessä, sillä rakenteelle aiheutuvat kuormat eivät lähtökohtaisesti siirry niiden kautta, väliseinän omaa painoa lukuun ottamatta. Yleisesti lähes kaikilla väli-seinään kuuluvilla komponenteilla on laatastoa tai kantavaa palkkia suurempi jousivakio, minkä vuoksi yksikään komponenteista ei voi toimia täydellä kapasiteetillaan. Tämä johtaa siihen, että jos värähtelevälle palkille tai laatalle sekä niiden yhteydessä oleville sekundää-risille väliseinille halutaan laskea yhdistetty jäykkyys jousivakion kautta, päädytään tilan-teeseen, jossa rakenteen jäykkyys kasvaa niin suureksi, että välipohjaa kantava palkki olisi käytännössä hyödytön rakenteen toiminnan kannalta. 
Tilanne on erilainen verrattuna kantaviin väliseiniin, sillä ne voidaan huomioida vaakara-kenteiden jänneväliä määrittäessä, mikä näin ollen pienentää esimerkiksi alimpia ominais-taajuuksia jännevälin lyhetessä. Mikäli kantamattomaksi tarkoitetut väliseinät pyritään huo-mioimaan suunnittelussa, ne pitäisi lähtökohtaisesti huomioida maltillisina muutamien pro-senttien nousuina alimpien ominaistaajuuksien ja vaimennussuhteiden tapauksessa ja vas-taavasti maltillisina pudotuksina suurimpien kiihtyvyysamplitudien tapauksessa. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, että sekundäärisillä väliseinärakenteilla on aina positiivinen vai-kutus rakenteen dynaamisiin ominaisuuksiin. Väliseinärakenteet lisäävät jossain määrin laa-taston jäykkyyttä, joka vaikuttaa suoraan rakenteen alimpiin ominaistaajuuksiin sekä niitä vastaaviin suurimpiin kiihtyvyysamplitudeihin. Tämän lisäksi väliseinien sisäiset liitokset ja liitokset laatastoon antavat dynaamisen herätteen aiheuttamalle värähtelyenergialle enem-män mahdollisuuksia muuttua kitkan kautta lämpöenergiaksi, mikä lähtökohtaisesti nostaa rakenteen vaimennussuhdetta.  
Mikäli väliseinien vaikutus halutaan huomioida rakenteiden suunnittelussa tarkemmin, olisi nykyisiä standardeja muokattava siten, että laskennassa voitaisiin huomioida myös sekun-däärisiä rakenteita. Kantamattomien väliseinärakenteiden tapauksessa väliseinät voitaisiin 
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esimerkiksi huomioida jäykkyyden k, sekä massan m omaavina jousina, jotka sekä kasvat-taisivat rakenteen jäykkyyttä, että massaa seinien sijaitessa rakenteen yläpuolella. Standar-dien salliessa sekundääristen rakenteiden huomioimisen tarkimpiin tuloksiin rakenteen taa-juuksien ja kiihtyvyyksien osalta päästäisiin todennäköisesti FEM: in avulla, sillä nykyiset kaavat eivät huomioi tarpeeksi rakenteen dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavia muuttujia, kuten tässä diplomityössä on havaittu. 
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