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TYYPILLISET VÄRÄHTELYN AIHEUTTAJAT
• Kävely (yleisin)
• Pyykinpesukone
• Liikennetärinä

VÄRÄHTELYN AISTIMINEN
• Kehon tuntemuksina (herkin alue 4…8 Hz )
• Kasvien lehtien ja esineiden heilumisena
• Astioiden ja esineiden aiheuttamina ääninä
• Yleensä kävelijä ei itse tunne aiheuttamaansa värähtelyä
• Yleensä värähtelyn aistii parhaiten istuva henkilö

VÄRÄHTELYMITOITUKSESSA TARKASTELTAVAT ILMIÖT
• Lattian tärinä (resonanssi) 
• Lattian notkuminen (taipuma)

VÄRÄHTELY TULEE TUTKIA
• Kevyissä välipohjissa (puu, teräs)
• Liittorakenteissa
• Kelluvissa lattioissa
• Korokelattioissa

Välipohjan värähtely



• Raja-arvojen määrittäminen vaikeaa, 
koska värähtelyn häiritsevyys on 
henkilökohtainen kokemus

• Maailmalla tehty paljon tutkimusta

• Eri maissa erilaiset raja-arvot

• EC 5 ei anna suoraa vastausta 

• Kansallinen liite määrittelee

Värähtelymitoituksen raja-arvot

Kuvat: VTT Tiedotteita 2124



Tutkimustuloksia

Lähde: 
Toratti T., Talja A. (2006) 
Classification of human induced floor vibrations



Lähde: 
Weckendorf J., Toratti T., Smith I., Tannert T. (2015) 
Vibration serviceability performance of timber floors 



2000-luvun alussa





Taipuman raja-arvot eri maissa

Lähde:
Zhang B., Rasmussen B., Jorissen A., Harte A. (2013) 
Comparison of vibrational comfort assessment criteria for design 
of timber floors among the European countries



EC 5 mukainen C24 48x223

L = 4000 mm

RakMK B10 mukainen T24 48x223

L = 2200 mm

Sahatavara
LVL Liimapuu I-palkit



Kävelyn aiheuttamat häiriöt

• Kävelyheräte sisältää jaksottaisia ja iskumaisia komponentteja

• Matalin jaksottainen kuormitus kävelytaajuudella 1,6…2,2 Hz

• Kuormituskomponentteja esiintyy myös alueella 3,2…8,8 Hz

1 kN
1 kN

Lähde: VTT Tiedotteita 2124



Välipohjat jakautuvat kahteen tyyppiin

Kuvat: www.nrc-cnrc.gc.ca ja American Institute of Steel Construction

Matalataajuuslattia

• Suuri massa

• Matala ominaistaajuus

• Värähtely ominaistaajuudella hallitsee 
→ resonanssi

Korkeataajuuslattia

• Pieni massa

• Korkea ominaistaajuus

• Kävelykuormituksen aiheuttama 
taipuma hallitsee



Matalataajuuslattia ja korkeataajuuslattia

Lähde: 
Järnerö K. (2014) 
Vibrations in timber floors – dynamic properties and human perception



Kuvat: Puuinfo



Ominaismuodot

Kuvat: www.trispectral.com ja www.steelconstruction.info  





Ominaistaajuus

L = 3 m

m = 80 kg/m2 = 0,78 kN/m2 

EI = 1,43 · 106 Nm2/m
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Välipohja

Joustava tuki esim. pääpalkki

VÄLIPOHJA
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(EI)L = pääpalkin ja välipohjan taivutusjäykkyys pituusyksikköä kohden
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Systeemin ominaistaajuus



Kuva: Metsä Wood



( ) ( )
( )

π     
 = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅   ⋅      





 



2 4

1 2 1 2
2

B
EI EI

f
m b b EI

( )π
= ⋅

⋅




1 22
EI

f
m

Korkeataajuuslattia

f1 ≥ 9 Hz
Taipumatarkastelu

Matalataajuuslattia

f1 < 9 Hz
Erityistarkastelu (kiihtyvyys)

Yhteen suuntaan kantava rakenne

Kahteen suuntaan kantava rakenne

9 Hz f13 Hz0 Hz

m = omapaino [kg/m2] + 30 kg/m2

Elementtirakenteinen ilman pintalaattaa 
→ vain yhteen suuntaan kantava

Elementtirakenteinen pintalaatalla 
→ yhteen tai kahteen suuntaan kantava 

Paikalla rakennettu
→ yhteen tai kahteen suuntaan kantava

Neljä reunaa tuettu
→ painumaton tuki kaikilla reunoilla

Värähtelymitoitus
Ominaistaajuus
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VÄLIPOHJA
Hetkellinen taipuma

1 kN:n kuorma
δ ≤ 0,5 mm

minδ =

Värähtelymitoitus
Taipuma
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7.3.3   Asuinrakennuksen lattiat

1) Erityistarkastelu, jos lattian alin ominaistaajuus on alle 8 Hz  f  ≤ 8 Hz   

2) Jos asuinrakennuksen lattian alin ominaistaajuus on yli 8 Hz  f  > 8 Hz  
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Todennäköisesti poistetaan 
eurokoodista tulevaisuudessa

Lähde: SFS-EN 1995-1-1



Lähde: SFS-EN 1995-1-1



Ruotsi



Välipohjan värähtelymitoitus
Ruotsi
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Välipohjan rakenne
• L = 6000 mm
• B = 6000 mm
• Havuvaneri 18 mm
• Kerto-S 45x300 k400
• (EI)L = 3,49∙106 Nm2/m
• (EI)B = 4,16∙103 Nm2/m
• m = 81 kg/m2

Tulokset
• f1 = 9 Hz    > 8 Hz  OK 
• δ = 1,3 mm    ≤ 1,5 mm  OK 

OK 



Välipohjan värähtelymitoitus
Suomi

Välipohjan rakenne
• L = 3650 mm
• B = 6000 mm
• Havuvaneri 18 mm
• Kerto-S 45x300 k400
• (EI)L = 3,49∙106 Nm2/m
• (EI)B = 4,16∙103 Nm2/m
• m = 81 kg/m2

Tulokset
• f1 = 24 Hz    ≥ 9 Hz  OK
• δ = 0,49 mm    ≤ 0,5 mm  OK



Matalataajuuslattia

• Suomessa ei ole mitoitusmenetelmää 
”kevyille” puurakenteisille matalataajuus-
lattioille

• Käsikirjoissa esitetyt matalataajuuslattioiden 
mitoitusmenetelmät on tehty betonilattioille

• Puu-betoni-liittolaatassa voidaan kuitenkin
soveltaa betonirakenteisen matalataajuus-
lattian ohjeita (ks. VTT Tiedotteita 2124)

Lähde: Holz Forschung Austria - Detailkatalog





EIℓ [Nm2/m]

EIB [Nm2/m]

B-suunnan jäykkyys







B-suunnan jäykiste





Kuvat: www.openjoisttriforce.com ja www.altrussco.com.au



Leveys B-suunnassa ja B-suunnan jäykkyys

Paikalla rakennettu välipohja
• B-suunnan rakenneosat jatkuvia ja yltävät tuelta tuelle

• B = välipohjan leveys 

• B-suunnan jäykkyyteen huomioitavat (EI)B
a) pintalaatta
b) kansirakenne
c) poikittaisjäykiste
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Elementtirakenteinen välipohja
• Pintavalu jatkuva ja yltää tuelta tuelle

• B = välipohjan leveys

• B-suunnan jäykkyyteen huomioitavat (EI)B

a) vain pintalaatta, koska kansilevy ja jäykiste katkeavat

( )
( )δ δ= ≤





4             B
EI Bk k
EI



Elementtirakenteinen välipohja
• B-suunnassa ei ole jatkuvia rakenneosia

• B = elementin leveys

• B-suunnan jäykkyyteen huomioitavat (EI)B
a) kansirakenne
b) poikittaisjäykiste summa

( )
( )δ δ= ≤





4             B
EI Bk k
EI



CLT-välipohja

HUOMIO !

Keski-Euroopan ohjeita ei voida käyttää meillä

Suomen ohjeilla

Stora Enso CLT

Jänneväli 5,0 m 

Pysyvä kuorma CLT-levy + 1,0 kN/m2

Hyötykuorma 2,0 kN/m2

→ CLT-levyn paksuus 200 mm

Lähde: Stora Enso ja KLH



1 kN

Kuva: www.timberbiz.com.au



Välipohjan ominaisuuksien parantaminen

• Suurenna jäykkyyttä jännevälin suunnassa
→   Nostaa ominaistaajuutta
→   Pienentää taipumaa

• Suurenna jäykkyyttä poikittaissuunnassa
→   Vähentää ominaismuotoja
→   Vähentää ominaismuotojen joukkoa (mode clustering) 
→   Pienentää taipumaa

• Lisää vaimennusta
→   Vähentää resonanssiongelmaa
→   Vaikea toteuttaa (puurakenteilla luonnostaan korkea)

• Vältä liian pehmeitä pintakerroksia
→   Lisää taipumaa



Pyykinpesukoneen aiheuttama värähtely

PUUKERROSTALOT

• 90-luvulla pesukoneen värähtelyä pidettiin 
todella suurena ongelmana puukerrostalossa

• Tehdyissä asukaskyselyissä pesukoneen 
aiheuttama värähtely ei kuitenkaan ole 
noussut esille

• VTT tutkinut pyykinpesukoneiden 
aiheuttamaa herätettä ja herätteestä 
johtuvaa lattian värähtelyä (v. 2003)

• VTT kehitellyt menetelmiä lattian värähtelyn 
laskennalliseksi arvioimiseksi sekä raja-arvoja 
sallituille värähtelytasoille

Lähde: VTT RTE50–IR–12/2003



JOHTOPÄÄTÖKSIÄ VTT:n TUTKIMUKSESTA

• Pesukoneen aiheuttamat herätteet ovat taajuusalueella 5 - 60 Hz.

• Taajuusalue on niin laaja, että jonkin lattian ominaistaajuus on lähes varmasti samalla 
taajuusalueella herätteen kanssa. Tällöin on mahdollista, että pesukoneen linkous aiheuttaa 
resonanssitilanteen.

• Tapahtuuko resonanssi vai ei, riippuu pesukoneen merkistä ja tyypistä ja lattian ominais-
taajuuksista. Etukäteen ei tiedetä millaisia pesukoneen käyttämät todelliset linkousnopeudet 
ovat, koska ennen nimellisellä kierrosnopeudella tehtävää loppulinkousta koneet tekevät useita 
välilinkouksia.

• Resonanssivärähtelyn vaara on olemassa kaikilla tavanomaisilla lattiaratkaisuilla ja pyykinpesu-
konetyypeillä.

• Pesukonetta ei tule sijoittaa keskijänteelle vaan mieluummin lähelle tukevia kantavia rakenteita.

• Pesukoneen vaihtaminen toiseen malliin tai merkkiin saattaa vaikuttaa värähtelyn tasoon ja 
pienentää mahdollisesti ilmennyttä ongelmaa. Syynä on herätetaajuuden muuttuminen.

Lähde: VTT RTE50–IR–12/2003



Lähde: VTT TIEDOTTEITA 2569

Liikenteen aiheuttama värähtely
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