VTT TIEDOTTETITA

Asko Talja, Tomi Toratti, Erkki Jiarvinen

Lattioiden varahtelyt

Suunnittelu ja kokeellinen arviointi

<
B
i
—
-
-
-
=
—
|
-
-
-
>

u I I VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS ESPOO 2002



VTT TIEDOTTEITA — RESEARCH NOTES 2124

Lattioiden varahtelyt
Suunnittelu ja kokeellinen arviointi

Asko Talja, Tomi Toratti & Erkki Jarvinen
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
ESPOO 2002




ISBN 951-38-5937-1 (nid.)
ISSN 1235-0605 (nid.)

ISBN 951-38-5938—X (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)
ISSN 14550865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Copyright © Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) 2002

JULKAISIJA —UTGIVARE — PUBLISHER

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 4374

Statens tekniska forskningscentral (VTT), Bergsmansvagen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. vaxel (09) 4561, fax (09) 456 4374

Technical Research Centre of Finland (VTT), Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
phoneinternat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 4374

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Rakenne- ja tal otekniikkajérjestel mét,
Kemistintie 3, PL 1805, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 7004

VTT Bygg och transport, Konstruktioner och husteknik, Kemistvagen 3, PB 1805, 02044 VTT
tel. vaxel (09) 4561, fax (09) 456 7004

VTT Building and Transport, Structures and Building Services,
Kemigtintie 3, P.O.Box 1805, FIN-02044 VTT
Finlandphone internat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 7004

Toimitus Kerttu Tirronen

Otamedia Oy, Espoo 2002



Talja, Asko, Toratti, Tomi & Jarvinen, Erkki. Lattioiden vérahtelyt. Suunnittelu ja kokeellinen arviointi
[Vibration of floors. Design and testing procedures]. Espoo 2002. Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
VTT Tiedotteita— Research Notes 2124. 50 s. + liitt. 12 s.

Avainsanat  floors, vibrations, residential buildings, office buildings, tests, disturbance, construction
materials, design criteria, frequency

Tiivistelma

Julkaisussa esitetéan menetelmét, joilla voidaan arvioida asuin- ja toimistorakennusten
vdlipohjiin kavelysta aiheutuvien varéhtelyiden suuruutta ja haitallisuutta. Esitetyt las-
kennalliset ja kokeelliset menetelmét ovat materiaalista riippumattomia.

Laskennallisessa varahtel ysuunnittel ussa esitetéan mitoituskriteerit ja niiden rgja-arvot.
Kun tarkastellaan vérahtelyiden aistittavuutta kehon tuntemuksen perusteella, kriteerind
kaytetddn 1 kN:n paikallisesta kuormituksesta aiheutuvaa taipumaa tai yhden henkilén
kavelystd aiheutuvaa kiihtyvyyttd. Taipumakriteeria kaytetddn, kun lattian alin omi-
naistagjuus on yli 10 Hz, muuten kaytetéan kiihtyvyyskriteeria. Kun tarkastellaan véa
réhtel yiden aistittavuutta esineisiin aitheutuvan varahtelyn perusteella, kriteerind kayte-
tédn aina 1 kN:n paikallisesta kuormituksesta aiheutuvaa lattian pinnan kallistumaa.
Varahtel ykriteerien tarkastamiseksi annetaan ohjeet kasinlaskentaa tai FEM-laskentaa
kayttéen. Kriteerellle asetettujen raja-arvojen perusteella valipohjat jaetaan viiteen eri
varéhtel yluokkaan. Suunnittelussa kaytettdvan varahtelyluokan valinta riippuu sallitta-
van héirion suuruudesta.

Véarahtel ykayttaytymisen kokeellisesta arvioimisesta esitetéan suosituksia lattian vardh-
telyluokan méarittamiselle. Luokittelu tehddan vertaamalla mitattuja kavel ysta aiheutu-
via varahtelyjd, paikallisesta kuormituksesta aiheutuvia taipumia ja paikallisesta kuor-
mituksesta aiheutuvia kallistumia ehdotettuihin rgja-arvoihin. Lisdks julkaisussa esite-
tédn menetelmét aistinvaraisen arvioinnin suorittamiseks ja tulkitsemiseksi.

Ehdotetut menetelmét ja raja-arvot perustuvat neljantoista erityyppisen lattian testiin.
Y hteensa testgja on noin sata. Testeissa lattioille on tehty véardhtelyiden arviointi mit-
taamalla ja aistinvaraisesti. Julkaisun liitteessa esitetéén yhteenveto mitattujen ja aistin-
varaisten arviointien vastaavuudesta
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Abstract

This report describes calculation and testing methods for the rating of walking induced
vibrations on floors of residential and office buildings. The methods are independent of
the building material used in the floor.

For the design of floors for vibrations, design criteria and limit values for these criteria
are given. When the floor is evaluated for the body perception of vibrations, the criteria
to be used are the local deflection of a 1 kN point load or the floor acceleration due to
the walking of a person. The deflection criterion should be used if the floor fundamental
frequency is over 10 Hz, otherwise the acceleration criterion is used. When the
vibrations are rated based on their effects on objects, either visual movements or
sounds, the inclination of the floor surface caused by a 1 kN point load is used as a
basis. For the verification of these criteria, instructions for manua design methods and
FEM-methods are given. Based on the limit values of the above criteria, floors are
classified into five different vibration classes. The decision of the vibration class to be
used in the design of the building is founded on the acceptability level of the vibration
disturbance permitted.

Recommendations are given for the testing of floor vibrations and in choosing the
vibration class for a particular floor. The floor classification can be done by comparing
measured walking induced vibrations, loca deflections and floor inclinations caused by
apoint load to the proposed limit values for the different vibration classes. Additionally,
this report describes a testing method and a test result interpretation procedure to be
used when rating the floor by subjective vibration experiments.

The recommended methods and limiting criteria values are based on experiments
carried out on fourteen different types of floors from different materias. Altogether,
about one hundred floors have been tested. Both vibration measurements and subjective
floor ratings have been done in these floor tests. In the appendix of the report, a
summary analysis of the correlation between the vibration measurements and the
subjective ratingsis given.
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1. Johdanto

1.1 Kavely hairidlahteena

Tutkimuksen lahtokohtana ovat kdvelysta aiheutuvat varahtelyt, mika on pitkaan ollut
yleinen kéytanto tarkasteltaessa asuin- ja toimistorakennuksia. Kévely on yleinen heré
te, kun taas esmerkiks lasten juoksu, hyppiminen tai huoneistoissa tapahtuva liikunta
ovat voimakkaampia, mutta harvemmin toistuvia herétteita. Niita tarkasteltaessa pitéis
ottaa huomioon my6s héirion toistuvuus ja hairion esiintymisen vuorokaudenaika, joilla
my6s on merkitysta varahtel yn haritsevyydelle.

Ihminen voi kokea vérahtelyt haitalisiksi joko suoraan kehon tai esineiden vérahtelyi-
den kautta. Asuin- ja toimistorakennuksissa héiritsevét varahtelyt aistitaan yleensa joko
kehon tuntemuksina, kasvien lehtien ja esineiden heilumisena tai astioiden ja esineiden
alheuttamina danina

1.2 Kavelysta aiheutuvat hairiot

Kévelyherdte sisdltéa seka jaksottaisia ettd iskumaisia komponenttgja (kuva 1). Matalin
jaksottainen kuormitus tapahtuu kavelytagjuudella 1,6-2,2Hz, mutta kuormi-
tuskomponentteja esiintyy myds tdman tagjuuden toisella ja kolmannella monikerralla
3,2-8,8 Hz.

Yleensa kaveleva henkild e itse tunne aiheuttamiaan varéhtelyja eika lattian notkumis-
ta, vaikka muut ympérilla olevat ihmiset voivat pitéa héiriéta hyvinkin epamiellyttavéa
nd. Paikallaan oleva ihminen voi kokea toisen ihmisen kavelysta aiheutuvat lattian véa
réhtelyt haitalliseks, jos kavelyn jaksolliset kuormituskomponentit vahvistuvat liiaksi
resonanssi-ilmién vuoksi, jos kantapaan isku lattiaan aiheuttaa liian suurta térinda tai jos
lattia notkuu liiaksi askelten alla.

Kéavelystd aiheutuva vélipohjan varéhtely riippuu padasiassa massasta ja lattian omi-
naisvardhtelyn tagjuudesta. Raskailla lattioilla vardhtelyn voimakkuuteen vaikuttaa
my06s vaimennus. Kun lattian massa on suuri ja ominaistagjuus pieni, varahtelya hallit-
see ominaisvardhtely. Kun taas lattian massa on pieni ja ominaistagjuus suuri, kavely-
kuormituksesta aiheutuvat taipumat hallitsevat vardhtelya. [Imiéon perustuen lattiat
jaetaan matalatagjuuksisiin ja korkeatagjuuksisiin lattioihin. Yleensa kevyet lattiat ovat
korkeatagjuuksisia ja raskaat |attiat matal atagjuuksisia.
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Kuva 1. Kavelykuormituksen syntyminen vasemman ja oikean jalan kosketusvoimasta.

Kévely saattaa aiheuttaa myos vaillisia héridita, esimerkiks astiastojen kilinga ja kas-
vien lehtien heillumista. Naiden véaréhtelyjen haitallisuuteen vaikuttaa pédasiassa lattian
paikallinen painuminen yksittéisten askelten alla, misté aiheutuu esimerkiksi kaapiston
tai kukkatelineen kallistumista. Télaiset héiriot ovat tyypillisia kelluvilla lattioilla, ko-
rotudattioilla tai myos lattioilla, joiden pintalevytys on joustava tai lattian poikittainen
jaykkyys on pieni.

1.3 Tutkimuksen osatehtavat
Tutkimus jaetaan seuraaviin osatehtaviin (kuva 2):

1. Selvitetddn aikaisempi tutkimus ja osaaminen. Tulokset julkaistaan [1SI:1le (Interna-
tional Iron and Steel Institute) tehtévassa ohje-ehdotuksessa, joka koskee terésrun-
koisten valipohjien varahtel ymitoitusta ja varéhtelyjen haitallisuuden kokeellista ar-
viointia.

2. Selvitetéan erilaisten kelluvien lattioiden varéhtel ykayttaytymista aistinvaraisesti ja
mittauksin.

3. Selvitetéan raskaille lattioille soveltuvia suunnittelukriteereitd laboratorio-
ol osuhtei ssa ontel ol attal attioille tehdyilla mittauksillaja aistinvaraisella arvioinnilla.
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4. Selvitetdan huonetilan koon vaikutusta kavelysta aiheutuvan dynaamisen kuormi-
tuksen suuruuteen mittaamalla kavelysta aiheutuvaa kuormitusta laboratorio-
olosuhteissa

5. Selvitetéan laskentakriteerien soveltuvuutta ja kevyiden véliseinien vaikutusta lat-
tian varéhtel yominaisuuksiin mittaamalla muutaman toteutettavan rakennuskohteen
valipohjien véarahtel yt eri rakennusvaiheissa.

6. Selvitetéén FEM-analyysin soveltuvuutta kelluvien lattioiden ja raskaiden lattioiden
analysointiin vertailemalla FEM-laskennalla saatuja tuloksia laboratoriokokeissa
saatuihin tuloksiin.

7. Ohjeistetaan saatu kokemus soveltuvista varéhtelyn raja-arvoista, vardhtelysuunnit-
telusta, FEM-analyysin kaytosta ja vérahtel ykayttéytymisen kokeellisesta arvioin-
nista. Tulokset julkaistaan raporttina Asuin- ja toimistorakennusten lattioiden va-
rahtelysuunnittelu ja varahtel ykayttaytymisen kokeellinen arviointi (tdma raportti).

Osatehtévien tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti kuvan 2 mukaisissa projektin tyora-
porteissa

Ohje-ehdotus | i Kokeet :
lISklle 1| Kelluvat lattiat ||Ontelolaattalattia|| Kavelykuor- ||Kenttakokeet |}
Raportti 1 (koelattiat eri (koelattia eri mituksen ||(eri rakennus{:
lattiatyypeilld) jannevaleilld) mittaus vaiheet)
Raportti 2 Raportti 3 Raportti 4 Raportti 5

FEM-analyysit

Raporti 6 1£ /L e ot e /\ .............

Suositukset phjeiksi

Raportti 7
Ohjeet FEM- |\ iicerit kelluville||, .. Kriteeri Kriteer]
analyysin 3 ASEnnUS- Kriteerit <10 Hz valiseinien varahtelyille
kaytolle J lattioille vélipohijille hvvaksikavislle huoneistojen
(>8 Hz, <8Hz) y y valilla

Kuva 2. Tutkimuksen eri osatehtévat ja tavoitellut tul okset.
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2. Laskennallinen varahtelysuunnittelu

2.1 Ohjeen taustaa

Ohjeen perusteena ovat seuraavat Finnsteel- ja V ARE-teknol ogiaohjelmissa tehdyt sal-
vitykset:

e kirjallisuuskatsaus valipohjien varahtelyihin liittyvasta ohjeistuksesta (1996),

o tedtit kevyillaterasrunkoisillavélipohjilla (1999),

e tilan vaikutuksen merkityksen selvittdminen kavelysta aiheutuvan herétteen suu-
ruuteen (2001),

e kelluvien lattioiden varahtel ytestit (2001),

e ontelolaattal attioiden vardhtel ytestit (2001) ja

o testaustulokset eri rakennuskohteiden lattioiden varahtelyisté (2002).

Lisdks kaytossd on ollut joukko muita tuotekehitystoimeksiantoihin liittyvia testaustu-
loksia

Tdalla hetkelld on Suomessa terasrunkoisille véalipohjille kdyttssa TRY :n normikortti nro
11/2000. Sita on ehdotettu myos International Iron and Steel Instituten (11SI) julkaise-
maks terdsrakennealan kansainvaliseksi kaytdnnoksi (Burstarand & Talja 2000). Nor-
mikortti perustuu péédasiassa Pohjois-Amerikassa julkaistuihin ohjeisiin, jotka koskevat
kevyita puurunkoisia (CCMC 1998) ja raskaita terasrunkoisia valipohjia (A1SC/CISC
1997). TRY :n ohjeen tausta-aineistona on kaytetty VTT:ssa tehtya kirjallisuuskatsausta
(1996) ja keveillaterasrunkoisillavalipohjilla (1999) saatuja kokemuksia.

Kanadassa puurunkoisilla vaipohjilla saadut uudemmat koetulokset (Hu 2000) ja
VAPRO-projektissa saadut tulokset osoittavat, etta CCMC:n ja TRY:n ohjeet voivat
tietyissd tapauksissa johtaa epavarmaan mitoitukseen, mik& on otettu huomioon téta
ohjetta laadittaessa. Tarkoituksena on, ettda myds TRY :n normikortti ja 11SI:n ohje péi-
vitetdan taman ohjeen mukaiseks.

2.1.1 Ohjeen tarkoituksesta
Ohjeen on tarkoitus antaa perusteet lattioiden tuotekehitystyota varten. Ohjeen avulla

voidaan arvioida laskennallisesti seka kevyiden etté raskaiden vélipohjien kavelysta
aiheutuvien vérahtel yiden haitallisuutta. Ohje on materiaalista riippumaton.
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Tassé ohjeessa perusteena on yhden ihmisen kévelysta aiheutuva vérahtely ja sen seu-
raukset. Hyppimistd, voimistelua, tanssia tai ilkivaltaisesti aiheutettua vérahtelya el kat-
sota téssa asuin- ja toimistotilojen suunnittel uperusteeks.

Téata ohjetta voidaan kéayttaa seuraavin edellytyksin:

e vdlipohjaliittyy asuin- tai toimistotiloihin,
¢ vdlipohjan alin ominaistagjuus on vahintédn 3 Hz ja
e suunnitteluperusteeksi on hyvaksytty ihmisen kével ysta aiheutuvat vérahtel yt.

Siten menetelmaa el tule kayttda esim. liike- jaliikuntatiloihin tai tiloihin, joiden vé-
réhtely aiheutuu koneista. Ohjetta el tule myoskaan kayttda tiloihin, joissa vardhtelyn
suuruutta rajoittavat laitteistoille asetetut vaatimukset. Néissa kohteissa kuormitus- ja
vaatimustaso poikkeavat ohjeesta annetusta. Esimerkiksi liikuntatil oissa varahtel ya ai-
heuttava herdte on suurempi kuin asuintiloissa, mutta toi saalta vaatimustaso on pienem-
pi. Liikkuvat henkil6t, jotkaitse osallistuvat véarahtel yn aiheuttamiseen, aistivat vahem-
man herkasti varahtel yt kuin paikallaan olevat henkil 6t.

2.1.2 Suunnittelun tarkkuudesta

Ohjeessa annetaan rgja-arvot vardhtelykriteereille ja laskentaohjeet vardhtelykriteerien
arvioimiseksi.

Lattioiden vérahtel ytarkastelu voidaan véréhtelyiden hyvaksyttavyyden suhteen rinnas-
taa aéneneristavyysvaatimuksiin. Havaittavuus, hyvaksyttavyys ja koettavuus ovat eri
asioita. Annetut kriteerit ja yksinkertaistetut laskentamenetelmét eivéat valttamétta johda
aina kaikkia tyydyttaviin ratkaisuihin. Jo pelkéstéén raja-arvojen tulkinta on epétarkkaa.
Yleensd asukkaat elvét valita lattioiden vérahtelyistd, vaikka véarahtelyt voivat ollakin
voimakkaita. Toisaalta jos asukkaalta kysytdan, mika vardhtely on hyvaksyttavaa, luo-
kitellaan helposti heikotkin véaréhtelyt epamiellyttaviksi. Vaativin asukas e saata hyvak-
syaminkaanlaisialattian varahtelyitd — varsinkin jos sitd hanel té erikseen kysytaan.

Lattiaan liittyy yleensa rakenteita, kuten valiseinét ja alaslasketut katot, joiden ominai-

suudet muuttavat lattian varahtel ykayttaytymistd. Ne lisddvét lattian massaa ja muutta-
vat lattian ominaistagjuutta ja vaimennusta.
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2.1.3 Valmistusepéatarkkuuksien merkityksesta

Varahtelyominaisuudet eivét riipu pelkastdan lattiatyypista, lattian mitoista ja lattiaa
tukevista rakenteista. Véarahtel yominaisuuksiin vaikuttavat myaos eri rakennekerrosten ja
niiden valisten liitosten jousto seka valmistus- ja asennusepatarkkuudet. Eri rakenneker-
rosten valiset kontaktipinnat ja liitokset lattiaa tukeviin rakenteisiin tulee suunnitella
mahdollisimman jaykiksi. Erityisesti on kiinnitettdva huomiota siihen, etté jaykkyys on
suuri kévelysta aiheutuvilla suhteellisen pienilla ihmisen painon aiheuttamilla kuormi-
tuksilla,

Liitosten jaykkyyden tulee sdilya myos pitkaaikaiskaytossa, vaikka lattia olisi valilla
kuormitettu useita kertoja sen mitoituskuormituksella. Pitkaaikaistoimivuudessa tulee
arvioida myos eri rakennekerrosten véliset kontaktiongelmat, jotka voivat aiheutua esi-
merkiksi eroista materiaalien virumis-, lampolagenemis- tai kosteuskayttaytymisessa.
Koska haitalliset véarahtelyamplitudit ovat usein vain muutaman kymmenesosamillimet-
rin luokkaa, pienetkin materiaalien suoruus-, kontakti- tai asennusvirheet voivat mer-
Kittdvasti huonontaa lattian varahtel yominai suuksia.

2.1.4 Kokeellinen varmennus

Lukuisten epétarkkuuksien vuoksi ehdotetun laskentamenetelman toimivuus uuden-
tyyppisissaratkaisuissaolis aina varmistettava rakennuskohteesta tehtavin mittauksin ja
aistinvaraisin havainnoin. Saatuja kokemuksia voidaan myéhemmin hyédyntéé ohjeiden
tésmentdmisessa. Ohje on suunniteltu paivitettavéks saadun kokemuksen perusteella
muutaman vuoden kuluttua.

2.2 Kriteerit ja raja-arvot
2.2.1 Varahtelyiden luonne erilaisilla lattioilla
Téassi esityksessa lattiat on jaettu seuraaviin ryhmiin:
1. Mataatagjuuksiset lattiat, joiden alin ominaistagjuus on ale 10 Hz. Niiden paino on
yleensa yli 300 kg/m?, ja lattian jannevai on usein yli 10 m. Tallaisilla lattioilla lat-
tian vérahtelyssa erottuu selvasti lattian ominaisvarahtely, josta eri askelten aiheut-

tamaa varahtel ya on vaikea erottaa. |hmisen keho voi tuntea lattian ominaisvardhte-
lyn haitalliseksi.
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2. Korkeatagjuuksiset lattiat, joiden alin ominaistagjuus on yli 10 Hz. Niiden paino on
yleensa alle 300 kg/m?, ja lattioiden jannevali on yleensa ale 10 m. Tallaisilla lat-
tioilla lattian vérahtelysta voidaan yleensa erottaa selvasti erillisten askelten aiheut-
tamat iskut. Ihmisen keho voi tuntea lattian askelten aiheuttamat vérahtelyt haitalli-
siksi.

3. Kdluvat lattiat ja korotuslattiat ovat oma korkeatagjuuksisten lattioiden ryhmansa .
Niissa korostuu lattian paikallisen jouston merkitys. IThmisen painon siirtyminen
paikasta toiseen aiheuttaa paikallisen taipuman ja kallistuman lattian pintaan, mista
voi aiheutua haitallista kasvien lehtien heilumista tai esineiden kilinga. Kelluvia lat-
tioita kaytetdan seké korkea- ettd matal atagj uuksisten lattioiden kanssa.

Todellisuudessa lattian vérdhtely el ole puhtaasti yhta tyyppid, vaan varahtelyssa se-
koittuvat eri tyyppien ominaisuudet.

2.2.2 Varahtelyiden haitallisuus

Ihmisen keho ja monet esineet ovat herkkia lattioiden varéhtelyille. Keho voi aistia pie-
netkin vardhtelyt epamidlyttéavind. Huonekaluihin, astioihin tai kasveihin siirtyva va
réhtely voi aiheuttaa myos haitallista danta tai esineiden hellumista. Jatkuva vérahtely
koetaan usein haitallisempana kuin lyhytaikaiset, harvoin toistuvat iskut.

Varahtelyn haitallisuuteen vaikuttaa myos varahtelyn léhteen sijainti. Naapuriasunnosta
siirtyvéa varahtel ya pidetdan haitallisempana kuin varahtelya, jonka aiheuttgja asuu sa-
massa huonei stossa.

Samassa asunnossakin aheutetulle véarahtelylle voidaan sallia erisuuruinen vérahtely
sen mukaan, mika on rakennuksen kayttotarkoitus. Kesamokeisséa ja omakotital oissa
hyvaksytdan usein voimakkaammat vardhtel yt kuin kerrostal ohuonei stoissa.

2.2.3 Kiriteerit ja raja-arvot

Lattiat Sijoitetaan vérahtelyiden seurausten perusteella eri vérahtelyluokkiin. Luokka
muodostuu kirjaimesta, joka kuvaa véarahtelyiden aistittavuutta istuvan henkilon kehon
tuntemuksen perusteella ja numerosta, joka kuvaa esineisiin aitheutuvien véarahtelyjen
suuruutta (Taulukko 1). Luokituksen perusteena ovat ihmisen kavelysta aiheutuvat va-
réhtelyt.
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Taulukossa 1 on arvioitu véarahtel yiden voimakkuutta eri luokissa. Koska voimakkuuden
aistittavuus on henkilokohtainen ominaisuus, esitetyt kuvaukset pitéa tulkita suuntaa
antavina. Astioiden kilinét ja esineiden véardhtelyt ovat usein myos tuotekohtaisia omi-
naisuuksia. Tausta-aineistoa ehdotetulle luokittelulle on esitetty liitteessa A.

Taulukko 1. Kuvaus mahdollisesta varahtelyn voimakkuudesta eri varahtel yl uokissa.

Véarahtelyiden aistittavuus kehon tunte- Véarahtelyiden aistittavuus esineisiin synty-

muksen perusteella van varahtelyn perusteella

A Véardhtely el oleyleensd havaitta- | 1 Astioiden kilinda jakasvin lehtien

vissa. heillumista e yleensa esiinny.

B Vérahtely on juuri havaittavaa. 2 Astioiden kilindad el yleensd esiinny
jakasvin lehtien heiluminen on juuri
havaittavaa

C Vérahtely on havaittavaa. 3 Astioiden kilinaon juuri havaittavaa.
Kasvin lehtien heiluminen on ha-
vaittavaa.

D Véradhtely on selvasti havaittavaa. | 4 Astioiden kilinajakasvin lehtien
heiluminen on selvasti havaittavaa.

E Véarahtely on voimakasta. 5 Astioiden kilinaja kasvin lehtien
heiluminen on voimakasta.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkejé asuin- ja toimistorakennusten vahimmai sl uokituk-
sesta. Luokituksesta sovitaan aina rakennuttgan kanssa. Korkeammasta tai d emmasta
luokasta voidaan sopia tapauskohtaisesti tietyille tuotteille ja jannevéeille, mikali se on
perusteltua rakennuskohtei sta saatujen kokemusten perusteella.

Kelluvilla lattioilla ja korotudlattioilla on toistaiseks perusteltua kayttéa yhta luokkaa
parempaa luokitusta kuin taulukossa 2 on esitetty, kun luokitus tehddén esineisiin syn-
tyvéan varahtelyn perusteella ja kun luokituksen toimivuutta ei ole kokeellisesti varmis-
arvojen soveltuvuudesta esineiden varahtelyjen haitallisuuden arviointiin (Liite A). T&
ten esimerkiks luokan C3 sijaan suositellaan toistaiseks luokkaa C2 ja luokan B2 si-
jaan luokkaa B1.
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Taulukko 2. Esimerkkeja varahtelyluokkien soveltamisesta.

Lattian vérdh- | Sovelluskohde

telyluokka

Al Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.
Erikoisluokka, kun vardhtelyn aiheuttaja on samassa huonei stossa.

B2 Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.
Ylempi luokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn ai-
heuttaja on samassa huonei stossa.

C3 Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn ai-
heuttaja on samassa huonei stossa.

D4 Alempi luokka asuinrakennuksille, kun varahtel yn aiheuttaja on sa-
massa huoneistossa. Esim. omakotitalojen ullakot tai vapaa-gjan
asunnot.

E5 Luokka, jolle el asetetarajoituksia.

Taulukossa 3 on esitetty suositus laskennassa kaytettéviksi rgja-arvoiksi. Tausta-
aineistoa ehdotetuille varahtelyn ragja-arvoille on esitetty liitteessd A. Rgja-arvot on an-
nettu seuraaville lattian ominaisuuksille:

Lattian alin ominaistagjuus fo [Hz]. Ominaistagjuuden arvo f, =10 Hz jakaa lattiat
matala- ja korkeatagjuuksisiin lattioihin.

Sdlittu kiihtyvyysamplitudi a [m/s?]. Raja-arvo koskee matal atagjuuksisten lattioi-
den puhtaasti ominaistagjuudella tapahtuvaa varahtel ya.

Paikallisesta voimasta 1 kKN aiheutuva sallittu siirtyma 6 [mm)]. Taipumaehtoa kay-
tetddn korkeatagjuuksisilla lattioilla, korotudlattioilla ja kelluvilla lattioilla. Voiman
etaisyys tarkasteltavaan pisteeseen on vahintddn 600 mm. Siirtyma voi useampiauk-
koisen rakenteen tapauksessa olla my6s ylospain.

Paikallisesta voimasta 1 kN aiheutuva kallistuma ¢ (kuva 3) Ehtoa kdytetéadn mata-
la- ja korkeatagjuuksisille lattioille sekd myos kelluville lattioille ja korotudlattioille,
kun esineiden vardhtely on hyvaksyttavyyskriteerina Kallistus mééritetdan lattian
pinnasta tasasivuisen kolmion muotoisen alueen kallistumana, kun paikallisen voi-
man etéisyys kolmion sivusta on kohtisuoraan mitattuna vahintéén 300 mm. Tasasi-
vuisen kolmion korkeus on 300 mm.

Edellisten liséksi rakenteiden taipumien on taytettava eri materiaalgja koskevissa
Eurocode-standardei ssa asetetut |ujuus- ja tai pumaehdot.
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Mikai huoneen suurin leveys tai pituus L on enintéddn 6 m, taulukossa sallittuja kiihty-
Vyys- jataipumargoja voidaan kasvattaa kertoimella:

1

Kk, = 1
‘' 0,318+ 0,114L @)

Pienennystd ei kaytetd kallistumaehdossa elka huoneistosta toiseen siirtyvien varéhte-
lyiden yhteydessa. Kertoimella otetaan huomioon, ettéa pienissa tiloissa asukkaiden k&
velynopeus on keskimaérin pienempi kuin suurissa tiloissa. Tall6in myos kavelysta ai-
heutuva dynaaminen kuormitus on pienempi. Kuvassa 4 on esitetty graafisesti kertoi-
men riippuvuus huoneen suurimmasta mitasta.

Kuva 3. Paikallisesta kuormituksesta aiheutuva lattian pinnan kallistuma.
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Taulukko 3. Laskennassa kaytettavat raja-arvot.

M atal atagj uuksi set |attiat Korkeatagjuuksiset lat- | Kaikki lattiat
tiat, korotudattiat ja
kelluvat |attiat
Kiihtyvyysehto Tapumaehto Kallistumaehto
Luok- | 3Hz <fy<10Hz | Luok- | fp>10Hz L uok-
ka ka ka
A a<0,03 m/s? A 0<0,12 mm 1 ¢ <0,2mm/1,2m
B a<0,05 m/s’ B 5<025mm | 2 ¢ <0,4mm/1,2m
C a<0,075 m/s’ C 0 <0,5mm 3 ¢ <0,8 mm/1,2 m
D a<0,12 m/s? D 0 <1,0mm 4 ¢ <16 mm/1,2m
E a>0,12 m/s’ E 5>1,0 mm 5 ¢ >1,6 mm/1,2m
J 0\
18
1.6 7 \ 1/(0,318+0,114°L)
_g 1,4 N //
5 12+
£
€ 08 -
2 06
(%2}
0,4
0.2 -
0 T T

4 6

Huonetilan suurin mitta L [m]

10

Kuva 4. Kertoimen k_ riippuvuus lattian suurimmasta mitasta L.
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2.3 Varahtelyominaisuuksien arviointi kasinlaskennalla

2.3.1 Kaytetyt merkinnat

Ohjeen lausekkeissa on kaytetty seuraavia merkintdjajalaatuja

Amax

Agl|

(ENob
(El),
(ENL

Omax
Osall

[m/s]
[m/s?]
[m]
[m]
[-]
[m]
[HZ]
[m/s?]
[m]

[kg/m’]

[m]
[N/m?]
[m®*/m]

[Nm?%m]
[Nm?%m]
[Nm?%m]
[N]

[N]
[m]

[m]

kéavelysta aiheutuva laskettu kiihtyvyys
salittu kiihtyvyys

lattian leveys

lattian véarahtelevan osan tehollinen leveys
Neperin luku

lattiagpalkkien vélinen etéisyys

|attian alin ominai stagjuus

painovoiman kiihtyvyys

lattigpalkkien jannevali

koko vdipohjan massa lattian pinta-alayksikkéa kohden
+ hystykuormasta osuus 30 kg/m?

padkannatti mien jannevali
lattian pituussuuntaa | vastaava redusoitu kimmokerroin

lattian pituussuuntaa | vastaava, leveysyksikkda kohden
|askettu taivutug ayhyys

lattian pienempi, leveyssuuntaa b vastaava jaykkyys Eplp
lattian suurempi, pituussuuntaa |l vastaava jaykkyys Ejl
lattian p&8kannattamien jaykkyys E, I

varahtel yn aiheuttavan henkil6n paino

kiihtyvyyden pienennyskerroin

véaréhtel ysséd mukana olevan | attian osan tehollinen paino
pistevoimasta 1 kKN aiheutuva suurin staattinen taipuma
suurin sallittu staattinen taipuma

vaimennussuhde

Esitetty menetelma antaa yksinkertaiset lausekkeet suorakaiteen muotoisen lattian alu-
een vérahtel ytarkastelua varten. Alue voi liittyd osana suurempaa lattia-al uetta (kuva ).
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=L

(EIL

(EN,

I3
1
ol

Kuva 5. Tyypillinen lattian osa-alue, joka kasittaa pintalaatan, lattiapalkit(El), ja pad-
kannattimet (EI), .

2.3.2 Lattian alin ominaistaajuus

Y ksinkertai sen neljalta sivulta tuetun suorakaiteen muotoisen lattian alin ominaistaguus
lasketaan |ausekkeesta

NG ('_jz ('_)4
f0—2|2 o -\/1+{2 b + b
jossa | on lattian pituus, (EI), on lattian suurempi pituussuuntaa | vastaava jaykkyys,

(El), on lattian pienempi leveyssuuntaa b vastaava jaykkyys ja m on vélipohjan massa
|attian pinta-al ayksikkod kohden. Lattian massaan siséllytetaan hystykuormaa 30 kg/m?.

(ED)s
}(a). @

Usein lattiapalkkien suuntaisella reunan tuennala el ole merkitystéa ominaistag uuteen.
Tall6in ominaistagjuus voidaan laskea lausekkeesta

o (El),

f, =

©)

Lauseke (3) aiarvioi ominaistagjuutta enintdan 5%, kun b/l >1,0 ja (El), /(El),>30,
mutta jos b/l = 0,5, samaan |askentatarkkuuteen pdastéan vasta, kun (El), /(El),>200.

Jos lattigpalkit (pituus I) tukeutuvat padkannattimiin (pituus L=b), systeemin alin omi-

naistagjuus voidaan arvioida lattigpalkin ja padkannattimen ominaistagjuuksien avulla
lausekkeesta
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1
fo=—— 4
. @
f02,| f02,L

jossafy, lasketaan lausekkeesta (1) ja paakannattimen ominaistagjuus lausekkeesta

(El)
fO,L - 27|i2 TL )

Tekija (El),. on pagkannattimien ja pintalaatan yhteinen taivutugaykkyys pituusyksik-
koéa kohden.

2.3.3 Taipumakriteeri korkeataajuuksisilla lattioilla

Jos lattia on korkeatagjuuksinen, lasketaan pistekuormasta 1 kN aiheutuva staattinen
taipuma. Taipuma voidaan arvioida neljdta sivulta tuetun suorakaiteen muotoisen orto-
trooppisen laatan taipumana. Voimasta F = 1 kKN aiheutuva laatan keskipisteen taipuma
on

2

5max =y (El)l ’ j0$a (6)
4 1 b (E),

y=—=22 7, a=—ja f=-—"b @
ar” T'5 (2m—1)4+,6’ (Zna—lj | (El),

Useissa tapauksissa | attiapalkkien suuntaisella reunan tuennalla el ole merkitysta taipu-
maan. Tall6in lausekkeen (7) sijaan voidaan kayttda lauseketta

yo—— @®

[En,
4 {(EI)J

Lausekkeiden (7) ja (8) tuloksien ero on enintéan 2,5 %, kun b/l >1,0 ja (El), /(El),>20,
muttajos b/l = 0,5, samaan |askentatarkkuuteen p&astéan vasta, kun (El), /(El),>300.

Jos lausekkeen (6) avulla laskettu taipuma on suurempi kuin lattiasta erotetun korvaus-
palkin taipuma pistekuormalla 1 kN, vertailutaipumana kaytetéan korvauspakin avulla
|askettua taipumaa
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F|3
ARSI ©

jossa s on lattiapalkkien etéisyys.

Tass4 on taipuman laskemisessa ol etettu, etta taipuma 600 mm:n etdisyydella on sama
kuin voiman ala. Mikdli lattian pinta joustaa, paikalisen taipuman merkitys otetaan
huomioon kohdan 2.3.6 mukaan. Jos lattigpalkit tukeutuvat padkannattimiin, taipumaan
on liséttava paddkannattimien taipuma.

2.3.4 Kiihtyvyyskriteeri matalataajuuksisilla lattioilla
Jos lattia on matal atagjuuksinen, kiihtyvyysamplitudin suuruus arvioidaan lausekkeesta

Qe = RP 0,83-e %% (10)
W-¢

jossa P=800 N (kavelijan paino) ja e=2,718. Pienennyskerroin R=0,7 ottaa huomioon,

etta resonanssi-ilmid el ehdi kehittya tyteen arvoonsa herétteen aikana. Lausekkeessa

(10) voidaan yleensa kayttaa vaimennussuhteena arvoa £=0,03. Mikdli valipohja siséltda

vahan ei-kantavia rakenteita (valiseinét, alaslasketut katot, kanavat, huonekalut jne.),

suositellaan vaimennussuhteeks pienempaa arvoa £=0,02.

Neljata sivulta tuetun lattian varéhtel yssd mukana oleva tehollisen lattian osan paino W
arvioidaan lausekkeella

W=m-b, |, jossa (11)
[(El) ]1/4

b =20 b -, (12)

o (B1),

mutta b Saa kuitenkin enintéén arvon 2/3 lattiagpalkkeihin ndhden poikittai ssuuntai-
sesta lattian kokonaisleveydesta.

Jos suorakaiteen muotoinen lattia on toiselta lattigpalkin suuntaiselta reunaltaan tuke-
maton, lausekkeessa (12) kaytetdan kertoimen 2,0 sijasta kerrointa 1,0.

Jos lattigpalkit (pituus 1) tukeutuvat pdakannattimiin (pituus L), Valipohjan varahtelyssa
mukana olevatehollinen lattian paino lasketaan lausekkeesta
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W W

W = + (13)
5/ fa 1+ 5 /£
jossaW, saadaan suoraan lausekkeista (11) ja (12).
W =m:l, L, jossa (14)
(El ) 1/4
| =16 ! L, (15)
o (E1),

mutta |l saa kuitenkin enintéan arvon 2/3 padkannattimiin ndhden poikittai ssuuntai sesta
lattian kokonaisleveydestd. Jos padkannatin sijaitsee lattian vapaassa reunassa, lattian
jaykkyytta (El)_ pienennetdan 50 prosentilla.

2.3.5 Kallistumaehto kaikilla lattioilla

Kallistumaehto pistekuormasta 1 kN tulee tarkastaa | attiapalkin paéssa, lattian reunoilla
palkin ja mahdollisesti tuetun reunan valissa seka lattian keskella lattiapalkkien valissa.
Korotudattioilla tarkka laskenta on usein tehtéva FEM-laskentaa tai kokeellista tutki-
musta kayttden. Kelluvillalattioilla kannattaa kayttéa apuna mittauksia.

Varmalla puolella oleva arvio palkin paén kulmanmuutoksesta voidaan tehda tarkaste-
lemalla lattiasta erotettua korvauspalkkia. Tall6in lattian poikittaigdykkyyden merkitys
oletetaan hyvin pieneksi. Kun pistekuorma on palkkien valissa, pintarakenteen kallistu-
ma on helpoimmin arvioitavissa lattian keskella FEM-laskelmin ja pienimuotoisin ko-
kein.

Lattian reunalla tuetun reunan ja lattigpalkin vélissa kallistuman tarkistuksessa tulee
pintarakenteen jouston lisdks ottaa huomioon lattian reunaa |dahinn& olevan palkin tai-
puma. Varmalla puolella oleva arvio lattian kallistumasta tuetun reunan ja lahimman
reunapalkin valiss saadaan arvioimalla kallistuman johtuvan vain reunapalkin taipu-
masta (lauseke 9). Taloin lattian poikittaigaykkyyden vaikutus oletetaan merkitykset-
tomaksi.

2.3.6 Korotuslattian ja kelluvan lattian vaikutus peruslattian
varahtelyominaisuuksiin

Matal atagjuuksisilla lattioilla e tarvitse ottaa huomioon yhteisvaikutusta, vaan mitoi-
tuskriteerit tarkistetaan erikseen perudlattialle ja korotudattiale (tai kelluvalle lattialle).
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Korkeatagjuuksisilla lattioilla tulee taipuma- ja kallistumisehdossa arvioida lattiapal k-
kien, lattialevyn ja pintarakenteen eri materiaalikerrosten yhteisvaikutus.

2.3.7 Valiseinien merkityksesta

Kevyiden véliseinien on joissakin tapauksissa todettu parantavan korkeatagjuuksisten
lattioiden varéhtel yominaisuuksia jopa yhden vérahtel yluokan verran. Parantava vaiku-
tus on suurin, kun véaliseind on poikittain lattigpalkistoon néhden ja kun myos lattian
pituussuuntai set reunat on tuettu.

Véiseinien merkitykseen vaikuttaa valiseindtason leikkausjdykkyyden liséks valiseinan
ja lattian vélisen liitoksen jaykkyys. Véiseinan lelkkausaykkyyteen vaikuttavat mm.
rakennusmateriaalit, kaytetyt kiinnittimet ja valiseindssi olevat aukot. Véaliseinan ja
lattian valisen liitoksen jaykkyyteen vaikuttaa erityisesti rakenneosan paikallinen jousto
liittimen valittdmassa | ahei syydessa.

Koska véliseinien merkityksen laskennallinen arviointi on epavarmaa, vaiseinien mer-
kitys voidaan toistaiseks ottaa huomioon suunnittelussa vain kokemusperéisen tiedon
kautta. Suunnittelussa on huomioitava, etta vardhtelyamplitudit, joihin valiseinan tulisi
vaikuttaa, ovat suuruudeltaan vain millimetrin kymmenesosia ja etta valiseinan jaykis-
tévan vaikutuksen tulee sdilya myos jatkuvan kéyton aikana.
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3. FEM-laskennan kayttd varahtelysuunnittelussa

Usein yksinkertaistettu varahtel ytarkastelu ei ole mahdollista esim. lattia-alan poikkea
van muodon tai poikkeavien tuentojen takia. Talloin kdvelysta alheutuvaa valipohjien
vardhtelya kannattaa arvioida laskennallisesti kayttamalla elementtimenetelméa. Las
kentaa voidaan soveltaa kaikille rakennusmateriaaleille, seka korkea- ettéa matal atagj ui-
sille lattioille. Taman ohjeen perusteena on VARE-teknologiaohjelmassa tehty tyora-
portti (2002) FEM-laskennan soveltuvuudesta lattioiden vardhtel ysuunnittel uun.

3.1 Varahtelyominaisuuksien arviointi

Ominaisarvoanalyysia kaytetéan ominaistagjuuksien laskemiseen. Alin ominaisarvo
maarad, onko kyseessa matala- vai korkeatagjuuksinen lattia. Korkeatagjuuksisella lat-
tialla tarkastetaan taipumaehto lattian kriittissimmassa pisteessd. Matalatagjuuksisella
lattialla tarkastetaan kiihtyvyysamplitudi ominaistagjuudella tapahtuvalle vardhtelylle.
Liséksi FEM-laskentaa voidaan kayttaa kallistumakriteerin laskemiseen ja kelluvan lat-
tian taipumakriteerin tarkastamiseen.

Kun lasketaan matalatagjuuksisten lattioiden kiihtyvyysamplitudia, suositellaan kéytet-
tavaks seuraavia menetelmi&

1. FEM-laskennan avulla lasketaan ensin ominaistagjuudet f,, ja niité vastaavat omi-
naismassat (modal mass) M,,. Sen jélkeen lasketaan kavelyherétteen kutakin taa-
juuskomponenttia vastaava herétteen suuruus F,, lausekkeesta

F. =P.083.¢%%", (16)

Sitten arvioidaan kutakin ominaistag uutta vastaava kiihtyvyysamplitudi |ausekkeesta

a=—-".0° (17)

Tekijd @, on herdtteen suuntainen ominaismuodon komponentti tarkasteltavassa
pisteessa. Muut merkinnét ovat samat kuin kohdassa 2.3. Y leensé tarkastellaan omi-
naismuodon maksimiarvon kohtaa, jossa oleva heréte johtaa suurimpiin kiihtyvyyk-
siin. Lauseke (17) pétee vain tapaukselle, kun herdte F,, sijaitsee tarkasteltavassa
ominaismuodon pisteessa @, . Poiketen lausekkeesta (10), lausekkeen (17) nimitté
jassa tulee olla tekija 2. Lopuksi laskettuja kiihtyvyyksia verrataan taulukossa 3 ase-
tettuun varahtelyn rgja-arvoon.
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2. Useissa FEM-ohjelmistoissa on mahdollista suorittaa ns. sinipyyhkéisyanalyysi ha
lutulla vaimennussuhteella £. Silloin dynaaminen analyysi voidaan suorittaa suoraan
yksikkoherétteella tagjuusvalilla 0-10 Hz. Tuloksena saadaan rakenteen ominaistaa-
juudet seka yksikkoherdtettd vastaavat kiihtyvyysamplitudit rakenteen halutuissa
pisteissa.

Laskemalla kutakin kiihtyvyysamplitudin huippuarvoa vastaava herédte F, lausek-
keesta (16) ja kertomalla yksikkoherétteen aiheuttamat kiihtyvyysamplitudit tekijalla
F,-R saadaan suoraan eri ominaistagjuuksia vastaavat kiihtyvyysamplitudit. Lopuksi
laskettuja kiihtyvyysamplitudeja verrataan taulukossa 3 asetettuun vérahtelyn raja-
arvoon. Sinipyyhkaisyanalyysi on usein kaytoltdan havainnollisempi kuin ominais-
muotoanalyysi.

FEM-laskennassa voidaan mallittaa myds todellinen herdte. Askelmallituksessa kavelya
mallitetaan voimana gjan funktiona askel askeleeltajoko samassa paikassa eli paikallaan
kévelyatai liikkuvanatietylla kavelynopeudella. Askelmallitus on jossain méarin tyol s,
mutta antaa realistisen kuvan rakenteen siirtymista ja muista varéhtel ysuureista eri gjan-
hetkilla&. Askelmallitus sopii erityisesti kelluvien lattioiden tarkasteluun sekd korkea
taguisille lattioille. Matalatagjuuksisilla lattioilla vardhtelyn suuruus riippuu voimak-
kaasti ominaistagjuuden ja askeltagjuuden suhteesta, joten mallinnettava heréte olisi
tunnettava eri askeltagjuuksilla. Koska askelmallitukselle el ole olemassa standardoitua
kuormitusmallia, askelmallinnuksen kaytt6 soveltuu toistaiseks vain tutkimuskayttoon.

3.2 Laskennan tarkkuudesta

Yleisesti vastaavuus laskenta- ja koetulosten valilla on hyva staattisten ja dynaamisten
siirtymien vertailussa ja vastaavuus jossain maarin heikkenee tarkasteltaessa valipohjien
nopeuksiajakiihtyvyyksia Seuraavat kokemukset koskevat NISA -elementtimenetel mé:
ohjelmiston dynamiikkal askentaohjelmalla saatuja kokemuksia.

Hyvéan laskentatul oksen saamiseksi on oledllista, etta valipohjan reunaehdot ja aineomi-
naisuudet on mallinnettu riittavan hyvin. Laskennan alussa tehdéén aina ensin ominais-
tagjuusanalyysi, jolloin saadaan tulokseksi lasketut ominaistaajuudet. Jos rakenteesta on
olemassa my6s mitatut ominaistagjuudet, voidaan paatella vertaamalla mitattuja ja las-
kettuja arvoja, miten hyvin valipohjan eri rakennekerrosten aineominaisuudet on mallis-
sa kuvattu. Aineominaisuuksista |&hinna kimmo-ominaisuudet ovat oleellisimmat, mutta
tiheysominaisuudet ja reunaehdot on helpompi mallittaa oikein.
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Erityinen ongelmakohta on eri rakennekerrosten liitosalueet, joiden liitogaykkyytté on
yleensd vaikea arvioida. Useimmiten darettéman suuri liitogdykkyys on riittévan hyva
otaksuma. Toinen ongelmakohta on, kun rakennekerros on ladottu irtonaisena toisen
puristusta, mutta e vetoa. Naissi tapauksissa joudutaan tekemaén epélineaarinen ana
lyysi tarkan tuloksen saamiseksi. Laskenta-aika on tal6in monikymmenkertai nen.
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4. Varahtelykayttaytymisen kokeellinen arviointi

4.1 Johdanto

Lukuisten epéatarkkuuksien vuoksi on suositeltavaa varmistaa |askentamenetelman toi-
mivuus aina uudentyyppisille ratkaisuille rakennuskohteesta tehtévin mittauksin ja ais-
tinvaraisin havainnoin.

Tassa menettel yohjeessa annetaan kaytannon ohjeita lattioiden véardhtelyjen arviointiin.
Véréhtel ya voidaan arvioida mittauksin ja aistinvaraisin havainnoin. Ohjeen tarkoitus on
yksinkertaistaa ja yhtendistéd kokeiden suoritusta, raportointia ja tulosten vertailua. Eh-
dotetut menetelmat on pyritty pitdmadan mahdollismman yksinkertaising, jotta niiden
soveltaminen olisi yksik&sitteistd. Tausta-aineistoa ehdotetuille vérdhtelyn rgja-arvoille
on esitetty liitteessa A.

Ohje perustuu testauskaytantéon, jota on myos ehdotettu International Iron and Steel
Instituten (11SI) julkaisemaks terasrakennealan kansainvéliseks kaytannoks (Burstrand
& Talja 2000). VAPRO-projektissa saadut tulokset osoittavat kuitenkin, etta ehdotetus-
sa ohjeessa on joitakin puutteita, mika on otettu huomioon téta ohjetta | aadittaessa.

Menetelma on kehitetty ihmisen kavelysta aiheutuvaan lattian vardhtelyn arviointiin,
kun havainnoija on samassa huoneistossa, mutta sité voidaan soveltaa myos muihin ta-
pauksiin pienin muutoksin.

Suositusta voidaan soveltaa seka tuotekehityksessé etté valmiin huoneiston lattian toi-
mintavaatimusten tarkastuksessa. Mikéli ohjetta sovelletaan toimintavaatimusten téyt-
tymisen tarkastuksessa, tulee hyvaksymiskriteerit varmistaa asiakkaan kanssa ennen
testausta.

Kaikissa laboratorio-ol osuhteissa tehdyissa kokeissa tulee etukdteen varmistaa, etté ko-
keissa kaytettavat tukirakenteet ja tuentatapa elvét vaikuta testattavan lattian véréhte-
lyyn. Jo muutaman sadasosamillimetrin suuruiset siirtymét voivat vaikuttaa tulokseen.
My6s mahdolliset vaakasuuntaiset siirtymét on otettava huomioon tuennan toteutuksessa.

4.2 Aistinvarainen arviointi
Aistinvaraisen arvioinnin suorittamiseen tarvitaan vahintédan kaks henkil6a Kéaveeva
henkil0 e itse pysty arvioimaan lattiaa, mutta vieressd istuva tai seisova henkild tuntee

varéhtelyt jo paljon herkemmin. Istuva henkil6 voi havaita kavelysta aiheutuvan vérah-
telyn joko suoraan kehon tuntemuksena tai valillisesti esineisiin aiheutuvana énena tai
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liikkeena. Se, mink& suuruisen vardhtelyn ihminen hyvéksyy, on henkil 6kohtainen omi-
naisuus.

Useimmiten lattian véardhtelyt aiheutuvat ihmisen liikkeista Kavelysta aiheutuva véa
réhtely, jota kaytetdan perusteena myos kehitetyssa laskentaohjeessa, on lagjasti hyvéak-
sytty lattian vérédhtelytarkastelun perusteeksi. Mikéli tarvitaan raskaampaa herétettd,
voidaan kayttdd myos kantapéille pudottautumisesta (heel-drop) aiheutuvaa herétetta.
Talloin henkil® nousee varpaillesei sontaan, josta han pudottautuu kantapéilleen.

4.2.1 Kokeiden suoritus

Ainakin ne lattian kohdat, joissa pistekuorman alheuttama taipuma on arvioitu suurim-
maksi, méaéritelléén referenssipisteiksi. Liséks kriittismpia esineiden véarahtelyn suh-
teen ovat yleensa lattian reunat tai lattian pintalevyn paikalliset taipumat. Referenssi-
pisteiden lukumaard voi vaihdella lattian rakenteen ja tuennan mukaan. Y ksinkertaisella
lattialla riitté8 usein keskipisteen ja reuna-alueen tarkastelu (kuva 6), mutta jos lattia on
jatkuva tai monimuotoinen, tarvitaan referenssipisteitd enemman. Huoneistojen ei-
kantavien véliseinien vaikutus tulee myos arvioida referenssipisteita valittaessa.

Referenssipisteen yli kulkeva kévelylinja valitaan niin, ett havaintopisteeseen aiheutuu
mahdollissmman suuri varéhtely. Havaintopisteen etdisyys kavelylinjasta ei kuitenkaan
saa olla alle 600 mm, kun havainnot tehddan kehon tuntemuksen perusteella, tai alle
450 mm, kun havainnot tehddén esineisiin aiheutuvan vérahtelyn perusteella. Kéaytan-
nossa kaveleva henkilé e ohita muita ihmisia tai varahtel yherkkia esineité tata |[dhem-
pda. Asetettu etdisyys on yleensa riittavd, mutta tietyissa tapauksissa, kuten usean jan-
nevalin yli jatkuvissa lattioissa tai korotuslattioissa, vardhtelyt viereisessa jannevalissa
sagttavat olla suurempia kuin asetetulla etaisyydella. Erityisesti kelluvissa ja asennus-
|attioi ssa oikea kavel yetdisyyden valinta on tarked. Usein on vaikea méarittaa etukéteen
maaradvaa kavelylinjaa, sen suuntaa ja kriittisintd havaintopistetta. Talléin on parasta
tehda esikokeita, joiden perusteella méaérdavét yhdistelmét valitaan.
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Kuva 6. Mahdollisia kvelylinjoja seké vastaavia referenssipisteité yksinkertaiselle lat-
tialle.

Kokeet voidaan tehda ilman kalustusta. Mikdli halutaan, lattialle voidaan asettaa suun-
nittelussa kaytettavaa kayttotilan kuormitusta (30 kN/m?) vastaava maéra painoja. Pai-
not on asetettava siten, etté ne elvét esta vapaata kavelya

Koesuorituksessa havainnoijat kirjaavat mielipiteet lattian véarahtelystd, kun noin 80
kg:n painoinen henkilo kavelee valittua kavelylinjaa pitkin. Kavelysta aiheutuva dy-
naaminen herate on riippuvainen myos kavelynopeudesta, joten kavelyn tulisi tapahtua
2 Hz:n askeltagjuudella. Tama vastaa kavelynopeutta 1,5 m/s, kun askel pituus on 75 cm.
Kalustetuissa huoneissa suuri kdvelynopeus e aina ole mahdollista. Tall6in kévely suo-
ritetaan suurimmalla mahdollisella askeltaguudella, mahdollisesti myds askelpituutta
pienentamalla.

Mikali mitattu lattian ominaistagjuus on ale 10 Hz, testaus tulee tehdd myos kévelyno-
peuteen suhteutetulla askeltagjuudella. Askeltagjuus méadritetdan jakamalla ominaistaa-
juus sellaisella kokonaisluvulla, joka johtaa tagjuuteen, joka on mahdollissmman l&éhella
2 Hz:ig mutta e kuitenkaan sitd suurempi. Jos esimerkiks ain mitattu ominaistagjuus
on 7 Hz, kévelynopeutena tulee kokeilla myos arvoa 1,75 Hz.

Kéavelijan tulee sddtda askellusta niin, ettd yksi askel osuu suoraan referenssi pisteeseen.
Mikdali suoritetaan kantapéille pudottautumistesti (heel-drop -testi), kantapaiden tulee
iskeytyd suoraan referenssipisteeseen. Kantapdiden pudottautumiskorkeus on noin
60 mm.
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Havainnoijat voivat arvioida lattian varahtelyja myos, kun itse kévelevét lattialla. Tama
tulisi tehda erityisesti, jos epéilléén etta lattian pinta on liian joustava, kuten esimerkiksi
kelluvillalattioillavoi ollalaita.

4.2.2 Havainnoijat ja havainnot

Vahintdan viideltd havainnoijalta pyydetdan asiantuntijamielipide vardhtelyn suuruu-
desta ja hyvaksyttavyydesta. Varahtelyn suuruuden ja hyvaksyttavyyden arviointi on
varsin subjektiivista. Vaikka useimmat havainnoijat arvioivat véarahtelyn selvasti todet-
tavaksi, saattaa joku havainnoija arvioida taman juuri todettavaks tai voimakkaasti to-
dettavaksi. My6s kun enemmistd havainnoijoista hyvaksyy lattian, joku saattaa pitéa
Sité taysin epahyvaksyttavana. Siksi havainnoijia tarvitaan useita: mitd enemman sen
parempi. Havainnoijat voivat ollanaisiatai miehiajaidtaan 30-60 vuotta.

Havainnot voivat olla (kuva 7) seuraavanlaisia
e istuvan henkilon kehon tuntemus,
e kahvikupin kilind, kun kupissa ja aluslautasella on lusikka,
e kasvin lehtien liike (essm. 30—40 cm korkea traakkipuu)
e veden liike lasisessa jalkiruokakulhossa ja
o vardhtelyherkasti kiinnitetyn lasiruudun helina (lasi k&velylinjan suuntainen).

Esineet sijoitetaan tukevasti seisovan lipaston péélle tai koetta varten tehtyyn telinee-
seen 1,2 metrin korkeudelle (kuva7). Vertailukelpoisten tulosten saamiseks telineen
kayttod on suositeltavaa. Talloin telineen painon tulis olla noin 20 kg. Telineen jalattian
kontaktipisteiden tulisi olla tasasivuisen kolmion karjissa. Tuentapisteiden muodosta-
man tasasivuisen kolmion korkeudeksi suositellaan 300 mm.

Kehon tuntemuksen arvioinnissa havainnoija istuu paéllystaméttomalla ja selkénojatto-
malla jakkaralla havainnointipisteessa (kuva 7). Esineiden vérahtelyn arvioinnissa ha
vainnoija seisoo havainnointipisteen l&heisyydessi. Laboratorio-oloissa usea havain-
noija voi suorittaa arvioita samanaikaisesti, jos lattian mitat ovat niin pienet, etté ha-
vainnot voidaan tehda lattian ulkopuolelta, tai on muuten varmistuttu, ettéa havainnoijien
painolla el ole vaikutusta tuloksiin. Vain yksi havaintoarvio tehdaan kerrallaan. Y mpé-
riston tulee olla niin hiljainen, etté kahvikupin kilina ja esineiden véardhtely voidaan hel-
posti havaita.
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Kuva 7. Lattian arviointi aistinvaraisesti.

4.2.3 Varahtelyiden suuruuden ja hyvaksyttavyyden arviointi

Havainnoija muodostaa asiantuntijamielipiteenséd saamastaan kokemuksesta, kun kave-
lija ohittaa havaintopisteen vahintéén kolme kertaa. Mikéali sovelletaan kantapéille pu-
dotusta, myos se tehdaan vahintdan kolmesti. Havainnoijille el anneta kuvauksia varéh-
telyiden voimakkuuden luokittelusta tai hyvaksyttavista varahtelyistd. Havainnoijat ei-
vét saa kokeen aikana keskustella kokemuksistaan. Kysymykset annetaan aina samassa
jarjestyksessa, silla kysymysjéarjestys saattaa vaikuttaa tul okseen.

Ensiksi havainnoijia pyydetdan luokittelemaan varéhtel yn voimakkuus seuraavasti:
e ¢ havaintoa,
e havainto juuri todettavissa,
e havainto selvasti todettavissa tai
¢ havainto voimakkaasti todettavissa.

Seuraavaksi havainnoijia pyydetddn muodostamaan kanta siitd, olisiko lattia hyvaksyt-
téva varahtelyiden suhteen, jos se olis uuden huoneiston olohuoneen lattia. Liséksi
heilta kysytéén, onko lattia epailyksetta hyva tai huono. Esimerkki lattian arviointilo-
makkeesta on esitetty kuvassa 8.
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Kavelysta aiheutuva lattian varahtelyn arviointi

Varahtelyn voimakkuus Varahtelyn hyvaksyttavyys
Varahtely on Soveltuuko lattia tehdyn havainnon suhteen
— ei todettavissa (Ei) uuden asunnon olohuoneen lattiaksi ?
— juuri todettavissa (J) + kylla ++ epailyksetta hyva
— selvasti todettavissa (S) - el - - epailyksettd huono
— voimakkaasti todettavissa (V)
Koe 1 Voimakkuus Hyvaksyttavyys

Ei | J [ SV [+ ]+ -1--

Kehon tuntemus
Kahvikupin kilina

Kasvin lehtien heiluminen
Vedenpinnan vareily
Lasin helina

Koe 2 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S \Y ++ + - - -

Kehon tuntemus
Kahvikupin kilina

Kasvin lehtien heiluminen
Vedenpinnan vareily
Lasin helina

Arviointi havainnoitsijan omasta kavelysta

Koe 1 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S \Y ++ + - - -

Kehon tuntemus
Koe 2 Voimakkuus Hyvaksyttavyys
Ei J S \Y ++ + - - -

Kehon tuntemus

Kuva 8. Arviointilomake varahtelyjen aistinvaraisessa arvioinnissa.

Mikali testataan havainnoijan omasta kavelysta aiheutuvaa varéhtelya, arviointi varéh-
telyn voimakkuudesta ja hyvaksyttavyydesta tehddan kuvassa 8 esitetyn arviointilomak-
keen mukaisesti. Jos tutkitaan useita lattioita, kogjarjestyksella saattaa olla vaikutusta
lopputulokseen. Jos huonoin lattia arvioidaan ensiksi, paremmat lattiat saatetaan yliar-
vioida myohemmin. Jos paremmeat lattiat arvioidaan ensiksi, huonoimmat lattiat saate-
taan aiarvioida mychemmin.

Véarahtelyominaisuuksien havainnollistamisen parantamiseksi on havainnoijilta usein
hyodyllisté kysya lisamielipiteitd. Esimerkiksi, kun lattian vardhtely on hyvaksyttavissa
olohuoneelle, havainnoijalta voidaan kysya edelleen, olisiko varéhtely hyvaksyttavissa,
olohuoneelle hyvaksyttava, voidaan kysya, olisiko varahtely mahdollisesti hyvaksytté-
vissd esm. myymaloissatai kavelysilloissa
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4.2.4 Arviointitulosten hy6édyntaminen

Lattian hyvéksyttavyys tulee arvioida ainakin kehon tuntemuksen perusteella. Suositus
on, ettd jos havainnoijien enemmisto hyvaksyy aiheutuvat varahtelyt, niin lattia on hy-
vaksyttava. Vaikka kriteeri tuntuu turhan [6ysédltd, on otettava huomioon, etta koetilan-
teessa tarkastellaan pahinta lattian kohtaa ja reipasta kével ya. Havainnoijat ovat yleensa
myos Kriittisempid koetilanteessa kuin arkiel@massé ja todel li sessa huonei stossa.

Eri esineiden aiheuttama &ani ja ruukkukasvien lehtien liike ovat tyypillisia kevyille
lattioille, kelluville lattioille ja asennudlattioille. Vaikka havainnoijan arvio vérahtelyn
voimakkuudesta on selvg, hyvaksyttavyyskriteeria on vaikea asettaa. Ellei muusta ole
erikseen sovittu, myos esineiden vardhtelyille suositetaan kaytettavaks samaa enem-
mistéperiaatetta kuin kehon tuntemuksen perustuvassa arvioinnissa.

Tassa el anneta hyvaksyttavyyskriteeria kantapéille pudottautumistestiin. Jos tata kay-
tetddn hyvaksyttavyyden arvioinnissa, kriteeri tulisi sopia asiakkaan kanssa. Hyvaksyt-
tavyyskriteerid asetettaessa tuliss myos arvioida témantyyppisten herétteiden esiinty-
mistodenndk i syytta.

Vaikka kuvausta vérahtelyiden voimakkuudesta ei kayteta hyvéksyttévyysehtona, niin
esitetyt mielipiteet selventavét késitysta hyvaksyttyjen varahtelyiden koettavuudesta.

4.3 Kéavelyn aiheuttaman varéhtelyn suora mittaaminen
4.3.1 Kokeiden suoritus

Vérdhtelyjen mittaamisessa on suositeltavaa kayttéd samoja kavelylinjoja, kantapéille
pudottautumiskohtia seka havaintopisteita kuin ylla esitetyssa aistinvaraisten havainto-
jen kokeessa. Tama takaa, ettd aistinvaraiset havainnot ja mittaustulokset ovat vertailu-
kelpoisia.

Lattian pystysuuntaiset vardhtelyt mitataan lattian pinnalta. Mikai halutaan selvittéa
esineisiin kohdistuvaa varéhtelyd, mitataan vaakasuuntaiset vérdhtelyt piirongista tai
kaytetysta telineesta 1,2 metrin korkeudella. Tuloksia arvioitaessa on huomattava, etta
myds piirongin tai telineen rakenne ja paino vaikuttavat varahtel yiden suuruuteen.

Tays kontakti lattian eri kerrosten valilla tulee varmistaa esikuormittamalla lattia mit-
tauspaikassa. Kuormitus voisi olla esimerkiks jakkaralla istuva henkild mittauspisteen
ylapuolella. Mitattava varahtelysuure, siirtyma, nopeus tai kiihtyvyys mitataan havain-
noi nti pisteeseen asetetulla mittausanturilla. Mikali mitataan siirtymid, nopeus ja kiihty-
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Vyys voidaan méaérittaa tastd numeerisesti. Mikali kiihtyvyytta mitataan, voidaan sovel-
taa numeerista integrointia. On tarkedd, etta ndytteenottotagjuus on riittdvan suuri ja etta
ndyte on oikein suodatettu. Mittauskaluston tulee olla kalibroitu.

4.3.2 Varahtelya kuvaavat tunnusluvut

Mittausnaytteista voidaan méaarittéd useita véarahtelyn suuruutta kuvaavia tunnusl ukuja.
Joillekin niistéd on olemassa my6s kokemukseen perustuvia ehdotuksia hyvaksyttaviksi
raja-arvoiks.

Mittauksista analysoidaan kolme kahden sekunnin mittausnaytettd, joilla esiintyy voi-
makkainta kavelysta aiheutuvaa varahtelya (kuva 9). Kantapéille pudottautumiskokees-
sa (hedl-drop -testi) analysoidaan kolme voimakkainta yhden sekunnin naytetta (kuva
10). Nayte suodatetaan kolmannesoktaaveittain, minka jakeen tulos painotetaan taagjuu-
den mukaan standardin 1SO 2631-1 (1997) mukaisella painotusfunktiolla Wy. Painotus
tasaa varahtelyn eri tagjuudet samaan ihmisen tuntemaan herkkyyteen.

Pal nottamattomasta naytteesta suositellaan médritettavaks seuraavat tunnusluvut:
e kiihtyvyyden huippuarvo |amax|,
e nopeuden huippuarvo |Vmax|,
e Siirtyman huippuarvo |Uma| ja
e kiihtyvyyden tehollisarvo ams

Véarahtel yn huippuarvot maéritelléén suurimpana poikkeamana keskiarvosta.

W\ -painotetusta ndytteesta suositellaan méaritettavaks seuraavat tunnusiuvut:
e maardava kiihtyvyysamplitudin tehollisarvo a, ma tagjuuskaistallai,
e kiihtyvyysamplitudin tehollisarvoa a,max Vastaava 1/3-oktaavi tagjuuskaistai ja
sen keskitagjuus on f,, ja
e painotettu kiihtyvyys koko tagjuusalueella.

a, = /iZ(aw,i)z

36



= |
"i i
B i N o -
'é M- Urneighted sample
| =]
= ] —a— M i e .L —
= o= o ]
= G - Ddon
g — H
g 1 & n a A Welghied sample™
g — = 9 - ]
1 i 180
Froquency [Bz|
———

T [

[£]

Aecelerwiion [mis" 1]
- =
|

[
A
|
|
|
|

Vkstily [m's]

Painottamaton nayte: W\ — painotettu nayte:

e kiihtyvyyden huippuarvo |am| =0,68 M/s" e  madraéva 1/3-oktaavi -tagjuuskaista f,,=10 Hz

e nopeuden huippuarvo |Vm,«|=0,008 nv/s o kiihtyvyysamplitudin tehollisarvo a, mac= 0,19 m/s?

e  Sirtyman huippuarvo |Ume|=0,16 mm

e kiihtyvyyden tehollisarvo ame=0,22 m/s’ o koko tagjuusalueen painotettu kiihtyvyys a,=0,20 m/s?

Kuva 9. Esimerkki kavelysta aiheutuvasta varahtelysta. Ylin kuva: Painottamattoman
(unweighted) ja painotetun (weighted) kiihtyvyysnaytteen kiihtyvyysamplitudien tehol-
lisarvot kolmannesosaoktaaveittain. Alemmat kuvat: Mitattu nayte kuvattuna kiihtyvyy-
den, nopeuden ja siirtyman avulla.
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e kiihtyvyyden huippuarvo |amx| =1,87 m/'s’ e  maéraéva 1/3-oktaavi -tagjuuskaista f,,=10 Hz

e nopeuden huippuarvo |Vm,«|=0,028 m/s o kiihtyvyysamplitudin tehollisarvo a, ma=0,67 m/s’

e girtyman huippuarvo |Uma|=0,52 mm

e kiihtyvyyden tehollisarvo ame=0,72 m/s’ e koko taajuusalueen painotettu kiihtyvyys a,=0,70 m/s?

Kuva 10. Esimerkki heel-drop -heratteesta aiheutuvasta varahtelysta. Ylin kuva: Pai-
nottamattoman (unweighted) ja painotetun (weighted) kiihtyvyysndytteen kiihtyvyys-
amplitudien tehollisarvot kolmannesosaoktaaveittain. Alemmat kuvat: Mitattu nayte
kuvattuna kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtyman avulla.
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4.3.3 Mittaustulosten hyédyntaminen
4.3.3.1 Matalataajuuksiset lattiat

Matal atagjuuksisilla lattioilla, joilla mitattu alin ominaistagjuus on alle 10 Hz, hyddyn-
netéén tuloksista vain 1SO-kerroin. 1SO-kertoimen avulla voidaan méarittad, mihin tau-
lukossa 1 esitettyyn varahtelyluokkaan lattia kuuluu. VAPRO-projektissa saatujen ko-
kemusten perusteella suositellaan, ettd vardhtelyluokille kaytetddn taulukossa 4 esitet-
tyja |SO-kertoimen ragja-arvoja. Mikai huoneen suurin leveys tai pituus L on enintéén
6 m, taulukossa sdllittuja 1SO-kertoimia voidaan kasvattaa kuvassa 4 esitetylla kertoi-
mella. Korotusta e saa kuitenkaan tehdd, mikali on kysymys huoneistosta toiseen siir-
tyvista varahtelyista.

ISO-kerroin méaéaritellddn seuraavasti. Painotetun naytteen kiihtyvyysamplitudin tehol-
lisarvoa aymax, Verrataan standardissa 1SO 2631-2 (1989) esitettyyn perusarvoon
0,005 m/s”. 1SO 2631-2:n mukaan vertailu suoritetaan niin, ettd masraivaa tagjuuskais-
taa vastaava ay,max-arvo jaetaan perusarvolla 0,005 m/s’ :

a
1SO - kerroin = ——=m (18)
0,005 m/s

Taulukko 4. Matalataajuuksisten lattioiden 1SO-kertoimien raja-arvot eri varahtely-
luokissa.

V aréhtel yluokka ISO-kerroin
A <4
B <7
C <11
D <17
E >17

Kiihtyvyyden rgja-arvoiksi on olemassa my6s muita, edella ehdotetusta ja myos toisis-
taan poikkeavia suosituksia. Seuraavassa on esitetty niistéalyhyt yhteenveto:

e Standardi ISO 2631-1 (1997) toteaa: " Asuinhuoneistojen ja yleisten tilojen vérahte-
lyn aiheuttaman hdirion arviointiin tulee soveltaa standardia 1SO 2632-2 (1989).
Kéytantd on osoittanut, ettd asukkaat valittavat usein varahtelysta mika on suuruu-
deltaan vain véhan yli havaitsemiskynnyksen. Havaitsemiskynnysta vastaavan Wy-
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painotetun kiihtyvyyden huippuarvo on keskimagrin 0,015 m/s?, mutta kvartiilivali
huippuarvolle voi ulottua valille 0,01 m/s? — 0,02 m/s>.”

e Standardissa ISO 2631-2 on ISO-kertoimelle annettu joitakin informatiivisia arvoja,
joiden tulkinta ei kuitenkaan ole yksikasitteistd. Asuinrakennuksille on annettu ker-
taista, essmerkiks liikenteesta aiheutuvaa. Toimistorakennuksilla kertoimen arvoksi
on annettu 4. Hetkelliselle usean kerran paivassa toistuvalle vardhtelylle arvot ovat
huomattavasti suurempia. Kévelysilloille standardi 1SO 10137 (1992) esittéa ker-
toimelle rgja-arvoa 60.

o W,-painotetun ndytteen tehollisarvojen rms-arvo a, koko tagjuusalueella antaa yh-
teen arvoon perustuvan kuvauksen vardhtelystd, kun vardhtelyspektri koostuu
useista vardhtelykomponenteista. Lahteen SO 2631-1 (1997) liite B suosittaa, etta
as-arvon ollessa alle 0,315 m/s’, ajoneuvoissa matkustajat kokevat taméan viela hy-
vaksyttavaks. Téta arvoa e kuitenkaan pida missdan tapauksessa pitda referenssiar-
vona asuinrakennusten lattioiden varahtelyille.

e Suunnitteluohjeessa AISC (1997) suositellaan itseaiheutetulle asuinhuoneistossa
tapahtuvalle véardhtelylle kaytettavaksi Wi-painotetun kiihtyvyyden huippuarvoa
0,05 m/s? lattiaille, joiden rakenteen alin ominaistagjuus on alle 8 Hz. Huippuarvo
0,05 m/s? vastaa | SO-kerrointa 7,1.

VAPRO-projektissa tehdyissa kokeissa hyvaksyttiin AISC:n ohjeessa esitettyja arvoja
suurempia véardhtelyjd. Kehon tuntemuksen perusteella keskiméérin puolet hyvéksyi
omassa huonei stossa aiheutetut véarahtel yt, kun mitatusta kiihtyvyysnaytteestéa maéritetty
|SO-kerroin oli alle 11, mika vastaa likimain kiihtyvyyden huippuarvoa 0,075 m/s?, jota
on edella kappaleessa 2 esitetty suunnitteluperusteeksi luokan C matal atagjuuksisille
lattioille. Kokeissa havaittiin liséksi, etté 1SO-kerrointa 11 vastaa painotettujen kiihty-
vyyksien tehollisarvojen nelidllinen keskiarvo a,=0,063 m/s’. Kokeet osoittivat myds,
ettd 1SO-kertoimen avulla lausuttu kiihtyvyysehto pétee vain ns. matalatagjuuksisilla
lattioilla, joiden ominaistagjuus on alle 10 Hz.

4.3.3.2 Korkeataajuuksiset lattiat

Korkeatagjuuksisilla lattioilla, joilla mitattu ain ominaistagjuus on yli 10 Hz, hyddyn-
netddn tuloksista vain painottamattomasta varéahtelynaytteestd méadritetty siirtyman
huippuarvo |umex| Mitattuna 600 mm:n etéisyydella kavelijasta. VAPRO-projektissa
saatujen kokemusten perusteella suositellaan, etta varahtel yluokille kaytetéan taulukossa
5 egitettyja varahtelyn rgja-arvoja, kun kavelijan paino on 80 kg. Mikali huoneen suurin
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leveys tai pituus L on enintd8n 6 m, taulukossa salittuja varahtelyarvoja voidaan kas-
vattaa kuvassa 4 esitetylla kertoimella. Korotusta e saa kuitenkaan tehdd, mikali on
kysymys huoneistosta toiseen siirtyvista varahtelyista.

Taulukko 5. Korkeataajuuksisten lattioiden varahtelyn raja-arvot eri varahtelyluokissa.

Véarahtel yluokka Siirtyman huippuarvo
600 mm etéisyydella
[Umax| [mMm]

<0,05
<01
<0,2
<04
>04

mi OO |®|>»

4.3.3.3 Vaakasuuntaiset varahtelyt

Vaakasuuntaisista vardhtelyiden mittaustuloksista hyddynnetddn vain painottamatto-
masta varahtel ynaytteesta maaritetty siirtyman huippuarvo [Wma|. VAPRO-projektissa
saatujen kokemusten perusteella suositellaan, etta varahtel yluokille kaytetdan taulukossa
6 esitettyja varéhtelyn rga-arvoja

Taulukko 6. Vaakasuuntaisten varahtelyn raja-arvot eri varahtelyluokissa.

Véarahtel yluokka Vaakasuuntaisen siirty-
man huippuarvo
[Wmax| [Mm]
A <01
B <0,2
C <04
D <0,8
E >0,8
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4.4 Ominaistaajuuden ja vaimennuksen maarittaminen
4.4.1 Kokeiden suoritus

Moodianalyysilla voidaan méaérittda valipohjan dynaamiset ominaisuudet: ominaistaa
juudet, varéhtelymuodot ja varahtelyn vaimeneminen. Moodianalyysin suoritus ja mit-
taustulosten anaysointi vaatii erityisosaamista ja luotettavaa mittauskalustoa, joten sita
suositellaan vain alan asiantuntijoiden kayttdon. Tassa annetaan vain joitakin kaytannon
suosituksia mittausten suoritukseen. Mittausmenetelma on kuvattu tarkemmin standar-
deissa |SO 7626-1 (1986), SO 7626-2 (1990) ja |SO 7626-5 (1994).

Mittauskal usto koostuu kolmesta padosasta: herétteen aiheuttgjasta, herdte- ja varéhtely-
signadin tallennuslaitteistosta sek& signaalin analysointilaitteesta tai analysointiohjel-
masta, jolla maaritetédn signaal eista halutut véarahtel ysuureet.

Herdtteena voi olla lattiaan kiinnitettdva véarahteleva heréte, joilla saadaan harmonista
voiman varédhtelya tai iskuvasara, jolla saadaan iskumainen herdte. Varahtelijan seka
iskuvasaran paino jaiskupinnan kovuus valitaan lattian oman painon ja pintamateriaalin
mukaan. Heratepisteen tulee sijaita siten, etta se pystyy herdttdmaén kaikki tarkedt véa
réhtelymuodot. Mittauspisteet sijoitetaan niin, etta varahtelymuodot voidaan méarittéa
ndiden pisteiden siirtymilla Mitattava vaste voi olla mittauspisteen siirtymag, nopeutta
tal kiihtyvyytta ja se mitataan kiihtyvyysantureilla tutkittavista pisteista. Mikali kéyte-
tédn iskuvasaraa, iskua tekevan henkilon oma paino saattaa vaikuttaa rakenteen vérah-
telyominaisuuksiin erityisesti kevyillalattioillaja asennuglattioilla.

Mittausnayte herdtevoimasta seka lattian vastesignaalista tallennetaan tietokoneeseen tai
erityiseen analysaattoriin. Analysaattorin avulla mittaussignaaleista prosessoidaan ha-
luttu tieto lattian dynaamisista ominaisuuksista kuten ominaistagjuudet, ominai smuodot,
vaimennussuhteet jne. Siten signaalien jatkokasittely voidaan suorittaa analysaattorin
sisaanrakennetuilla prosessointifunktioillatar moodianalyysi-ohjelmistoilla (kuva 11).
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Kuva 11. Esimerkki moodianalyysin mittauskalustosta, mik& koostuu iskuvasarasta,
tiedonkeruuta suorittavasta tietokoneesta seka moodianal yysi ohjel mistosta.

Usein lattian ominaistagjuus ja vaimennussuhde voidaan méaarittaa riittdvan tarkasti pu-
dottautumiskokeesta kantapéille (ks. kuva 10). Koska vaimenevaan vérahtelyyn vaikut-
taa samanaikaisesti useita ominaismuotoja, vaimennus maaritetddn suodatetusta nayt-
teestd, joka koostuu vain alimman ominaistaguuden 1&helld olevista tagjuuksista. Ke-
vyiden lattioiden tapauksessa henkilén oma paino ja vaimennus saattavat vaikuttaa mit-
taustuloksiin. Toisaata koetta suorittavan henkilon lasndolo lattialla on perusteltavissa,
koska varahtel ya kokeakseen my6s havainnoijan on oltava lattialla.

V amennussuhde kuvaa aina tietyn ominaismuodon vaimennusta. Rakenteen mukaan eri
ominaismuodoilla saattaa olla hyvinkin erilaiset vaimennussuhteet. V amennussuhteen
arvo on varsin herkka koejérjestelyjen virheille koegjéarjestelyissa ja vaimennuksen maa-
rittémistavoille. Koska suuremmilla véréahtelyamplitudeilla rakenneosien valiset pinnat
ovat eri tavoin kosketuksissa toisiinsa ndhden, vaimennus riippuu hyvin usein myos
vardhtelyamplitudista. Eri osatekijét, kuten lattian eri rakennekerrosten valiset liitokset,
valiseinét, rakenteisiin kiinnitetyt laitteet, huonekalut jne., voivat vaikuttaa merkittavasti
mitatun vaimennuksen arvoon.
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4.4.2 Mittaustulosten hyédyntaminen

Lattian alin ominaistagjuus ja vaimennus ovat paatekijét, joita tarvitaan varéhtel ysuun-
nittelussa. Muut tiedot, kuten ylemmét ominaistagjuudet ja niita vastaavat véardhtely-
muodot, voivat antaa tarkeéta lisétietoa vardhtelystd, mikali lattia on muodoltaan moni-
mutkainen tai lattian poikkileikkaus késittéa useita rakennekerroksia.

Mitattu alin ominaistagjuus maarittéd, kuuluuko lattia matalatagjuuksisiin vai korkea
tagjuuksisiin lattioihin. Mikali koe on suoritettu ilman lisdpainoja, mitattu alin ominais-
tagjuus voidaan yleensd korjata laskennallisesti vastaamaan vérahtel ysuunnittelussa
kaytettévaa suunnittelukuormaa. Mikali lattian alin ominaistagjuus on alle 10 Hz, lattia
on matal atagjuuksinen. Jos taas alin ominaistagjuus on yli 10 Hz, lattia on korkeataa-
juuksinen.

4.5 Taipumanmittaukset
4.5.1 Kokeiden suoritus

Paikallisen kuorman aiheuttama taipuma mitataan samoista referenssipisteista kuin ar-
vioitaessa lattiaa aistinvaraisesti. Referenssipiste kuormitetaan koehenkilén omalla pai-
nolla. Koehenkilon painon tulee olla noin 80 kg. Koehenkil6 seisoo yhdella jalalla refe-
renssipisteessa. Siirtymét mitataan 600 mm:n etaisyydelté referenssipisteestd. 600 mm:n
etaisyydell & oleva piste on sama kuin havainnointipiste aistinvaraisissa kokeissa. Joissa-
kin tapauksissa, kuten monijanteisissa lattioissa tai korotuslattioissa, tulee kdyttéd mui-
takin kuormitusetdisyyksia. Talldin kriittinen taipuma voi olla myés ylospain. Taipumat
mitataan ainalattian yl8pinnasta.

Ennen kokeen suoritusta tulis méarittada sellainen kohta testausalueelta, jossa koehen-
kilbn oma paino e vaikuta referenssipisteen taipumaan. Seuraavaks koehenkild6 méa-
rittéa siirtymétien tasta nollakohdasta referenssipisteeseen. Samaa sirtymaétieta kéyte-
tédn aina, kun siirrytdan kuormituspisteeseen. Koska lattian eri rakennekerrosten kon-
takti toisiinsa voi olla huono, kuten esimerkiksi kelluvien lattioiden tapauksessa, on
usein suositeltavaa suorittaa muutama esikoe ennen lopullista taipumamittausta. Lattian
eri kerroksien valinen kontakti mittauspisteessa tulee varmistaa essmerkiksi toisen hen-
kilon painon avulla. Ainakin kolme mittausta tulee tehdg, ja néista kirjataan keskiarvo.

Mittausten referenssitaso tulee méarittéa paikallaan olevasta rakenteesta, joka e painu
lattialla liikuttaessa. Huoneistoissa tdmé on usein kantava valiseina tai sisakatto. Mikali
referenssitason painumista epéilldan, mittaus tulee suorittaa suhteessa useaan vaihtoeh-
toiseen referenssitasoon.



4.5.2 Mittaustulosten hyédyntaminen

Matal atagjuuksisilla lattioilla taipumamittausten tuloksia el kaytetd varahtelyominai-
suuksien arvioinnissa. Mikéali kyseessa on korkeatagjuuksinen lattia, mitatut taipumat
muunnetaan 1 kN:n pistevoimaa vastaaviks taipumiksi. Muunnettujen taipuma-arvojen
avulla ja taulukon 3 avulla voidaan méarittaéd, mihin varéhtelyluokkaan lattia kuuluu.
Mikali huoneen suurin leveys tai pituus L on enintddn 6 m, taulukossa sallittuja taipu-
ma-arvoja voidaan kasvattaa kuvassa 4 esitetylla kertoimella. Korotusta ei saa kuiten-
kaan tehdd, jos on kysymys huoneistosta toi seen siirtyvistéa varahtelyista.

4.6 Kallistumamittaukset
4.6.1 Kokeiden suoritus

Paikallisesta kuormasta aiheutuvaa lattian pinnan kallistumista mitataan samoista refe-
renssipisteista kuin arvioitaessa aistinvaraisesti esineisiin aiheutuvaa vérahtelya. Kal-
listuma mitataan kayttéden apuna koehenkilon painoca. Muutenkin kokeiden suoritus
noudattaa padpiirteittdin taipumamittausten suoritustapaa.

Kallistuma méaéritetdan lattian pinnasta tasasivuisen kolmion muotoisen alueen kallis-
tumana, kun paikallisen voiman etéisyys kolmion sivusta on kohtisuoraan mitattuna
vahintédn 300 mm (kuva 3). Tasasivuisen kolmionmuotoisen alueen korkeus on
300 mm. Helpointa on mitata kallistuma siirtymana kayttéen apuna aistinvaraisessa ar-
vioinnissa kaytettavaa telinetta (kuva 7). Kallistuma mitataan telineeseen kiinnitettya
kulmanmuutosanturia kayttden. Ellei sellaista ole kaytettavissa, kallistuma voidaan mi-
tata telineen ylareunan vaakasuuntaisena siirtymana 1,2 metrin korkeudelta. Tall6in
mittausten referenssitaso tulee méarittaa kiinteasta rakenteesta. Yleensa riittavan liik-
kumattomana referenssi pisteend voidaan kayttaa seiné tai ikkunapintaa.

4.6.2 Mittaustulosten hyédyntaminen

Mitattuja kallistumia kéytetéan matala- ja korkeatagjuuksisille lattioille seka myos kel-
luville lattioille ja korotudattioille, kun esineiden véardhtely on hyvaksyttavyyskriteeri-
nd. Mittaustul osten tarkastelussa koehenkilon painon avulla mitatut kallistumat muun-
netaan 1 kN:n pistevoimaa vastaaviks kallistumiksi. Muunnettujen kallistuma-arvojen
jataulukon 3 avulla voidaan mééarittad, mihin vardhtelyluokkaan lattia kuuluu.
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5. Yhteenveto

Tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli hankkia valmiudet arvioida laskennallisesti ja ko-
keellisesti eri materiaaleista vamistettujen asuin- ja toimistorakennusten véalipohjien
kavelysta aiheutuvia vaipohjien varahtelyita ja niiden haitallisuutta. Tutkimuksen tu-
loksena on esitetty menetelmaét, joilla voidaan laskennallisesti ja kokeellisesti arvioida
vdlipohjien vardhtelyiden suuruutta ja haitallisuutta. Esitetyt menetelmét ovat materiaa-
lista riippumattomia. Ehdotetut menetelmét ja esitetyt rgja-arvot perustuvat neljantoista
erityyppisen lattian testeihin. Lattioita testattiin eri jannevéeillajavardhtelyita arvioitiin
lattian eri kohdista. Y hteensa testejd oli noin sata. Testeissa lattioille tehtiin véarahtelyi-
den arviointia seka mittaamalla ettd ai stinvarai sesti.

5.1 Lattioiden luokittelu

Ehdotettu lattioiden luokittelu luo uuden, yhtendisen perustan lattioiden varéhtel ysuun-
nittelulle. Tilagja voi asettaa vaatimukset valipohjan vardhtelyluokalle ja tuotteen toi-
mittaja voi luokitella oman tuotteensa jannevalin rakenneratkaisun mukaan eri varéhte-
lyluokkiin. Kaytettyja luokitusvaatimuksia voidaan helposti muuttaa, mikali tuotteesta
saatu kaytannon kokemus sita edellyttda. Taten luokitus luo uusia mahdollisuuksia tuo-
tekehitykselle ja kaupankaynnille.

Aiheutuvien varahtelyiden voimakkuuden perusteella lattiat jaetaan viiteen vardhtely-
luokkaan (taulukko 1). Perusteena kaytetdan vérahtelyiden aistittavuutta kehon tunte-
muksen perusteella ja varéhtelyiden aistittavuutta esineisiin syntyvan varahtelyn perus-
teella. Asuin- ja toimistorakennuksille on annettu suositus vélipohjien vahimmaisiuo-
kasta eri kayttttarkoituksissa (taulukko 2). Suunnittelua ja testausta varten on annettu
Kriteerit, joiden perusteella voidaan arvioida, mihin varéhtelyluokkaan tutkittava lattia
kuuluu (taulukko 3). Luokittelussa on ensimmaéista kertaa otettu huomioon myds naapu-
rista sirtyvat vardhtelyt ja huonetilan koon vaikutus kriteereille asetettuihin rgja
arvoihin.

Tarkastelussa on perusteena yhden ihmisen kavelysta aiheutuva vardhtely ja siita ai-
heutuva héiri6. Lattiat jaetaan matalatagjuuksisiin lattioihin, korkeatagjuuksisiin lattioi-
hin seka kelluviin lattioihin ja korotuslattioihin. Matala- ja korkeatagjuuksisten lattioi-
den rgjana on lattian alin ominaistagjuus. Kun alin ominaistagjuus on alle 10 Hz, lattia
on matalatagjuuksinen. Muussa tapauksessa lattia on korkeatagjuuksinen. Matalataa-
juuksisilla lattioilla paikallaan oleva henkild erottaa kdvelysta aiheutuvan ominaistaa
juudella tapahtuvan vardhtelyn. Korkeatagjuuksisilla lattioilla lattian vardhtelyssa ko-
rostuvat erillisten askelten aiheuttamat iskut. Kelluville lattioille ja korotudattioille on
tyypillistd aistia esineisiin aiheutuva varahtely.
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5.2 Laskentakriteerit

Laskentaa varten esitetddn mitoituskriteerit ja raja-arvot ehdotetuille kriteereille (tau-
lukko 3). Raja-arvot perustuvat tutkituista lattioista mittaamalla ja aistinvaraisesti saa-
tuun kokemukseen. Kun tarkastellaan vérahtelyiden aistittavuutta kehon tuntemuksen
perusteella, kriteerind kaytetdan korkeatagjuuksisilla lattioilla 1 kN:n paikallisesta
kuormituksesta aiheutuvaa taipumaa ja matalatagjuuksisilla lattioilla yhden henkilon
kavelysta aiheutuvaa kiihtyvyytta (taulukko 3). Kun tarkastellaan vérdhtelyiden aistitta-
vuutta esineisiin syntyvan vardhtelyn perusteella, kriteerina kaytetdan aina 1 kN:n pai-
kallisesta kuormituksesta aiheutuvaa lattian pinnan kallistumaa.

Kriteereissa on ensimmaista kertaa otettu huomioon lattian pinnan kallistuma, joten
kriteereita voidaan kayttéa myos lattian pintalevyn ja alusmateriaalin jaykkyyden mer-
kityksen arviointiin esimerkiks kelluvilla lattioilla ja asennudattioilla. Aikaisemmin
julkaistut ohjeet eivét sovellu naiden tapausten arviointiin.

Y ksinkertaisilla suorakaiteenmuotoisilla lattioilla kriteerit voidaan usein tarkistaa koh-
dassa 2.3 editettyd kasinlaskentaa kayttéen, mutta perustapauksesta poikkeavissa ta-
pauksissa tarvitaan kohdassa 2.3 esitettyja FEM-laskentaohjeita. Tarkasteltaessa lattian
pinnan kallistumaa voidaan tarvita myos kokeellista tutkimusta.

5.3 Varahtelykriteerit testauksessa

Koska suunnitteluun liittyy monia epétarkkuuksia, laskentamenetelman toimivuus uu-
dentyyppisille ratkaisuille suositellaan varmistettavaks rakennuskohteesta tehtéavin
mittauksin ja aistinvaraisin havainnoin. Testauksessa voidaan kayttda myos tarkempia
kriteereitd, joita on laskennallisesti vaikea arvioida. Kehitetylla testausohjelmalla pyri-
téadn yksinkertaistamaan ja yhtendistdmaan kokeiden suoritusta, raportointia ja tulosten
vertailua.

Testausohjelma perustuu yhden ihmisen kével yn aiheuttamaan vérahtelyyn. Testaukses-
dottautuminen) mitattu vélipohjan ain ominaistagjuus. Matalatagjuuksisilla lattioilla
lattian luokitus perustuu lattiasta mitattuun kiihtyvyysnaytteeseen ja korkeatagjuuksi-
slla lattioilla lattiasta mitattuun pystysuuntaiseen siirtymanaytteeseen. Esineiden vé&-
réhtelyyn perustuva luokitus perustuu 1,2 metrin korkeudelta mitattuun vaakasuuntai-
seen siirtymanaytteeseen, joka aiheutuu lattian kallistumasta. Lattian kiihtyvyysnayt-
teestd médritetédn ns. 1SO-kerroin, jolle on annettu raja-arvot eri vérahtelyluokissa
(taulukko 4). Pystysuuntai sesta siirtymanaytteesta maaritetéan suurin siirtymaamplitudi,
jota verrataan eri varahtelyluokille endotettuihin rgja-arvoihin (taulukko 5). 1,2 metrin

47



korkeudelta mitatusta vaakasuuntaisesta varahtel ynaytteestd maaritetédn suurin siirty-
maamplitudi, jota verrataan eri luokille annettuihin raja-arvoihin (taulukko 6). Ehdotetut
rgja-arvot perustuvat tutkituista lattioista mittaamalla ja aistinvaraisesti saatuun koke-
mukseen (liite A).

Myos laskennallisessa suunnittel ussa kaytettavien paikallisesta kuormituksesta aiheutu-
vien taipuma- ja kallistuma-arvojen kokeellisesta maarittamisesta annetaan ohjeita. Lat-
tian luokittelu ndiden arvojen perusteella tehddan laskennassa kéaytettyihin raja-arvoihin
perustuen (taulukko 3).

Lisdksi julkaisussa esitetddn menetelmét aistinvaraisen arvioinnin suorittamiseksi ja sen
tulosten kayttamiseksi (kohta 4.2). Ihmiskeho on erittdin herkka tuntemaan vérahtel ya.
My6s monet esineet ovat herkkia lattian vardhtelyille. Aistinvarainen havainnointi on
usein tarkempi varahtelyn arviointikriteeri kuin monet laskelmat tai mittaukset. Aistin-
varai sessa arvioinnissa kartoitetaan seka varahtel yn voimakkuutta etta hyvaksyttavyytta.
Havainnointi perustuu seka kehon tuntemukseen ettd esineisiin syntyvaan vérahtel yyn.
Hyvaksymiskriteerind on, ettéd kun kysytdan vahintdan viiden riippumattoman henkilén
asiantuntijamielipidetta kavelysta aheutuvista vardhtelyistd, niin vahintéén puolen
heisté tulee hyvaksya varahtel yt.

5.4 Ehdotukset jatkotoimiksi

Tutkimuksessa on esitetty laskennalliset ja kokeelliset menetelmét, joilla voidaan ar-
vioida kavelysta aiheutuvien vélipohjien vardhtelyiden suuruutta ja haitallisuutta. Esi-
tetyt ehdotukset ovat monin osin uusia ja perustuvat suhteellisen suppeaan kaytannon
kokemukseen. Siksi mm. seuraavat toimet edistdisivat ehdotettujen menetel mien kayttoa
jajatkokehittamisté:

o Selvitetéan erityyppisten kelluvien lattioiden pintarakenteen taipumista ja laskennan
mallittamista erilaisilla eristemateriaaleilla. Tuloksia tarvitaan ehdotetun laskenta-
menetelman soveltamisessa. Samassa yhteydessa kehitetdan edelleen vérahtelyluo-
kituksen rajoja esineiden varahtelyyn liittyen.

e Selvitetédn matalatagjuuksisten lattioiden luokituksen ja laskentaohjeen patevyytta
hyvin pitkill&a jannevéleilla (12-18 m).

e Selvitetédan ehdotetun kasinlaskentamenetelman todellinen tarkkuus suorittamalla jo
testattujen vélipohjien laskenta ja vertaamalla tul oksia kokei sta saatui hin.

e Hankitaan parin vuoden gjan kokemusta ehdotetusta lattioiden varahtelyluokituk-
sesta ja péivitetéan ohje saatua kokemusta vastaavaksi. Erityisesti naapuriin sirty-
vien vardhtelyiden ragja-arvot, esineiden vardhtelyt ja vaiseinien merkityksen otta-
minen huomioon tarvitsevat tueksi kentéltd saatua kokemusta.
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e Laaditaan ehdotettuun laskentamenetelmaan perustuva mitoitusohjelma, jota voi-
daan kayttda valipohjien suunnittelussa. Mitoitusohjelma voidaan sovittaa erikseen
eri vamistgjien tarpeisiin (mm. materiaaliparametrit ja rakennetyypit).

e Péivitetédn TRY :n normikortti (TRY 2000) jallSl:lle laadittu ohje-ehdotus (Talja &
Burstrand 2001) nykytietdmysté vastaaviksi.

Ehdotetun menetelmén kayttéalue on ragjattu tarkoin vain normaaleihin asuin- ja toi-
mistorakennuksiin, joissa vardhtely aiheutuu kévelysta. Siksi myds seuraavat tutkimus-
alheet ovat gjankohtaisia:

e Ohjeet liikuntatilojen varahtel ysuunnittel uun.

e Ohjeet varahtel ysuunnitteluun, jossa varahtely aiheutuu koneista ja laitteista tai jois-
sakoneiden tai laitteiden herkkyys on perusteena varahtel ysuunnittel ulle.
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Liite A: Englanninkielinen artikkeli asuin- ja
toimistorakennusten lattioiden luokittelusta ja
asetettujen raja-arvojen vertailu kokeelliseen
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CLASSIFICATION AND ACCEPTANCE LIMITS OF
HUMAN-INDUCED FLOOR VIBRATIONS IN
RESIDENTIAL BUILDINGS

ASKO TALJA
TOMI TORATTI
ERKKI JARVINEN
VTT Building and Transport, P.O. Box 1805, FIN-02044 VTT

ABSTRACT

This presentation proposes a five-class vibration classification of floors, which are used
in residential and office buildings. The classification is material independent and it pre-
sumes that walking-induced vibrations are accepted as the basis of the design. The clas-
sification of the floors to vibrations classes will assist designers and clients in making
decisions regarding floor vibrations. For floors with fundamental frequency over 10 Hz,
for floating floors and for raised floors, the classification proposes a deflection limit due
to 1 kN concentrated load. For floors with lower fundamental frequency, limit values
for acceleration are proposed. Also a limit for the sloping of surface structure due to 1
kN concentrated load is proposed for all kind of floors. The given limits are based on
test data of about 100 full size experiments including 14 different floor types from a
wide span range. The measurement of design quantities and the subjective rating of in-
tensity and acceptability were made using a standardised testing procedure. In rating by
sense perceptions the observations were made based on body feeling and on vibrations
of different objects.

KEY WORDS

floors, vibration, classification, acceptance limits, dynamic loads, testing, dimensioning
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1. INTRODUCTION

The use of light-weight framing in housing is rapidly increasing. A complete building
system needs also a floor system with good acoustic and vibration properties. Special
design problems for light-weight floors, including steel, timber and light-weight con-
crete floors, are the sound insulation at low frequencies (under 100 Hz) and the floor
vibrations due to walking.

The floors are usually grouped to low-frequency floors and high-frequency floors. Low-
frequency floors are usually quite heavy floors and a person staying still may sense the
resonance vibration due to another person walking. The high-frequency floors are usu-
ally quite light floors and a person staying still may sense the impacts due to separate
steps. Third important group includes floating floors and raised floors. These types of
superstructures are increasingly used because of impact sound isolation and because of
the flexibility of mounting the installations. There is not much experience of vibration
behaviour for these kinds of floors. The vibration of objects, as clinking of glassware or
leaf movement of plants, are typical for these kind of floors. In practise the vibration
types of the three main groups appear more or less mixed.

The human body is a very sensitive vibration meter. Even tiny vibrations can be an-
noying. Continuous vibration is felt more annoying than short-term, infrequent vibra-
tions. If the vibrations are transferred from the neighbouring apartment, the disturbance
ismore irritating than if the vibrations have been caused in the same apartment. Also the
type of room may have effect on the disturbance, floor vibration in a summerhouse or in
a detached house is not so irritating than in a block of flats.

Many different design criteria have been proposed for floors in residential buildings.
For light weight floors they are usually based on the deflection due to a 1 kN point load.
Some of the deflection limits are span dependent (CCMC 1998) and some of them are
frequency dependent (Hu 2000). The deflection criterion is given for the floor beams so
that the deflection of sub-flooring is ignored. However, aso the flooring board or an
acoustic floating floor laid on the main floor may have a significant effect on the vibra-
tions properties of the floor, especially in the vibrations of different objects. Often,
when e.g. the floor is divided with partitions or floating floor or raised floors are used, it
is difficult to conclude what does the span in the given design criterion actually mean.
The proposal in this paper is, that the deflection limit of high frequency floors is inde-
pendent of the span, but depends on the size of the room.

For heavy floors the design criterion is based on the acceleration limit. Often the walk-

ing excitation is given by frequency-dependent harmonic force components
(AISCI/CISC 1997). The acceleration in resonance vibration is determined by the force

A2



component, which corresponds to the fundamental frequency of the floor. Also the stan-
dards for measuring the vibrations in buildings (1ISO 2631-1, 1997 and ISO 26312,
1989) give recommendations for the maximum accelerations in buildings. Also in this
paper the design criterion for low frequency floorsis based on the acceleration criterion.

The design codes give usualy only one limit value for floors in residential buildings.
Therefore it is often unclear for the designers, what does the limit value actually mean.
How much better the floor actually is if we half the given limit value? Often the crite-
rion for vibrations transferred from the neighbouring apartment is also needed. This
presentation proposes a five-class classification of floors in residential and office
buildings. The classification forms an uniform basis for vibration design. The producer
can give different vibration classes for the product depending on the span or structural
details of the construction. If the vibration classification of a certain product is not
functioning, it is possible to move the product to a lower vibration class. Although the
vibration design of floors is often quite inaccurate, the fact is that the better the target
vibration class is, the better are the vibration properties of the floor. Therefore the vi-
bration classification assist both designers and clients in making decisions regarding
floor vibrations. Because the limits of the classes are in some cases based on a limited
experience, it is quite obvious that there will be a need to check the limits after some
years of experience.

2. VIBRATION CLASSES

This presentation proposes a five-class classification of floors in residential and office
buildings (Table 1). The class is composed of a capital letter and a number. The letter
represents the sense perception of a sitting person and the number represents the sense
perception from vibrations of objects. The classification is material independent and it
presumes that walking-induced vibrations are accepted as the basis of the design. Be-
cause the sensibility of vibrations is an individual feature, the descriptions given in Ta-
ble 1 are very suggestive. Also the vibration of different objects depend much on the
properties and on the position of the object.
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Table 1. The vibration classification of floors based on the intensity of the vibration.

Body perception Vibration of articles

Thevibrationsareusuallyim- | 1 Theclinking of glassware and the |eaf
perceptible. movements of a plant (planted in a pot) are
usually imperceptible.

Thevibrationsare barely per- | 2 Theclinking of glasswareis usually imper-
ceptible. ceptible and the leaf movements are barely
perceptible.

Thevibrations are perceptible. | 3  The clinking of glassware is barely percepti-
ble. The leaf movements perceptible

Thevibrationsare clearly per- |4 Theclinking of glassware the leaf movements

ceptible. are clearly perceptible.
The vibrations are strongly 5 Theclinking of glassware and the | eaf
perceptible. movements of a plant are strongly perceptible

Table 2 gives aproposal for the lowest permissible vibration classes. The vibration class
shall aways be agreed with the customer. Lower or higher class may be agreed for spe-
cial products and special dimensions, if that is justified by practical experience from
other buildings.

Because there is little experience about the disturbance effects of vibrating articles, it is
suggested to choose one class better vibration class in the design than given in table 2.
That isif the performance is not experimentally verified, it is good practice to use class
C2 instead of C3 and class B1 instead of B2.

Table 2. Proposal for vibration classes in office and residential buildings.

Al Normal class for vibrations transferred from another apartment.
Special class for vibrations inside one apartment.

B2 Lower classfor vibrations transferred from another apartment.
Higher class for vibrations inside one apartment

C3 Normal class for vibrations inside one apartment.

D4 Lower class for vibrations inside one apartment. For example attics and
holiday cottages.

E5 Class without restrictions.
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3. ACCEPTANCE LIMITS

Table 3 gives limit values for vibrations. The limit values are given for the following

design quantities:

e Thefundamental frequency fo. The frequency fo = 10 Hz divides the floors into low-
frequency and high-frequency floors.

e The amplitude for acceleration a [m/s?] is used for low-frequency floors in reso-
nance vibration.

e The loca displacement 6 [mm] due to 1 kN point load is used for high-frequency
floors. The distance from the force to the reference point, from where the displace-
ment is measured, is not less than 600 mm. The distance and the local displacement
is measured from the top surface of the floor.

e The sope ¢ due to 1 kN point load (Figure 1) is used for both low- and high-
frequency floors with and without a floating or a raised floor. The space from the
force to the reference point is the distance, which gives the maximum slope, but the
distance shall not be less than 450 mm. The distance and the slope is measured from
the top surface of the floor.

e |In addition, the normal deflection limits given in other design codes shall be ful-
filled.

If walking-induced vibrations are measured, the limit values for the following quantities

are proposed:

e The peak vertical displacement |umax| for high-frequency floors.

e |SO factor for low-frequency floors (1SO 2631-2, 1989). The value is determined by
filtering the measured sample to 1/3 octave bands, weighting the rms-accelerations
by curve Wy (ISO 2631-1, 1997) and dividing the maximum rms-acceleration by
value 0.005 m/s’.

e The peak horizontal displacement |wma at a height of 1.2 m from the floor surface.
The vibrations are measured from the top of afirm tripod support (s. Figure 1).

The quantities given above are the mean values measured from three separate test sam-
ples and these include the strongest vibrations of each sample. The peak value is the
maximum deviation from the mean value of the measured sample.

The weight of the walking person shall be about 80 kg and the step velocity is 2 Hz. If
the floor is low-frequency floor, also the step frequency proportional to the fundamental
frequency of the floor shall be used. In this case the step frequency is determined from
the fundamental frequency by dividing it by an integer, which results to step frequency
lessthan 2 Hz, but is as close as possible 2 Hz. The distance from the nearest footstep to
the reference point shall be not less than 600 mm in the measurement of vertical dis-
placement and not less than 450 mm in measurement of horizontal vibrations.
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If the length or the width of the room is less than L=6 m and the vibrations take place
inside one apartment, the limit values of a, |SO-factor, 6 and |uma| may be multiplied by

afactor

1

L

T 0318+ 0114L

This factor takes into consideration the fact, that the walking excitation islower in small
rooms than in large ones (Figure 2).

Table 3. Acceptance limits for vibration classes.

Low-frequency floors High-frequency floors, All floors
floating floors and
raised floors
Class a? 1SO? | Class | &7 | |uma]? | Class Y | Wma ?
[m/s] | factor [mm] | [mm] (Fig.1) | [mm]
A <0.03 <4 A <0.12 | <0.05 1 <1/6000 | <0.1
B <0.05 <7 B <025 | <01 2 <1/3000 | <0.2
C <0.075 <11 C <0.5 <0.2 3 <1/1500 | <0.4
D <0.12 <17 D <1.0 <04 4 <1/750 <0.8
E >0.12 >17 E >1.0 >0.4 5 >1/750 >0.8

U Static design criteria (load: 1 kN for u and w)
2 Dynamic test criteria (load: walking person)

Figure 1. Determination of the slope of the top surface of the floor due to 1 kN point

load.
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Figure 2. Left: Measured excitation force load induced by left and right footstep. Right:
Force range of the continuos walking load measured from three different persons nor-
mal walking. Both forces are given proportional to the weight of the walker.

4. EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE ACCEPTANCE LIMITS

The test series include steel- and wood-framed floors with building boards or concrete
dab top-flooring, hollow-core concrete slab floors, laminated veneer lumber (LVL)
floors, floating floors and raised floors. More than half of the tests have been performed
in laboratory circumstances and the rest in buildings under construction. In figure 3,
information on the spans and fundamental frequencies of the floors are given. The fig-
ure shows that test data for floors with fundamental frequency less than 5 Hz is still not
available.
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Figure 3. Fundamental frequency vs. span of the tested floors.

The measurement of design quantities and the rating of intensity and acceptability were
made using a standardised VTT’s testing procedure. In rating by sense perceptions the
observations were made both from body feeling and from vibrations of different objects.
The observations were (figure 3):

¢ body perception from a sitting position,

¢ clinking of a coffee cup with a spoon in the cup and on a saucer,
¢ |eaf movements of a 30-40 cm high plant (planted inside a pot),
e rippling of water in a glass bowl, and

¢ chinking of a glass pane.

The objects were set on afirm tripod support. The weight of the support was 20 kg. The
glass pane was hung vertically to the portrait face by mirror hooks.
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Figure 4. Determination of floor properties by sense perception.

Figure 5 compares the intensities given in Table 1 with the subjective rating. The rating
is based on a sitting observer’s body feeling due to other person’s walking. Each point
in the figure is the average rating of all observers. The rating of vibration intensity is:
imperceptible (0), barely perceptible (1), clearly perceptible (2) or strongly perceptible
(3). The rating of acceptability on x- axis indicates the percentage of observers, which
have accepted the vibrations.

Figure 6 compares the classification limits given in Table 3 with the acceptability of vi-
brations. Also here the rating of acceptability is based on a sitting observer’s body fedling
due to other person’s walking. Here the acceptance criterion is that, if the maority of ob-
servers accept the vibrations, the floor is acceptable. The amplitude of acceleration for
resonance vibration is not compared in the figure, because for sinusoidal vibration the
|SO-factor relation is a = (1SO — factor) - 0,005 m/s? - /2.

Figure 7 compares the classification limits with the acceptability limits, when the ac-
ceptability is based on the vibration of objects due to a person walking. Only very few
test data is available at the moment. One test series is made for five types of floating
floors. The floor slope due to 1 kN point load was measured. The first three floors were
rated as borderline cases if the vibrations are transferred from another apartment, but the
two last floors were not acceptable even if induced in the same apartment. The other test
series were for different locations of three types of light-weight floors. The horizontal
dynamic displacement amplitudes were measured from the top of a firm tripod support.
In thistest series, only the rating of acceptability inside one apartment was made.
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