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Tiivistelma

Suomessa liikennetdrindn suhteen erityisen ongelmallisia ovat savikkolaaksopainanteet,
joita reunustavat kallioiset tai soraiset mékialueet. Tallaisilla, usein alle 10 metrin pak-
suisilla savikkoalueilla varéhtely levidé tehokkaasti ja levidmisen arviointi on vaikeaa.
Vaakavarahtely voi olla pystyvaréhtelyd suurempi, ja vérahtelyssa dominoi hyvin ka-
pea, alle 10 Hz:n taajuusalue. Tallaisilla alueilla ongelmalliseksi muodostuu erityisesti
pientaloilla rakennuksen rungon resonanssivaréhtely, koska normaalisti myos rakennuk-
sen rungon ominaistaajuus on alle 10 Hz. Koska kevyiden valipohjien ja lyhytjanteisten
betonivalipohjien ominaistaajuus on yli 10 Hz, lattian resonanssivérahtelya ei yleensa
esiinny hyvin pehmeilld alueilla, mutta se on mahdollinen kovemmilla alueilla, joilla
maaperan varahtelyssa dominoivat korkeammat taajuudet. Resonanssin ilmeneminen on
sattumanvaraista, mutta esiintyessaan resonanssi on erittain ongelmallinen.

Julkaisussa esitetddn rakennuksen rungon ja lattian varéhtelysuunnittelua varten menetelma,
joka ottaa huomioon maaperasta mitatun varahtelyn suunnan ja taajuussisalion. Rakennuk-
sessa esiintyvan varahtelyn arviointi perustuu kahteen eri lahestymistapaan. Toisessa ote-
taan huomioon rungon ja lattian alimmalla ominaistaajuudella esiintyvan maaperan varéh-
telyn voimistuminen resonanssin vuoksi ja toisessa otetaan huomioon maaperéan vérahte-
lyn koko taajuusalueen kattava yleinen voimistuminen. Yleiselle voimistumiselle esitetty
varahtelyn suurennuskerroin on huomattavasti pienempi kuin resonanssin vuoksi tapahtu-
valle varahtelyn voimistumiselle esitetty kerroin. Rungon resonanssitarkastelu perustuu
maaperan vaakavarahtelyyn ja lattian resonanssitarkastelu maaperan pystyvéaréhtelyyn.

Asuintiloissa esiintyvan tarinan arvioimiseksi esitetty menetelma perustuu rakennuksista
tehtyihin mittauksiin, FE-laskentaan ja kirjallisuuslahteisiin. Kaikkiaan mittauskohteita
on 36. Kohteista seitseman on véhintdan kolmikerroksisia kerrostaloja ja muut 29 ovat
yksi- tai kaksikerroksisia omakoti- tai rivitaloja. Kaikki kerrostalokohteet ovat savikko-
alueilta. Pientalokohteista seitseman on hiekka- tai soramaa-alueella ja muut ovat savik-
koalueilta. T&rin& on aiheutunut junaliikenteestd 22 kohteessa ja muissa 14 kohteessa
tarind on aiheutunut katuliikenteestd. Rungon FE-tarkastelu perustuu 2—3-kerroksiseen
tasokehamalliin ja lattian tarkastelu yksinkertaisesti tuettuun palkkimalliin. FE-tarkastelu
on tehty seka tilastomatemaattiseen resonanssitarkasteluun ettd mitattuun heratteeseen
perustuen.
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Abstract

In regard to traffic-induced vibrations, clay areas with surrounding rocky or gravelly
hills are especially problematic in Finland. The thickness of the soft layer is often less
than 10 metres. The vibrations spread effectively in such layers and they are difficult to
evaluate. Often the horizontal vibrations of the ground can be higher than the vertical
component and frequencies under 10 Hz with a very narrow band dominate. The areas
are problematic especially for detached houses, because natural frequencies below
10 Hz are typical for the building frame, and resonance vibration may occur. Because
lightweight floors and short-span concrete floors usually have natural frequencies above
10 Hz, resonance of floors does not usually appear in soft clay areas but is possible in
harder soils where higher frequencies dominate. The resonance phenomenon is not very
common, but when it does appear it poses a real problem.

A method for the vibration design of the frame and floor of the building is presented,
which takes the direction and frequency content of the soil into consideration. The design
is based on measured ground vibrations. The evaluation is based on two approaches: one
considers the uniform magnification of the vibration and the other the magnification in the
resonance. The resonance design of the frame is based on the horizontal, and the
resonance design of the floor on the vertical, vibration of the ground. In resonance design
only the 1/3 octave band that coincides with the fundamental frequency is studied.

The design method is based on the vibration measurements of buildings, on FE
calculations and on a literature study. Altogether 36 buildings were measured. Seven of
them are at least three-storey houses and other 29 are one- or two-storey low-rise
houses. All the high-rise buildings are from clay areas. Seven of the low-rise buildings
are from sand or gravel and others are from clay areas. The vibration is induced by
railway traffic in 22 houses and by street traffic in 14 houses. FE analysis of the frame is
based on a simple two- to three-storey plane model and the examination of the floor on
a simply supported beam model. The FE study was based both on the statistical
resonance study and on the measured vibration signals.

Appendix A of the publication presents an English summary of the study.



Alkusanat

Suomessa otetaan yhd enemmaén kayttdon litkennetdrindn suhteen ongelmallisia vdylien
laheisyydessd sijaitsevia savikkoalueita, joilla matalataajuuksinen maaperdn virdhtely
levidd tehokkaasti. Joissakin rakennuksissa havaittujen voimakkaiden vérdhtelyjen
vuoksi on noussut esille tarve rakennusten virdhtelysuunnittelua koskevien menetelmien
kehittdmiseen. Ilman erityistd rakennuksen rungon ja lattian vérdhtelysuunnittelua on
olemassa riski, ettd rakennuksessa rungon tai lattian vérdhtely kasvaa resonanssin vuoksi
moninkertaiseksi maaperin vérdhtelyyn ndhden.

Ympéristoministerion asetuksessa pohjarakenteista (Suomen rakentamismiérdyskokoel-
man osa B3, 2004) liitkenteen vaikutukset on esitetty otettavaksi huomioon. Asetuksessa
mainitaan, ettd ennen rakentamista on tarvittaessa selvitettava, ettd lilkennetirini ei aiheu-
ta rakennuksessa oleville ihmisille kohtuutonta héiriotd. Ohjetekstissd mainitaan lisdksi,
ettd kun tirind mitataan maasta, tulee tirindn vahvistuminen rakennuksessa arvioida erik-
seen. Myos siksi rakennuksen rungon ja lattian vardhtelysuunnittelua varten tarvitaan
menetelmi, jolla vérdhtelysuunnittelussa voidaan ottaa huomioon maaperdstd mitatun
vérdhtelyn suunta ja taajuussisalto.

Liikennetirindén liittyen VTT on aikaisemmin julkaissut suosituksen liitkennetdrindn
mittaamisesta ja luokituksesta (VTT Tiedotteita 2278, 2004) seki suosituksen liikenne-
tarindn arvioimiseksi maankdyton suunnittelussa (VTT Working Papers 50, 2006). Tama
rakennukseen siirtyvin litkennetdrindn arvioimiseen keskittyvéd kolmas julkaisu on jat-
koa edellisille. Se siséltdd myds tiivistetyn ja pdivitetyn yhteenvedon aikaisemmin esite-
tyistd asioista niiltd osin, kuin ne ovat arviointimenetelmén kdyton kannalta oleellisia.

Tadmaén julkaisun liséksi johtoryhmén jésenille on jaettu kohdekohtaiset mittausraportit,
FE-laskentaan liittyvit kaksi raporttia ja tekninen yhteenvetoraportti, joissa tuloksia on
késitelty tarkemmin. Yhteenvetoraportissa esitetyissd vertailuissa kohde on yksildity sen
osoitteen mukaan tdssé julkaisussa kéytetyn kohdetta kuvaavan tunnuksen sijaan.

Tutkimuksen vastuullisena johtajana toimi VT T:ssé teknologiapééllikko Eila Lehmus ja
projektipééllikkond erikoistutkija Asko Talja. Mittauksista ja mittaustuloksien ana-
lysoinnista VTT:ssd vastasivat Juha Kurkela, Matti Halonen, Erkki Jarvinen ja Jukka
Maikinen. FE-laskelmista vastasi Ari Vepsd. Tutkimustulokset saattoi ohjeiksi ja tdmén
julkaisun kirjoitti Asko Talja. Englanninkielisen tekstin tarkasti Adelaide Lonnberg.
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1. Johdanto
1.1 Liikennetarina ymparistohaittana

Liikennetérind on juna- tai tieliikenteen aiheuttamaa maan kautta vélittyvaa vérdhtelyd,
jonka ihminen kokee joko suoraan kehossaan rakennuksen vérdhtelynd tai vilillisesti
astioiden ja esineiden helinéni. Kiskon ja junan pyorien tai tienpinnan ja renkaiden kos-
ketuksesta voi aiheutua my0s danitaajuuksista vérdhtelyd, joka vélittyy ilman tai maape-
rin kautta l&heisiin rakennuksiin. Talloin vardhtely voi ilmetd litkennemeluna tai runko-
meluna (kuva 1). Tassé julkaisussa tarkastellaan vain liikennetirindé ja sen siirtymisti
rakennukseen.

Kuva 1. Periaatekuva liikenteestd aiheutuvasta vdrdhtelystd, jonka asukas voi kokea
litkennetdrindnd, runkomeluna tai litkennemeluna.

Asutuksen keskittyminen teiden ja ratojen ldheisyyteen on yleinen ilmi6 kaikkialla. Yh-
dyskuntarakenteen tiivistyminen ja tonttipula luovat painetta rakentaa myos sellaisille
alueille, esimerkiksi pehmeille savimaille, joilla tirindhaitat korostuvat. Asutuksen kes-
kittyminen pienentdd liitkenteestd aiheutuvia haitallisia padst6jd, mutta samalla liiken-
teestd aiheutuvien melu- ja tiarindhaittojen riski kasvaa. Myos raskaan litkenteen madrian
ja akselipainojen kasvu liséé liikenteestd aiheutuvia haittoja. Lisdksi asukkaat ovat yha
laatutietoisempia ja viranomaisten vaatimukset asuinympériston laadulle ovat kasva-
neet. Siksi litkennetirindn haitat ovat litkennemelun tapaan nousseet merkittavéksi kri-
teeriksi kaavoitus- ja rakentamispéditoksid tehtdessd. Vaikka laeissa ja asetuksissa lii-
kennetédrindn ympdristohaitat edellytetddn otettavaksi huomioon, ohjeistuksen puuttuessa
haittojen arviointi on usein jadnyt puutteelliseksi.



Karkeasti arvioiden liikennetérind voi haitata asumista yli sadassatuhannessa rakennuk-
sessa ja koskee useita satojatuhansia asukkaita. Rakennuksia, joissa tirind on niin suurta,
ettd siitd voi aiheutua rakenteellisiakin vaurioita, on tuhansia. Noin joka kolmannessa
tapauksessa tirind aiheutuu autoliikenteesté ja muissa tapauksissa raideliikenteesta.

Liikennetirinié tarkastellaan yleensé taajuusalueella 1-80 Hz. Tarindn syntymiseen ja sen
taajuussisdltoon vaikuttavat mm.

— liikenn6ivén kaluston tyyppi, kunto, paino, jousitus ja nopeus
— maaperd vaylin ja rakennuksen alla seké ldhialueella

— véyldn rakenne ja perustamistapa

— vayléan kunto, epitasaisuudet ja hidastetoyssyt.

Virdhtelyn levidmiseen maaperdssé ja sen taajuussisdltoon vaikuttavat erityisesti maalaji,
pehmedn maakerrokseen paksuus ja sen alla olevan peruskallion tai kovan maapohjan
topografia (kuva 1). Suomessa liikennetirind on yleensd koettu haitallisimmaksi peh-
meilld savimailla, joilla maaperin vérdhtelyssd dominoiva taajuusalue on 4-10 Hz. Ko-
vemmissa saviperdisissd maissa dominoiva taajuus on yleensd 10-20 Hz. Kalliossa seka
sora- ja hiekkamaissa véardhtelytaajuus on usein yli 40 Hz, jolloin runkomelu voi muo-
dostua litkennetdrindd haitallisemmaksi tekijéksi.

Maaperén virdhtely siirtyy rakennuksen perustukseen, mika johtaa edelleen rakennuk-
sen rungon ja lattioiden vérdhtelyyn. Usein tdrind on voimakkuudeltaan niin pienti, ettei
siitd aiheudu rakennukseen vaurioita, mutta se voidaan kokea muuten epamiellyttavaksi.
Asukas voi tuntea rakennuksen tdrindn suoraan kehossaan, tai esineet voivat tirindn
vuoksi helisti ja heilua. Tarindstd seuraa haittoja, joita ovat mm.

— asumismukavuuden viheneminen

— keskittymiskyvyn héiriintyminen

— nukkumisen héiriintyminen ja siitd mahdollisesti aiheutuvat terveyshaitat
— pelko rakennevaurioista

— pelko kiinteiston arvon alenemisesta.

Kun viréhtely vilittyy vdyldn ja rakennuksen vélissd olevan kovan maaperin kautta,
vérdhtely voi aiheuttaa runkomelua. Liikenteestd aiheutuvaa runkomelua tarkastellaan
yleensd taajuusalueella 16-250 Hz. Asunnoissa dinitaajuuksinen runkomelu ilmenee
matalataajuisena kumuna, joka muistuttaa kaukana olevan ukkosen tai lentokoneen ai-
heuttamaa jylind4. Runkomeluun liittyvd vérdhtely on voimakkuudeltaan yleensé niin
pientd, ettd sitd ei havaita rakennuksen térinéna.

Kun virédhtely vilittyy asuntoon véyldn ja rakennuksen vélissd olevan ulkoilman vili-
tykselld, véardhtely voi aiheuttaa litkkennemeluhaitan. Melu syntyy péédasiassa ajoneuvon
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kiskon ja junan pydrien tai tienpinnan ja renkaiden kosketuksesta, moottorin dénesti ja
ilmavirtauksista.

1.2 lhmisen herkkyys tarinalle

Ihmisen keho aistii hyvin pienet tirindnd koetut vérdhtelyt. Herkkyys vérdhtelyille riip-
puu vérdhtelyn suuruuden lisdksi my0s sen taajuudesta. Vardhtely voidaan esittda siir-
tymaén, vérdhtelynopeuden ja kiihtyvyyden avulla.

Kun vérdhtelyn suuruutta kuvataan siirtymén avulla, hyvin pehmeilld savimailla, joilla
dominoiva taajuus on usein 4-10 Hz, epidmiellyttdvin virdhtelyn raja on alle 0,2—
0,6 mm (kuva 2). Kovilla maaperilld, joilla dominoiva taajuus on usein yli 20 Hz, jo
0,01 mm:n litkeamplitudit koetaan yleensd epamiellyttiaviksi.
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Kuva 2. Ihmisen herkkyys sddnnolliselle harmoniselle vdrdhtelylle. Vasemmassa kuvassa
vdrdhtely esitetddn siirtymdn ja oikeassa kuvassa virdhtelynopeuden avulla. (Talja 2004.)

Tarindn yhteydesséd vardhtelyn suuruutta kuvataan yleensé siirtymén sijaan vardhtelyno-
peudella. Télloin ihmisen herkkyys yli 10 Hz:n taajuuksilla on kidytdnndssa riippumaton
nopeusamplitudista (kuva 2). Télld taajuusalueella useimmat ihmiset kokevat yli
1 mm/s:n virdhtelyt epamiellyttavéksi, kun tériné on liikenteen aiheuttama.

Muutos vardhtelyn suuruudessa ei ole suoraan verrannollinen ihmisen kokemaan téri-
ndin. Tarvitaan suuri muutos vérdhtelytasossa, ennen kuin ihminen aistii tirindn selvisti
pienentyneen. Yleensd vasta vidrdhtelytason puolittumista voidaan pitdd merkittdvana
parannuksena tiarindongelmissa.
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1.3 Liikennetarinaa koskevat lait ja vastuut

Nykyinen lainsddddntd edellyttdd tdrindhaitan huomioimista kaavasuunnittelussa ja ra-
kentamisessa. Siksi tulee varmistua siité, ettd tieto tirindriskistd ja kaavoituksen yhtey-
dessd tehdyistd tarindselvityksistd siirtyy aluesuunnittelusta rakennusvalvontaan ja ra-
kennuttajalle. Myds asunnon ostajan tulee saada tietoa liikennetérindalueelle rakennetun
rakennuksen térindtasosta. Asunnon ostajan kannattaa kiinnittdd huomiota liikenneté-
rindhaittaan véhintdan yhti paljon kuin hén kiinnittd4d huomiota liikennemeluun. Hinen
tulee my0s osata kysyé tdrindn haitoista, olipa sitten kyse uudesta tai jo kdytdssd olevasta
huoneistosta.

Térind rinnastetaan ympéristonsuojelussa meluun. Liikennemelun ja -tdrindn huomioon
ottamisessa lainsddddntd pyrkii sithen, ettd riskialueilla seké rakennusten ettd liikenne-
vaylien sijoituksessa otetaan etukdteen huomioon niistd mahdollisesti aiheutuvat haitat.
Jalkikéteen tdrindhaittojen poistaminen tai vihentdminen on kallista, usein jopa mahdotonta.

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) asettaa alueiden kdyton suunnittelulle ja raken-
tamisen ohjaukselle tavoitteeksi turvallisen, terveellisen ja viihtyisdn ympariston luomi-
sen. Maankdytto- ja rakennusasetuksessa (895/1999) edellytetddn kaavaa laadittaessa
selvitettdviksi kaavan vaikutukset ihmisten elinoloihin ja elinympéristoon. Maankaytto-
ja rakennuslain perusteella annettu ympéristoministerion asetus pohjarakenteista
(RaMK B3/2004) edellyttdd litkennetirindn otettavaksi huomioon suunnittelussa ja ra-
kentamisessa sekd rakentamisen valvonnassa siten, ettid se ei aiheuta vaurioita raken-
nukselle tai kohtuutonta hdiriotd rakennuksessa oleville ihmisille.

Maantielaki (503/2005) edellyttdd, ettd maantien suunnittelussa ja rakentamisessa on
otettava huomioon ympéristondkdkohdat. Térind mainitaan myds ympéristonsuojelu-
laissa (86/2000), jonka yleisend tavoitteena on ehkiistd ihmisen toiminnasta johtuvaa
ympdriston pilaantumista. Lain periaatteena on, ettd toiminnan harjoittajan tulee ehkaista
ennakolta ympdristohaitat tai rajoittaa ne mahdollisimman véhéisiksi. Laki koskee myos
tirindn péadstdmista tai jattdmistd ymparistoon, jos siitd aiheutuu terveyshaittaa, yleisen
viihtyisyyden vdahenemistd tai haittaa omaisuudelle.

Laki ympéristovahinkojen korvaamisesta (737/1994) korostaa kaavoittajien ja vahingon
aitheuttamiseen osallistuvien vastuuta. Laki suojaa yksityisten henkildiden oikeuden
saada korvausta my0s liikkennetdrindn aiheuttamasta vahingosta. Korvausvelvollisuus on
silld, jonka aiheuttamasta toiminnasta vahinko johtuu. Lain mukaan ymparistdvahinko
korvataan, ellei hiirion sietdmistd ole pidettdva kohtuullisena, ottaen muun ohella huo-
mioon paikalliset olosuhteet ja hdirion syntymiseen johtanut tilanne kokonaisuudessaan
sekd hiirion yleisyys vastaavissa olosuhteissa muutoin.
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2. Tarinan raja-arvot asuinmukavuudelle
2.1 Varahtelyn suuruuden kuvaaminen

Kun kyse on asumisviihtyvyydesti, tirindn arvioimisessa kdytetdin mitatusta vérdhte-
lysignaalista madritettyd vérdhtelyn tehollisarvoa vims (mm/s) (NS 8176, 1999,
ISO 2631-2, 2003, DIN 4150-2, 1999, FTA 2006, FRA 2005). Yleensd ihmisen herk-
kyys otetaan huomioon painottamalla signaalin eritaajuuksiset komponentit taajuudesta
riippuvalla painokertoimella, jolloin taajuuspainotetusta virdhtelyn tehollisarvosta kdy-
tetddn merkintdd v, (mm/s). Taulukossa 1 esitetddn tdrindn suuruuden kuvaamiseen
liittyvia késitteitd. Mittauksen suorittamista ja tulosten analysointia kuvataan tarkemmin
VTT Tiedotteessa 2278 (Talja 2004).

Asumisviihtyvyyttd arvioitaessa eri liikennevilineistd mitatuista virdhtelysignaalin te-
hollisarvoista médritetddn virdhtelyn tunnusluku vy s (mm/s) (taulukko 1). Se kuvaa
vardhtelyn maksimiarvon odotusarvoa, joka madritellddn mittaustuloksista 95 %:n to-
denndkdisyyttd vastaavaksi tilastollisesti suurimmaksi arvoksi. Tunnusluvun perusteena
ovat yhden viikon aikana mitatut 15 suurinta, suurimmat vérdhtelyt sisiltivaa néytetta.
Kustakin signaalista madritetdan suurin painotettu vérdhtelyn tehollisarvo vy, ja virihte-
lyn tunnusluku vy, 95 lasketaan ndiden 15 signaalin tehollisarvon vy, keskiarvona lisdttyni
1,8-kertaisella hajonnalla:

Vipos =V +18-0. (1)

Usein, esimerkiksi arvioitaessa rakennuksen rungon tai lattian herkkyyttd varédhtelylle,
on tarpeen tietdd myos tunnuslukua vastaava néytteiden taajuussisilto. Talldin vardhte-
lyn tunnusluvun vy, o5 perusteena kéytetystd 15 tehollisarvosta v,, méaritetdan maéréaé-
vén 1 sekunnin aikaikkunan pituisen jakson taajuuspainotetut varéhtelykomponentit v, ;
1/3-oktaavikaistoittain. Tuloksena esitetdén laskettujen suhteiden vy, ;/v,, keskiarvoku-
vaaja (kuva 3). Koska vérdhtelyn tehollisarvo v, on taajuustasossa madritettyné

w
i v,

2 . . vwi ’ (2)
Vv, = Z(vw,l.) , kuvan 3 esityksessi tulee olla| — | =1,0.
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Taulukko 1. Tdrindn suuruuden kuvaamiseen liittyvid kdsitteitd (Talja 2004).

Véréhtelynopeus

\V

max

U
L

Aika

Virihtelyn huippuarvo vy, [mm/s]

Mitatun vérdhtelysignaalin itseisarvoltaan suurin
arvo. Vakioamplitudisella harmonisella vérdhte-
lylld huippuarvo on sama kuin vérdhtelyn ampli-
tudi.

Varahtelynopeus

Vrms

g

Aika

Virihtelyn tehollisarvo v, [mm/s]

Mitatun vérdhtelysignaalin v(t) tehollisarvo ajan-
hetkelld ¢, on
1

1% 2
Vims (o) = ; J-[V(t)]zdt ’
t,—7

jossa aikaikkunan pituus t on 1 sekunti.

uskerroin W,
S o0 o o =2
N SN » [ee] o

Painot

o
o

o

10 20
Taajuus [Hz]

30

Virahtelyn taajuuspainotus W, (f) [-]

Mitatun signaalin eri vardhtelykomponentit teh-
déédn ihmisen herkkyyden suhteen samanarvoisik-
si painottamalla virdhtelykomponentteja taajuu-
desta riippuvalla painotuskertoimella.

Tehollisarvo

Vw

/

Aika

Painotettu virihtelyn tehollisarvo v,, [mm/s]

Taajuuspainotetusta vardhtelysignaalista v, (t)
maédritetty suurin tehollisarvo. Vakioamplitudisella
harmonisella vérihtelylld v =v_ / V2.

Vw

/ Vw95

Painotettu tehollisarvo

|

Eri ajoneuvot

Virihtelyn tunnusluku v, ¢; [mm/s]

Painotetun vérdhtelyn v,, tilastollinen maksimi.
Arvo perustuu yhden viikon ajalta 15 merkitse-

vimmasta ajoneuvosta mitattuun varéhtelyyn.
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0,4
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1,25
3,15
315

—

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus

Kuva 3. Esimerkki virdhtelyn keskimddrdisen taajuussisdllon esittimisestd. Kuvaaja on
kaikista 15 analysoidusta virdhtelyndytteestd mddritetty keskiarvo.

Kun arvioidaan rakennusten, rakenteiden ja laitteiden kestdvyyttd tirinélle, vertailuar-
vona kéytetddn yleensd taajuuspainottamattoman vérdhtelyn huippuarvoa vpy.x (mm/s).
Virdhtelyn tehollisarvoon perustuvan tunnusluvun vy s ja vérdhtelyn huippuarvoon
perustuvan tunnusluvun v, o5 vlilld ei ole voimassa yksiselitteistd riippuvuutta. Siksi
tunnusluvun v,,,. o5 médrittimisessé kaytetyt v, ,, -arvot maéritetdn ensisijaisesti mita-
tusta signaalista. Ellei se ole mahdollista, likiarvo voidaan VTT Tiedotteen 2278 (Talja
2004) mukaan arvioida seuraavasta empiirisestd lausekkeesta:

v, <0,55-v_ AJ1+(f, /). 3)

Lausekkeessa esiintyvé referenssitaajuus fo = 3,5 Hz. Usein vy 95 = (0,4...0,6)-Vinax 9.

2.2 Suositukset varahtelyn raja-arvoiksi

Koska tarindhaitan arviointi on uutta ja haittojen arviointiin liittyy parhaassakin arvioin-
timenettelyssd epdvarmuustekijoitd, riskialueelle rakennetun rakennuksen todellinen
tarindluokitus tulisi aina varmistaa rakennuksista tehdyin mittauksin. Kohdetiedot mita-
tuista suositellaan raportoitavaksi lahteen Talja (2004) liitteen B mukaisesti. Kun arvioi-
daan liikennetérinédstd aiheutuvaa haittaa asuinmukavuudelle, vérdhtelykriteerind kiyte-
tddn vérdhtelyn tunnuslukua vy, 95 (mm/s). Taulukossa 2 on VTT Tiedotteessa 2278 esi-
tetty suositus vardhtelyluokituksesta. Se perustuu Norjan standardiin (NS 8176, 1999) ja
VTT:n mittaustuloksiin. My6s ohjeet DIN 4150-2 (1999), Banverket (1997), FRA
(2005) ja FTA (2006) tukevat esitettyd suositusta (Talja 2004).
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Taulukko 2. Suositus rakennusten vdrdhtelyluokituksesta.

Varahtely- | g o us olosuhteista Vw95
luokka [mm/s]

A Hyv%it as?il?‘olosuhte"et. ‘ o <0.10
Ihmiset eivdt yleensd havaitse tdarindd.
Suhteellisen hyvit olosuhteet.

B Ihmiset voivat havaita tdrindn, mutta se ei ole yleensd hiii- <0,15
ritsevad.
Suositus uusien rakennusten ja vdylien suunnittelussa.

C Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd tdrindd hdiritsevénd ja <0,30
voi valittaa hdiriostd.
Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla asuinalueilla.

D Keskimddrin 25 % asukkaista pitdd tdrindd hdiritsevdnd ja <0,60
voi valittaa hdiriostd.

Luokituskriteerin on toteuduttava pystyvardhtelyn osalta rakennuksen kaikissa lattioissa ja
vaakavirdhtelyn osalta rakennuksen jokaisessa kerroksessa. Vaakavérihtelyt ovat yleensa
suurimmat rakennuksen alimmassa tai ylimmaissa kerroksessa. Lattian suurin pystyvérdh-
tely esiintyy yleensd alimmassa kerroksessa, mikali eri kerrosten lattiat ovat samanlaiset.

Taulukossa 2 esitetty vérdhtelyluokitus koskee normaaleja asuinrakennuksia. Mikili ra-
kennus suunnitellaan tarkoituksellisesti héiriottomaksi (esim. korkeatasoiset asuinraken-
nukset, lepokodit, sairaalat), vardhtelyluokan tulee olla yhté virdhtelyluokkaa korkeampi.
Taulukkoa 2 ei sovelleta rakennuksille, joissa ihmiset ovat paljon liikkkeessd tai muut
kuin liikenteestd aiheutuvat hiiriot voivat olla merkittdvampid (esim. toimistot, kaupat,
kahvilat, ostoskeskukset, tavaratalot, liikuntatilat).

Viréhtelyluokan C mukaan arvioitaviksi alueiksi katsotaan

— olemassa olevien viylien varsien alueet, joiden kaavaa laaditaan tai merkittavésti
muutetaan
— alueet, joiden tdrindvaikutukset muuttuvat uuden viyldn vuoksi.

Yksittdinen olemassa olevan vdyldn varrella tapahtuva tdydennysrakentaminen tai vay-
lan vdhéiset muutokset voidaan arvioida luokan D mukaan.

Vanhoilla asuinalueilla, joille tdrindarviointia ei ole tehty, saatetaan taulukossa 1 esitetty
luokan D raja ylittdd usein. Samoin saattaa huolellisestikin suunnitellussa uudisraken-
nuskohteessa ilmetd poikkeustapauksia, joissa luokan C tavoite ei tiyty. Talloin tulee
tapauskohtaisesti arvioida haitan kohtuullisuus ja mahdollisuudet tirindhaitan pienen-
tdmiseksi.
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2.3 Raja-arvojen tausta

Taulukon 2 tirindluokitus perustuu asukkailta kysyttyyn tdrindn héiritsevyyteen ja koh-
teista méadritettyyn vardhtelyn tunnuslukuun. Norjan standardin perusteena on yhteensa yli
1 400 vertailuarvoa. Tutkimuksen (Klaboe et al. 2003) mukaan ihmisen herkkyyden ei
ole todettu riippuvan tirinildhteesti (auto, juna, metro, raitiovaunu). 1dlld, sukupuolella,
sosiaalisella asemalla tai asuinalueella ei mydskéddn havaittu olevan oleellista merkitysta.

Taulukon 2 luokituksessa on kaytetty pohjana litkennemelulle kéytettyja hiiritsevyyskri-
teereitd. Télloin ldhteen Turunen-Rise et al. (2003) mukaan virdhtelyluokassa C 7-8 %
asukkaista voi pitdd hiiriota erittdin héiritsevini ja noin 15 %:n voidaan olettaa valittavan
héiriostd (kuva 4). Luokan D yldrajalla 10 % asukkaista pitdd térindd erittdin héiritsevana
janoin 25 %:n voidaan odottaa valittavan hdiriostd. Luokan B asunnot ovat vérdhtelytek-
nisesti suhteellisen hyvid, mutta edelleen muutamat valitukset ovat mahdollisia. Luokan A
asunnoissa asukkaat eivit yleenséd havaitse litkenteestd aiheutuvaa tarina.

Kuvassa 5 on yhteenveto Suomen tuloksista. VIT Tiedotteessa 2278 (Talja 2004) esi-
tettyyn kuvaan on lisdtty tdssd julkaisussa esitetyistd uusista mittauskohteista saadut
tulokset. Kaikissa kuvassa esitetyissd kohteissa asukkaat ovat havainneet tdrindn. Yh-
teensd 40 kohteesta saadut tulokset tukevat taulukossa 2 esitettyd suositusta. Kaikissa
niissd kohteissa, joissa tirind on koettu hyvin epamiellyttiviksi, vardhtelyn tunnusluku
on véhintddn 0,6 mm/s. Toisaalta niissd kohteissa, joissa tdrind on koettu enintdén hieman
epamiellyttdvéksi, ainoastaan yhdessd kohteessa virdhtelyn tunnusluku on suurempi
kuin 0,6 mm/s. Kuva vahvistaa kédsityksen, ettd eri ihmiset kokevat saman tirinin eri
tavoin ja ettd tdrinddn voi tottua tai sille voi myos herkistyd. Samansuuruisen térinén
héirioksi kokeminen voi vaihdella jopa viisi yksikkdd 10-portaisella asteikolla.

Liikennetérinille esitetty luokitus on sopusoinnussa niiden suositusten kanssa, jotka on
annettu thmisten liikkeistd (Talja & Toratti 2002) ja pesukoneista (Kolari & Talja 2003)
aiheutuvalle térinélle. Suositus naapureiden liikkeistd aiheutuvalle tdrindlle vastaa va-
rahtelyluokkaa D ja naapurin pesukoneesta aiheutuvalle térindlle luokkaa C. Mikéli vé-
rahtelyn aiheuttaja on omassa huoneistossa, suositus on yhti virdhtelyluokkaa alhaisempi.

Taulukossa 2 esitetyt raja-arvot ovat samat yo- ja pdivdaikaan tapahtuvalle liikenneté-
rinélle. Koska tirindhaitta on suurimmillaan lepoaikaan, péivilld suositus voisi olla yhta
vérdhtelyluokkaa alhaisempi. Koska Suomessa ei kiytetd yleisesti ydajan liikenndintira-
joituksia, erottelua ei ole toistaiseksi pidetty tarpeellisena. Poiketen liikennemelun yh-
teydessd kiytetystd melutason vuorokaudenajasta riippuvasta ekvivalenttiarvosta liiken-
teestd aiheutuvan térinén, kuten myos liikenteestd aiheutuvan runkomelun, maardad yk-
sittdisten liikennevélineiden aiheuttama maksimiarvo.
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Kuva 4. Se vastaajien osuus, joka kokee eritasoisen liikenteestd aiheutuvan tdrindn hdi-
ritsevdnd asuintiloissa (Kleeboe et al. 2003). Hdiritsevyystasot: (1) vihintddn havaittava
tdarind, (2) vdihintddn vdhdn hdiritsevd tdarind, (3) vdhintddn kohtalaisesti hdiritsevd
tdrind ja (4) erittdin hdiritsevd tdrind. Kuvaan on merkitty myos taulukossa 2 esitetty

vdrdhtelyluokitus.
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Kuva 5. Mitatun vdrdhtelyn v,, g5 ja asukkaan kokeman tdrindn hdiritsevyyden riippu-
vuus VTT:n tulosten mukaan. Oikealle osoittavat nuolet esittivit tapauksia, joissa asu-
kas sanoo tottuneensa tdrinddn, ja vasemmalle osoittavan nuolen tapauksessa asukas
sanoo aikaisemmin herkistyneensd tdrindlle.
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3. Rakennuksen tarinan arviointitasot

Térindn arviointi voidaan tehdé kolmella eri tasolla (Tornqvist & Talja 2006). Arviointi-
taso 1 perustuu kokemusperdiseen turvaetiisyyteen, jota kauempana tarkempaa varihte-
lytarkastelua ei pidetd tarpeellisena. Arviointitaso 2 perustuu yleensd maaperdn tdrindn
laskennalliseen arvioon, ja siind liikkenne ja maaperdn ominaisuudet voidaan ottaa tar-
kemmin huomioon. Arviointitaso 3 edellyttdd rakennuspaikalta tehtévid vardhtelymittauk-
sia. Valittava arviointitaso riippuu tilanteesta ja halutusta tarkkuudesta.

Maankdyton suunnitteluun liittyvid kaavoja ovat maakuntakaava (ent. seutukaava),
yleiskaava (tai osayleiskaava) ja asemakaava (entiset asema-, rakennus- ja rantakaavat).
Kaavoissa tulee ottaa huomioon asuinalueiden sijoitus ja vdylien linjauksista aiheutuvat
ympéristovaikutukset (melu, tirind, pédastdt jne.). Mikdli liikennetdrindstd aiheutuva
haitta on mahdollinen, tdrindselvityksen tarpeen ja selvitystilanteen tulee aina ndkyd
kaavassa.

3.1 Arviointitaso 1

Arviointitason 1 tarkastelulla selvitetdén, onko tarkempi virdhtelytarkastelu tarpeen.
Arvioinnissa suositellaan kaytettdviksi taulukossa 3 esitettyjd turvaetdisyyksid. Arviossa
tarvitaan l&ht6tietona vain arvio liikkennetyypistd ja vdyldn alla esiintyvéstd pehmeim-
mésti maalajityypistd. Liikennetypin arvioinnissa on pyrittdvd ennakoimaan myos tule-
vaisuuden muutostarpeita.

Kauimmaksi litkennetirindn vaikutusalue ulottuu hienorakeisissa, hyvin pehmeissé ja
pehmeissi kivenndismaalajeissa (runsaasti vettd sisdltdvit savet ja siltit) sekd pehmeissa
eloperdisissd maalajeissa (turve ja lieju). Pienin liitkennetdrindn vaikutusalue on kovissa
karkearakenteisissa kivenndismaalajeissa (hiekka ja sora), moreenimaalajeissa (silttimo-
reeni, hiekkamoreeni ja soramoreeni) seki kalliossa.

Taulukon 3 etdisyydet perustuvat kirjallisuudesta ja vérdhtelymittauksista saatuun ko-
kemukseen. Taulukon perusteena on vérdhtelyluokka C. Turvaetdisyytend voidaan kiyt-
tdd puolta taulukossa esitetyistd arvoista, mikéli maaperdn vardhtelyn ei arvioida vahvis-
tuvan voimakkaasti rungon tai lattian resonanssi-ilmion vuoksi. Téllaisia tapauksia ovat
mm.

— pehmeille maalle rakennetut 1-kerroksiset tai vahintdan 5-kerroksiset talot
— kovalle maalle rakennetut yksikerroksiset talot, joiden lattia on maanvarainen.
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Taulukko 3. Arvio turvaetdisyydestd, jota kauempana tarkempi virdhtelyselvitys ei uu-
silla asuinalueilla ole tarpeen.

o . Pehmein maalaji
Turvaetiisyys Liikennetyyppi viylin alla
500 m Tavarajunaliikenne Pehmes maa
(3 500 tn, 90 km/h)
Pikajunaliikenne .
200 m (140 km/h) Pehmed maa
100 m Tavara- ja pikajunat Kova maa
Metro- ja sihkdmoottorijunat ,
100 m (80 km/h) Pehmed maa
Raskas maantieliikenne )
100 m (100 knv/h, siled) Pehmed maa
Hidastetdyssyt, ,
100 m raskas liikenne (40 km/h) Pehmed maa
Raskas katuliikenne ,
50 m (40 knvh, siled) Pehmed maa
. Raskas maantie- ja
)
15 m katuliikenne (ml. toyssyt) Kova maa

") Ei koske vaylid, joilla on vain tilapéisesti raskasta liikennetta.

Arviointitasoa 1 suositellaan kéytettdviksi maakuntakaavatasolla ja yleiskaavatasolla,
kun rakentamista ohjataan yleispiirteisilld aluevarauksilla. Kaisittelyssd otetaan huo-
mioon mm. rakennusalueiden etdisyys vdylddn ndhden ja rakennusalueiden kéyttotar-
koitus (esim. teollisuusalue, asuinalue, liikealue).

Pohjasuhteiden arvioinnin perusteena on esimerkiksi maaperédkartta 1:20 000
(http://geokartta.gtk.fi/). Mikili maaperékarttaa ei ole tarkasteltavalta alueelta kaytetta-
vissd, voidaan apuna kayttdd topografiakarttaa yhdessd maastokatselmuksen kanssa.
Usein viylien rakennuttajilta voi saada tarkempaa tietoa pohjasuhteista véylén alla.

3.2 Arviointitaso 2

VTT:n julkaisussa Tornqvist ja Talja (2006) esitetddn myds arviointitaso 2, joka perus-
tuu laskentakaavoihin perustuvaan asiantuntija-arvioon. Tdmén tutkimuksen perusteella
laskentakaavoihin perustuva arvio voi olla useissa tapauksissa epédluotettava, koska las-
kentakaavoilla ei pystytd arvioimaan riittdvédn luotettavasti maaperdan vaakavardhtelya.
Arviointitaso 1 soveltuu siten kdytettdvéksi vain, mikdli maaperén vérdhtelyn ei arvioi-
da vahvistuvan voimakkaasti rungon tai lattian resonanssi-ilmion vuoksi. Niitd tapauk-
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sia ovat pehmeélle maalle rakennetut 1-kerroksiset tai véhintdén 5-kerroksiset talot tai
kovalle maalle rakennetut yksikerroksiset talot, joiden lattia on maanvarainen. Juna- tai
tielitkenteen aiheuttamaa maaperin vérdhtelyd voidaan arvioida esimerkiksi VTT:n jul-
kaisun Tornqvist ja Talja (2006) liitteiden C ja D avulla. Asuintiloissa esiintyva vérdhtely
arvioidaan kertomalla laskettu maaperin vardhtelyn tehollisarvo kertoimella 1,5.

Vaikka laskennallinen arviointi on epidtarkka, laskentamallit antavat hyvén késityksen
vardhtelyn suuruuteen vaikuttavista tekijoistd. Tarkastelussa voidaan ottaa huomioon
litkkenteen paino, nopeus, vdyldn ominaisuudet ja maaperdolosuhteet. Télld hetkelld ka-
sinlaskentamenetelmid on esitetty sekd junaliikenteen aiheuttamalle térinélle ettd hidas-
tetOyssyjen aiheuttamalle tirindlle. Arviointimenetelmé perustuu homogeeniseen maa-
peréén, joten tulosten luotettavuus suositellaan tarkistettavaksi alueelta pistokokein teh-
tdvin mittauksin. Arviointitason 2 tarkastelun apuna voidaan kayttdd kyselytutkimusta.
Kyselytutkimuksella selvitetiddn eri etdisyydelld sijaitsevissa taloissa asuvien ihmisten
mielipiteet tirindn ilmenemisestd ja héiritsevyydestd. Kyselytutkimus voidaan suorittaa
esimerkiksi kdyttden VTT Tiedotteen 2278 (Talja 2004) liitteessd D esitettyd lomaketta.

Arviointitasoa 2 voidaan kidyttdd, kun yleiskaavassa tai asemakaavassa rakentamista
ohjataan yksityiskohtaisesti tietylld alueella ja arviointitason 1 perusteella alue on riski-
aluetta. Arviointitasoa 2 voidaan kéyttdd myos liikennevdylien ymparistovaikutusten
arvioinnissa. Ratapihat, terminaalialueet yms. tulee kuitenkin tarkastella erikseen.

3.3 Arviointitaso 3

Arviointitaso 3 perustuu maaperdn tarindmittauksiin ja tdssi julkaisussa esitettyyn ra-
kennuksen tdrindn arviointimenetelmiin. Arviointitason 2 laskennallisiin menetelmiin
sisédltyy usein niin suuria epdvarmuuksia, ettd tirindmittauksiin perustuvan arviointitason
3 kiytto on usein perusteltua.

Arviointitason 3 kédyttod suositellaan ainakin niissd kohteissa, joissa maaperin virdhte-
lyn voidaan arvioida vahvistuvan voimakkaasti rungon tai lattian resonanssi-ilmion
vuoksi. Téssd arviointimenetelméssi otetaan huomioon mahdollinen maaperédn vaakavé-
rdhtelyn aiheuttama rungon resonanssi ja maaperdn pystyvardhtelyn aiheuttama lattian
resonanssi. Arviointi tulee kysymykseen myos, mikili arviointitason 2 laskennallisella
tarkastelulla ei uskota saatavan riittdvin luotettavaa kuvaa maaperdn pystyvardhtelyn
suuruudesta tai halutaan rakentaa alueelle, jolla arviointitason 2 mukaan tdrind saattaa
ylittdd sille asetetun suositusarvon.
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4. Rakennukseen siirtyvan tarinan arviointi
4.1 Rakennuksen tarinaan vaikuttavia tekijoita

Kun maaperin vérdhtely siirtyy maasta perustukseen ja edelleen rakennuksen runkoon
tai lattiaan, vérdhtelyn suuruuden liséksi muuttuu myds sen taajuussiséltd. Kuvassa 6 on
esimerkkind maasta, perustuksesta ja toisen kerroksen lattiatasolta mitattu pientalon
vaakavaréhtely, kun rakennus on perustettu hiekka- tai savimaalle.

Maasta perustukseen siirtyvén vardhtelyn suuruuteen vaikuttavat

— maaperin vérdhtelyn suuruus, suunta ja taajuussisélto (herdtevardhtely)
— rakennuksen vaakadimensiot

— perustamistapa

— perustuksen jaykkyys

— rakennuksen massa.

Perustuksesta rakennukseen siirtyvin vérdhtelyn suuruuteen vaikuttavat

— perustuksen vérdhtelyn suuruus, suunta ja taajuussiséltod (heritevérdhtely)
— rungon ja lattian dynaamiset ominaisuudet.

Rungon ja lattian dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavat taas massa, jiykkyys ja vai-
mennus. Massa ja jaykkyys vaikuttavat rungon ja lattian vérdhtelyn ominaistaajuuteen.
Pahin tilanne on siind tapauksessa, ettd herdtevirdhtely sattuu rungon tai lattian alimman
ominaistaajuuden alueelle, jolloin resonanssi-ilmid kasvattaa voimakkaasti herdtevarih-
telyd. Koska resonanssi-ilmi¢ vahvistaa voimakkaasti vain sitd taajuuskomponenttia,
joka sattuu ominaistaajuuden alueelle, resonanssin ilmeneminen voi olla satunnaista,
mutta ilmetessddn resonanssin merkitys on hyvin suuri. Esimerkiksi kuvaa 6 tarkastele-
malla on helposti ymmarrettdvissd, ettd pientaloissa vaakavirdhtelyn voimistuminen voi
savimaan tapauksessa olla merkittivisti voimakkaampaa kuin hiekkamaan tapauksessa.

Rakennuksen vérdhtelyyn vaikuttavia tekijoitd kuvataan tarkemmin liitteessa B.
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Kuva 6. Esimerkki maasta, perustuksesta ja toisen kerroksen lattiatasosta mitatusta
vaakavdrdhtelyn tunnusluvusta ja vdrdhtelyn taajuussisdllostd. Vasen kuvasarja esittdd
hiekkamaalle maanvaraisesti rakennettua pientaloa ja oikea kuvasarja savimaalle paa-
luille perustettua pientaloa. Pylvidt kuvaavat mittaustulosten keskiarvoa ja viiva
maksimiarvoa.

4.2 Arvioinnin yleisperiaate

Arviointi perustuu maaperdn mitatusta vardhtelystd mééaritettyyn vardhtelyn tunnuslu-
kuun ja sitd vastaavaan vérdhtelyn taajuussisiltoon. Siten voidaan ottaa huomioon vi-
rahtelyn eritaajuuksisten komponenttien erilainen siirtyminen perustukseen ja edelleen
rakennuksen runkoon ja lattioihin. Taajuussisdllon huomioivan tarkastelun etuna on
paremman tarkkuuden lisdksi se, ettd rakennesuunnittelussa on mahdollista estdd rungon
ja lattian resonanssivérdhtelyn syntyminen.
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Asunnossa esiintyvin vérdhtelyn arviointi perustuu kahteen eri ldhestymistapaan, joista
toisessa otetaan huomioon rungon ja lattian alimman ominaistaajuudella esiintyvéin
maaperdn vérdhtelyn voimistuminen resonanssin vuoksi ja toisessa otetaan huomioon
maaperidn virdhtelyn koko taajuusalueen kattava yleinen voimistuminen. Tasaiselle
voimistumiselle esitetty virdhtelyn suurennuskerroin on huomattavasti pienempi kuin
resonanssin vuoksi tapahtuvalle vérdhtelyn voimistumiselle esitetty kerroin. Suunnitte-
luarvona kaytetdén lasketuista vardhtelyarvoista suurempaa.

Laskentamallin pitdmiseksi mahdollisimman yksinkertaisena mallissa otetaan huomioon
vain rungon ja lattian alin ominaisvérdahtelymuoto, jonka resonanssia pidetdédn yleisesti
pahimpana. Rakennuksen rungon resonanssin oletetaan syntyvén vain maaperdn vaaka-
vérdhtelystd ja lattian resonanssin oletetaan syntyvin vain maaperdn pystyvardhtelysta.
Alin ominaismuoto muistuttaa lattiassa yksinkertaisesti tuetun palkin taipumamuotoa ja
rungossa ulokepalkin taipumamuotoa, kun taipuma aiheutuu palkin omasta painosta.
Koska samassakin rakennuksessa jaykistidvien seindtasojen leikkausjidykkyys vaihtelee,
rakennuksen eri pystypoikkileikkauksissa arvioitu rungon alin ominaistaajuus voi vaih-
della, mikd on otettava huomioon, kun suunnittelussa tarvittavaa ominaistaajuutta arvioi-
daan laskemalla tai mittauksin.

Koska vérdhtelyn korkeat taajuuskomponentit siirtyvit huonommin rakennukseen kuin
matalat taajuuskomponentit, esitetty arviointimenetelmi on yleensé edullinen kovan maa-
perdn kohteilla edellyttden, ettd lattiat suunnitellaan siten, etti niiden alin ominaistaajuus
el satu maaperdn pystyvardhtelyn dominoivalle taajuusalueelle. Toisaalta arviointi on
usein epédedullinen pehmedn maaperdn pien- ja pienkerrostalokohteilla siiné tapauksessa,
ettd maaperdn vaakavérdhtelyt ovat suuret, ellei runkoa erikseen suunnitella siten, etti
rungon ominaistaajuus ei satu maaperan dominoivalle taajuusalueelle.

4.3 Maaperan varahtelyn ja sen taajuussisallon maarittaminen

Rakennuksen rungon ja lattian vérdhtelysuunnittelussa tarvitaan mitattu maaperdn vé-
rahtelyn tunnusluku ja sitd vastaava vérdhtelyn taajuussisiltd sekd vaaka- ettd pysty-
suunnassa. Virdhtely mitataan ainakin viyldd lahinné olevan julkisivun linjalta. Jos ra-
kennus on pitkd tai pohjasuhteet vaihtelevat merkittivasti, vardhtely tulisi mitata raken-
nuksen molemmista péistd. Koordinaatisto suositellaan valittavaksi siten, ettd x on ra-
kennuksen pituussuunta (harjan suunta), y on rakennuksen poikittaissuunta ja z on pysty-
suunta.

Virédhtelyn tunnusluku eri suunnissa ja tunnuslukua vastaava keskimdirdinen vardhtelyn

taajuussiséltd 1/3-oktaavikaistoittain mééritetddn kohdan 2.1 mukaan. Tunnusluku pe-
rustuu viikon tarkastelujaksoon ja sen aikana viiteentoista suurimmat vardhtelyt sisélta-
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neeseen signaaliin. Tarkastelujakso tulee maarittdd siten, ettd se sisdltdd myos viikkoa
harvemmin toistuvan sddnnollisen kuljetuksen, mikili kuljetus voidaan perustellusti
olettaa erityisen hdiritseviksi. Mittaukset tehddin péadsdantdisesti sulan maan aikaan,
mutta varmistusmittauksia voidaan tehdd myds talvella syvin roudan aikaan.

Mittausraporteissa tulee esittdd maaperdolosuhteet vdylén ja rakennuksen alla seké ra-
kennuksen ldhialueella (esimerkiksi geokartta ml. mahdollinen routatilanne) seki véylin
tyyppi, perustamistapa ja kunto. Liséksi tulee esittdd niiden liikennevélineiden yksityis-
kohtaiset tiedot, joiden perusteella vérdhtelyn tunnusluku on mééritetty (tapahtuma-aika
ja vérdhtelyn suuruus referenssipisteessd; junaliikenteessd lisdksi junan numero, junan
kokonaispaino, junan pituus, veturin tyyppi, suurimman vaunun paino, junan nopeus ja
kulkusuunta; tielitkenteessa lisdksi ajoneuvotyyppi, nopeus ja kulkusuunta). Jos tarkas-
telujakson aikana kulkee erilaista kalustoa, mittaustulokset suositellaan analysoitavaksi
erikseen kalustotyypeittdin (esim. tavarajunat lastattuna, tavarajunat tyhjini, pikajunat,
IC-junat, Pendolinot, 1dhijunat).

Kun raportointi on tehty huolella, tuloksia voidaan hyddyntdd my6hemmin referenssini
uuden viyldn tai uuden asuntoalueen suunnittelussa. Téllaisessa tarkastelussa ympéroi-
vin maaperdn (mm. lujuus ja jiykkyys, paksuus, kerroksellisuus, pohjaveden korkeus),
litkenteen, vdylédn tyypin ja vdyldn perustamisen tulisi olla mahdollisimman identtisté.

4.4 Perustuksen varahtelyn arviointi

Perustuksen vaaka- ja pystysuuntaiset virdhtelykomponentit arvioidaan kertomalla mi-

tattu, kuvan 3 esimerkin mukainen virdhtelyn taajuussiséltd v/* =v, /v, taajuuskais-
toittain kertoimella

; 4
kM = —i-lg i , mutta kuitenkin 0 <k < 4. ®
g8 80

Tekijd f; on tarkasteltavana olevan 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus. Tekijdn A arvo on
kaikissa tapauksissa A = 1,0. Kerroin k£ esitetdén graafisesti kuvassa 7. Kadytdnnossé
suuretkin taajuudet voivat siirtyéd jossain méérin rakennukseen, mutta silloin ne ilmene-
vit enemmén runkoddnind kuin kehon kokemana tirindné. Kerroin vastaa suuruusluo-
kaltaan liitteen B kuvissa 7 ja 8 pientaloille esitettyjd tuloksia, mutta on huomattavasti
suurempi kuin betonirunkoisille kerrostaloille liitteen B kuvassa 8 esitetddn. Tadméan
julkaisun kohdan 5.3 perusteella pienemmén kertoimen kéytolle ei toistaiseksi ole pe-
rusteita.

25



Perustuksen virdhtelyn tunnusluvut x, y ja z -suunnissa lasketaan maasta mitatun sa-
mansuuntaisen vardhtelyn tunnusluvun avulla lausekkeesta

per __ .. maa — — per per 3, maa (5)
V95 = Vipos * Vw s> JOssa V.95 \/Z k; ) .

1,2
1HH+0-lL

0,8

0,6

Kerroin

0,4

0,2

1 10 100

Taajuus [Hz]

Kuva 7. Perustuksen vdrdhtelyn arvioimisessa kdytetty maaperdn vdrdhtelyn pienen-
nyskerroin.

4.5 Rungon varahtelyn arviointi

Virdhtelyn yleiseen voimistumiseen perustuva rungon vaakavirdhtely lasketaan suu-
rimman perustuksen vérdhtelyn tunnusluvun avulla lausekkeesta

runko __ g _runko per,x per,y per,z
v =k -max(vyos Vs s Vios ) (6)
misséd kerroin
k" = 1,5 kaikille kaksi- tai useampikerroksisille rakennuksille ja yksiker-

roksisille paaluille perustetuille rakennuksille

k"™ = 1,0 yksikerroksisille rakennuksille, kun perustus ei ole paaluilla.

Kaksi tai useampikerroksisille rakennuksille tehddén lisdksi rungon resonanssitarkastelu.
Vaakavirihtely perustuu siithen suurimpaan, x tai y -suuntaiseen, 1/3-oktaavikaistan
vardhtelykomponenttiin vff;f”‘/ 7, jolle rungon ominaistaajuus sattuu. Vaakavéarihtely
lasketaan lausekkeesta
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runko __ ,_runko per,x/y
Vi = k2 ’ Vw,j > (7)

missi kerroin k;*° =4,0. Ellei tarkemmin ole tiedossa, rungon alimman ominaistaa-
juuden arvioidaan sattuvan taulukossa 4 esitetylle taajuusalueelle. Taulukko perustuu
liitteen B kuvassa 14 esitettyyn tausta-aineistoon.

runko

Ja VWZ

runko
wl

runko

Vertailussa kéytettédva vardhtelyn tunnusluku v/5;” on suurin arvoista v

Taulukko 4. Arvio siitd taajuusalueesta, jolle rakennuksen rungon ominaistaajuuden
arvioidaan sattuvan.

Kerrosten 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus
lukuméiri 1,6 2 25 | 315 | 4 5 163 8 | 10125
122 X X X | X

3 X X X X

4 X X X X

5 X X X X

67 X X X X

8 X X X

9-10 X X

4.6 Lattian varahtelyn arviointi

Virdhtelyn yleiseen voimistumiseen perustuva lattian vaakavérdhtely arvioidaan perus-
tuksen pystyvérdhtelyn tunnusluvun avulla lausekkeesta

i = v ®)
missi kerroin k" =1,5.

Liséksi lattialle tehdddn resonanssitarkastelu, jossa lattian pystyvardhtely perustuu sii-
hen suurimpaan z-suuntaiseen 1/3-oktaavikaistan vérdhtelykomponenttiin v’ , jolle

w,j 2
lattian ominaistaajuus sattuu. Pystyvérdhtely lasketaan lausekkeesta

lattia __ 7, lattia per,z
Vo =k v lE 9)

w,j

missi kerroin k)" =6,0. Lattian ominaistaajuus arvioidaan liitteen B kohdassa 2.4
esitettyjen lausekkeiden avulla. Ominaistaajuuteen liittyvdn laskentaepdtarkkuuden
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vuoksi suunnittelussa tulee olettaa, ettd ominaistaajuus voi sattua myos lasketun taa-
juuskaistan viereisille 1/3-oktaavikaistoille.

lattia

Vertailussa kayttivd vérdhtelyn tunnusluku v on suurin arvoista v

lattia
w2

lattia
wl

jav

4.7 Arviointiesimerkit

Seuraavat esimerkit havainnollistavat, miten maaperdn vérdhtelyn dominoiva taajuus ja
dominoivan taajuusalueen leveys vaikuttavat kaksikerroksisen talon rungon ja lattian
vardhtelyyn.

4.7.1 Heratetaajuus korkea ja varahtely laajakaistainen
Maaperiéstd mitatun vdréhtelyn tunnusluku v'5; = 0,3 mm/s ja sitd vastaava vdrdhtelyn
taajuussiséltd on kuvan 8 ylakuvan mukainen. Kuvan 8 alakuvassa esitetdan lausekkeen
(4) avulla arvioitu perustukseen siirtyvén vérdhtelyn taajuussisiltd. Lausekkeen (5)
avulla saadaan perustuksen vérdhtelyn tunnusluvuksi v/, =0,3-0,56 = 0,17 mm/s.
Lausekkeen (6) perusteella v =1,5-0,17 = 0,25 mm/s.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus

Kuva 8. Esimerkki laajakaistaisen virdhtelyn taajuussisdllostd (yldkuva) ja sen perus-
teella arvioitu perustuksen vdrdhtelyn taajuussisdlto (alakuva).

Rungon tarkastelussa oletetaan, ettd mitattu vérdhtely on rakennuksen kohdalta mitattu
vaakaviréhtely. Taulukon 4 perusteella 2-kerroksisen talon rungon ominaistaajuus voi
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sattua 1/3-oktaavikaistoille 5-10 Hz. Kuvan 8 alakuvan perusteella suurin tilla taajuus-
alueella oleva perustuksen vardhtelykomponentti vfjff’” 7'=0,12-0,3=0,036 mm/s. Lau-
sekkeen (7) perusteella perustuksen virdhtelyn tunnusluku v/4* =4,0-0,036 = 0,14

runko

mm/s. Rungon véréhtelyn tunnusluvuksi saadaan siis v;s" = 0,25 mm/s, joka on suu-

runko

Ja va

runko
wl

rempi arvoista v

Lattian tarkastelussa oletetaan, ettd mitattu virdhtely on rakennuksen kohdalta mitattu
pystyvérdhtely ja ettd rakennukseen on suunniteltu lattia, jonka ominaistaajuudeksi on
liitteen B kohdan 2.4 mukaan arvioitu 10 Hz. Laskentaepitarkkuuden vuoksi on suun-
nittelussa varauduttava siihen, ettd ominaistaajuus voi sattua myos taajuuskaistalle 8 tai
12,5 Hz. Kuvan 8 alakuvan perusteella suurin tilld taajuusalueella oleva perustuksen
vérdhtelykomponentti  v?“* =0,19-0,3 =0,057mm/s. Lausekkeen (8) perusteella

g
vl =1,5-0,17 = 0,25 mm/s ja lausekkeen (9) perusteella v'4™ = 6,0-0,057 = 0,34 mmy/s.
Lattian vérahtelyn tunnusluvuksi saadaan siis v/"s¢ = 0,34 mm/s, joka on suurempi ar-
lattia
w2

lattia
wl

voista v, * ja v

4.7.2 Heratetaajuus matala ja varahtely kapeakaistainen
Maaperistd mitatun véiréhtelyn tunnusluku v;5s = 0,3 mm/s ja sitd vastaava virdhtelyn
taajuussiséltd on kuvan 9 ylakuvan mukainen. Kuvan 9 alakuvassa esitetdan lausekkeen
(4) avulla arvioitu perustukseen siirtyvin vérdhtelyn taajuussisiltd. Lausekkeen (5)
avulla saadaan perustuksen vardhtelyn tunnusluvuksi v/ = 0,3-0,98 = 0,29 mm/s.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus

Kuva 9. Esimerkki kapeakaistaisen virdhtelyn taajuussisdllostd (vldkuva) ja sen perus-
teella arvioitu perustuksen vdrdhtelyn taajuussisdlto (alakuva).
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Rungon tarkastelussa oletetaan, ettd mitattu vérdhtely on rakennuksen kohdalta mitattu
vaakavirihtely. Lausekkeen (6) perusteella v =1,5-0,29 = 0,44 mm/s. Taulukon 4

wl
perusteella rungon ominaistaajuus voi sattua 1/3-oktaavikaistoille 5-10 Hz. Kuvan 9
alakuvan perusteella suurin télld taajuusalueella oleva perustuksen vérdhtelykomponentti
vP¥'7 = 0,80-0,3 = 0,24 mm/s. Lausekkeen (7) perusteella perustuksen virihtelyn tun-

w,Jj
runko

nusluku v/7™ =4,0-0,24 = 0,96 mm/s. Rungon vérdhtelyn tunnusluvuksi saadaan siis

runko runko runko

Vies = 0,96 mm/s, joka on suurempi arvoista v ;" ja v,

Lattian tarkastelussa oletetaan, ettd mitattu virdhtely on rakennuksen kohdalta mitattu
pystyviréhtely ja ettd rakennukseen on suunniteltu lattia, jonka ominaistaajuudeksi on
liitteen B kohdan 2.4 mukaan arvioitu 10 Hz. Laskentaepitarkkuuden vuoksi on suun-
nittelussa varauduttava siihen, ettd ominaistaajuus voi sattua myds taajuuskaistalle 8§ tai
12,5 Hz. Kuvan 9 alakuvan perusteella suurin tdlld taajuusalueella oleva perustuksen
vardhtelykomponentti v’ =0,25-0,3=0,075mm/s. Lausekkeen (8) perusteella

w,Jj
vt =1,5.0,29 = 0,44 mm/s ja lausekkeen (9) perusteella v'4™ = 6,0-0,075 = 0,45 mms.

runko

Lattian vardhtelyn tunnusluvuksi saadaan siis v;'s” = 0,45 mm/s, joka on suurempi ar-

lattia

Ja vw2

lattia
wl

voista v

30



5. Vertailu mittaustuloksiin
5.1 Mittauskohteet

Rakennuksen arviointiin vaikuttavien eri tekijoiden selvittdmiseksi on tehty varahtely-
mittauksia kahdessa eri yhteydessa. Tassa tutkimushankkeessa mitattujen, ns. uusien
kohteiden, perustiedot esitetdadn taulukossa 6. Niiden liséksi on analysoitu aikaisemmissa
hankkeissa tehdyt vérahtelymittausten, ns. vanhojen kohteiden, tulokset (taulukko 7).
Kohteista seitseman (kohteet 17-23) on vahintaan kolmikerroksisia kerrostaloja ja muut
29 ovat yksi- tai kaksikerroksisia omakoti- tai rivitalokohteita. Kaikki kerrostalokohteet
ovat saviperdisiltd alueilta. Pientalokohteista seitsemén on hiekka- tai soramaa-alueella
ja muut ovat saviperaisilta alueilta. Tarind aiheutuu junaliikenteestd 22 kohteessa. Muissa
14 kohteessa tarind aiheutuu autoliikenteestd lukuun ottamatta yht& kohdetta, jossa tarina
aiheutuu raitiotieliikenteesté.

Kohteille on annettu taulukon 5 mukaisesti muodostettu tunnus, josta ilmenevéat maapera-
tiedot, maaperédn dominoiva taajuusalue, perustamistapa ja rakennuksen kerrosten méaara.
Kohdetiedot esitetdan tarkemmin liitteessé C.

Taulukko 5. Kohteen tunnuksen muodostuminen. Esimerkiksi tunnus "== OXX (27)" on
mittauskohde nro 27, joka on kaksikerroksinen, savimaalle (dominoiva taajuus 10-15 Hz)
paaluille rakennettu talo, jossa on kellarikerros.

Tunnuksen alkuosa Tunnuksen loppuosa
Maaperd, sen dominoiva taajuus ja perustus Rakennuksen kerrosmaara
=== savi <10 Hz, paalut i kitkamaa <20 Hz, X 1-kerroksinen talo
- - - savi <10 Hz, ei paaluja ei paaluja XX 2-kerroksinen talo
== savi 10-15 Hz, paalut " kitkamaa 2040 Hz, | OX kellarikrs + 1 krs
-- savi 10-15 Hz, ei paaluja ei paaluja OXXX  kellarikrs + 3 krsta
= savi >15 Hz, paalut . mittauskohteen

- savi >15 Hz, ei paaluja ! itkamaa >40 Hz 27 nro 27

Taulukoissa esitetty rungon ja vélipohjan ominaistaajuus on arvioitu vertaamalla rungon
vaakavarahtelyn eri taajuuskomponentteja perustuksen vérahtelyn vastaaviin taajuus-
komponentteihin. Samoin lattian ominaistaajuus on arvioitu vertaamalla lattian keski-
alueen pystyvaréhtelyn taajuuskomponentteja lattian reuna-alueen pystyvarahtelyn taa-
juuskomponentteihin. Ominaistaajuuden on arvioitu olevan silla taajuusalueella, missé
varéhtelyn taajuuskomponentit vahvistuvat voimakkaimmin. Mittauspisteiden vélinen
taajuuskomponenttien vertailu esitetéén liitteessa D.
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Taulukko 6. Uusien mittauskohteiden perustiedot.

Liikenne-

Kerrosmadara/

Vilipohjan

s o . = | Perustuksen Maaperd, sen vardhtelyn
Kohteen vayla ja materiaali, materiaali . . T L
. . . leveys/pituus ja| dominoiva taajuus ja suu-
tunnus etdisyys rungon omi- | ja ominais- . . e
.. Lo . perustamistapa | rimman vérdhtelyn suunta
sithen naistaajuus taajuus
N 2/puu puu . . 3
=== XX (1) |rata 80 m s Hz 13 Hz 8/11 terdspaalut |savi 3—5 m, 5-6 Hz (y)
—— 2/bet/puu .
=== XX (2) |rata 105 m 67 Hz ont.laatta 10/33 bet.paalut |savi 5-9 m, 6-7 Hz (z)
2+k/puu o
---0OXX (3) |rata 135 m 6-7 Hz puu 11/11 maanvar. |siltti 6-8 m, 4-6 Hz (y)
2/puu .
---XX(4) |rata 135 m 56 Hz puu 9/11 bet.paalut |savi 8-10 m, 4-6 Hz (y)
I XX (5) |rata 14 m 2/puu-ttiili puu 9/21 maanvar. |hiekka 10-13 m, >50 Hz (x)
111 XX (6) |rata 14 m 2/puu puu 9/12 maanvar. |hiekka 10-13 m, 2-10 Hz (z)
I X(7) |rata 18 m 1/puu-ttiili - 13/23 maanvar. |hiekka 10-13 m, >40 Hz (y)
---0OXX(8) |katu 12 m g—ilf(/)sgl);)rex puu 12/14 maanvar. |savi5 m, 8-11 Hz (z)
=== XX (9) |Katu 12 m ig“ﬁ?“h puu 8/12 bet.paalut |savi 4-5 m, 8-11 Hz (2)
---OXX (10) |katu 8 m gilg/g;u puu 7/8 maanvar. savi <5 m, 8-11 Hz ()
-~ XX (11) |katu 20 m éfll’épﬁiﬂ”h puu (parvi) |10/10 maanvar. |siltti <2 m, 10-20 Hz (y)
--0OXX(12) |katu 13 m  |2+k/puu puu 9/11 maanvar |savi<2m, 10-13 Hz (x)
| OXX (13) |rata 63 m 2+k/puu puu 12/11 maanvar. |hieckka >6 m, >40 Hz (y)
I X (14) |rata 29 m 1/tiili - 13/39 maanvar. |hickka >6 m, >40 Hz (x)
11X (15) |rata 31 m 1/puu-ttiili - 14/35 maanvar. |hiekka >6 m, >30 Hz (y)
=== XXX (16) |rata 36 m  |3bet3-5 Hz | M9 |10/80 bet paalut [savi 5 m, 5-6 He (y)
=== XXXXX (17) |rata 118 m |5/bet/4—5 Hz |ontelol. 13/23 bet.paalut |savi 3—7 m, 5-6 Hz (y)
=== XXXXX (18) |rata 58 m S/bet/5 Hz ontelol. 17/31 bet.paalut |savi 3—5 m, 6-7 Hz (x)
=== XXX (19) |rata 36 m 3/bet/4—5 Hz |ontelol. 10/42 bet.paalut |savi 5 m, 67 Hz (y)
I XXX (20) |rata 36 m 3/bet/6 Hz ontelol. 10/42 maanvar. |savi 1 m, 30-60 Hz (z)
— e puu 85/110 . g
OXXXX (21) |raitiotie S m |4+k 1216 Hz vahv.paal. siHk 10 m, 10-20 Hz (y)
== OXXXX (22) |katu 15m |4+k/8 Hz betoni 14/35 savi 1-3 m, 10-20 Hz
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Taulukko 7. Vanhojen mittauskohteiden perustiedot.

Liikenne-

Kerrosmadara/

Vilipohjan

Maaperd, perustuksen

Kohteen viyld ja | materiaali, materiaali ja i‘ifr:sslkiiiﬁs o vérdhtelyn dominoiva
tunnus etiisyys rungon omi- | ominaistaa- YS/pItuus J taajuus ja suurimman
.. . . . perustamistapa e
sithen naistaajuus juus vérdhtelyn suunta
== OXXXXXX (23) |katu 6 m |6+k/betoni  |P%Y n. 30730, savi, 10-14 Hz (2)
8-10Hz vahv.paal. ’
2-+k/puu puu .
---0XX (24) |rata31m 6-8 Hz 10—12 Hz 9/12 maanvar. savi, 7-9 Hz (z)
=== XX(25) |Katu 4 m ?_%“I‘;Z puu 12/20 puupaalut |savi, 5-11 Hz (z)
. 2/puutiili puu . .
=== XX (26) |katu 39 m 6-8 Hz 3.9 Hyz 6/10 betonipaalut |savi, 7-10 Hz (y)
2+k/puu puu .
---0OXX (27) |katu 16 m 810 Hz 14-18 Hz 8/9 maanvar. savi, 6-10 Hz (z)
2/puu puu .
XX (28) |rata 45 m 6-8 Hz 15-20 Hz 9/11 maanvar. savi, 7-12 Hz (y)
2/puu puu .
---XX(29) |rata 160 m 6-7 Hz 912 Hy 8/8 maanvar. savi, 67 Hz (z)
2/puu puubetoni-
--- XX (30) |rata23 m |rinnetalo liittolaatta 11/16 maanvar. |savi, 7-10 Hz (z)
7-10 Hz 15-16 Hz
---X(31) |katu 24 m | 1/puu-ttiili maanvar. 10/20 maanvar. |savi, 9—11 Hz (z)
--X(32) |katu 11 m |1/puu maanvar. 8/15 maanvar. savi, 10-14 Hz (z)
__ 2/bet+puu ont.laatta .
== XX (33) |katu 9 m 11-12 Hz 15-25 Hz 12/13 bet.paalut |savi, 12—18 Hz (z)
--XX(34) |rata 50 m |2/puu puu ei tiedossa siltti, 10-14 Hz (x)
2/beton ontelolaatta
I'1 XX (35) |rata 18 m |rinnetalo 9/13 maanvar. sora, 20-30 Hz (z)
28-34 Hz
9-11 Hz
2/puu 6-11 .
I'1 XX (36) |rata 45 m Ha maanvar. maanvar. hiekka, 1040 Hz (x)

5.2 Mittaustuloksiin vaikuttavat epatarkkuudet

Lahtokohtana on ollut mitata maaperén ja perustuksen vérdhtely kaikissa kolmessa péa-

suunnassa, rakennuksen ylimmasté kerroksesta molemmat vaakakomponentit ja lattiasta
vardhtelyn pystykomponentti. Koska mittaukset on tehty vain kahdeksalla anturilla,
useissa kohteissa on tehty kompromissi ja jétetty joko rungon tai lattian vardhtely mit-

taamatta.
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Maaperén virdhtely on pyritty mittaamaan 5-8 metrin etdisyydeltd rakennuksesta, jotta
rakennuksen vaikutus maaperin véirdhtelyihin olisi pieni. Mittauspiste on aina pyritty
asentamaan vayldn puolelle rakennusta ja mahdollisuuksien mukaan samalle etéisyydelle
véyldstd kuin rakennuskin. Usein mittauspiste on kuitenkin jouduttu sijoittamaan raken-
nuksen ja vdylin viliin, jolloin maan viréhtely voi erota rakennuksen kohdalla esiinty-
véstd virdhtelystd etenkin siind tapauksessa, ettd rakennus sijaitsee hyvin 14helld vaylaa.
My®os rakennuksen ja maan vuorovaikutus sekd vérdhtelyn heijastuminen rakennuksen
perustuksista voivat vaikuttaa maan vérdhtelyyn.

Yhdesti pisteestd mitattu maanpinnan vérdhtely ei kuvaa keskiméariistd rakennusalueen
vardhtelyd, silld maakerrosten paksuus ja maalajien ominaisuudet vaihtelevat usein ra-
kennuksen alueella ja mittauspisteen ldheisyydessd voi olla rakennuksia tai eri tavoin
perustettuja ja paillystettyjd katuja. Vaikutus on sitd suurempi, mitd suurempi on raken-
nus ja mitd tihedmmin alue on rakennettu. Myds mitatun pisteen ldhelld olevat paikalli-
set hiiriot, kuten puut, piha-aidat, suuret lohkareet sekd anturien asennustapa voivat
atheuttaa vadristymdd mittaustuloksiin. Myos véylidn epitasaisuuden sijainti rakennuk-
seen ja maaperdn mittauspisteeseen nihden voi aiheuttaa erityisesti maantieliikenteella
epétarkkuutta.

Perustuksesta mitatut vardhtelyt on pyritty mittaamaan aina rakennuksen vaylin puolei-
selta sivulta ja rakennuksen nurkan ldheisyydestd. Yhdestd pisteestd mitattu perustuksen
véréhtely ei kuitenkaan kuvaa hyvin koko perustuksen vérdhtelyd. Vaikutus on sitd suu-
rempi, mitd suurempi on rakennus. Lisdksi sandwich-rakenteisissa perustuksissa ja
palkkielementtiperustuksissa voi esiintyd rakenteen paikallista vardhtelyd, jolla voi olla
vaikutusta tuloksiin.

Rakennuksen vaakavirdhtelyt on aina pyritty mittaamaan ainakin rakennuksen ylim-
mistd kerroksesta. Yhdestd pisteestd mitattu vaakavirdhtely ei kuitenkaan vélttdmatta
kuvaa kerroksen suurinta virdhtelyd, silld vérdhtelyn suuruuteen vaikuttavat rakennuksen
jaykistivien linjojen sijainti ja jdykkyyserot. Mahdollista on myds, ettd rakennuksessa
herda sellaisia ominaismuotoja, joilla suurimmat siirtymét esiintyvét vélikerroksissa.

Lattian pystyvérdhtely on pyritty mittaamaan aina mahdollisimman ldheltd vélipohja-
elementtien keskikohtaa. Lattian virdhtelyyn vaikuttaa kuitenkin vélipohjan jaykkyys ja
jannevdli. Koska huoneistoissa on usein erilaisia lattioita, mittauspisteen valinta ei siten
useinkaan ole pahin mahdollinen. My0s kelluva lattia tai parketti voi aiheuttaa viéris-
tyméa mittaustuloksiin.

Valvomattomissa mittauksissa ja joskus myds valvotuissa mittauksissa mitattu virdhtely

voi aitheutua my0s muusta kuin liikenteestd. Maaperdn vérdhtelyéd voi aiheuttaa esimer-
kiksi paikallinen ihmisten tai eldinten liikkuminen mittauspisteen vilittomissd ldhei-
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syydessd. Mittauspisteen ldhelld kulkeva autoliitkenne voi taas héiritd junaliikenteen
tarindmittauksia. Lattioiden pystyvérdhtelyn mittausta hiiritsee useimmiten asukkaiden
liikkkeestd tai voimakkaasta ovien sulkemisesta aiheutuva lattian tai rungon vérdhtely.
Vertaamalla samanaikaisesti eri pisteistd mitattua virdhtelysignaalia ja liikenteestd saa-
tua kuva-aineistoa voidaan hiiridtekijd yleensd havaita. Mikéli kuitenkin hiiridtekija
sattuu samanaikaisesti liikennetdrinén kanssa tai sen vaikutus on suhteellisen pieni, hdirio-
tekijd voi jiddd huomaamatta.

5.3 Varahtelyn siirtyminen perustuksiin
5.3.1 Pientalot

Kuvissa 10-13 verrataan mitatusta maaperdn véardhtelystd kohdan 4.4 mukaisesti
arvioitua perustuksen vérahtelydv.; = vw(l) mitattuun arvoon. Kuvissa 10-12 on
uusien kohteiden tulokset ja kuvassa 13 vanhojen kohteiden tulokset. Vanhoilla
kohteilla vertailu on voitu tehdd vain pystyvérdhtelylle, koska maaperin
vaakavirihtelyd ei ole mitattu. Kuvissa on esitetty myds arvo vw(2), joka perustuu
pelkéstddn pientalojen mahdollisella rungon ominaistaajuusalueella (5-10 Hz,
taulukko 4) esiintyviin suurimpaan varidhtelykomponenttiin. Kuvista voi puuttua tulok-
sia, silld kaikista kohteista ei ole mitattu kaikkia vertailussa tarvittavia suureita. Uusien
kohteiden kuvissa 10-12 esitetyistd v, 5, = vw(l) -arvojen vertailuista voidaan tehdé

seuraavat havainnot:

— Laskettu arvio vw(1) vastaa keskimiérin mitattua arvoa, vaikka hajonta on suurta
erityisesti pystyvéarihtelyn tapauksessa.

— Vaakaviréhtelyd koskeva arvio vw(1) on selvisti epdvarmalla puolella kohteilla 1, 4
ja 5. Kohteet 1 ja 4 ovat paaluille perustettuja rakennuksia, joissa esiintyy lisdksi
voimakas rungon resonanssi-ilmid. Tuloksen perusteella on paaluille perustetuille
yksikerroksisillekin rakennuksille kohdassa 4.5 suositeltu lattian vaakavérdhtelylle
arvoa k" =1,5 arvon 1,0 sijaan. Kahdessa muussa paaluille perustetussa kohtees-
sa (kohteet 3 ja 9), joissa rungon resonanssia ei ollut havaittavissa, laskettu arvio on
varmalla puolella. Kohde 5 on hiekkamaakohde, jonka maaperdssd dominoivat yli
50 Hz:n taajuudet.

— Huomattavasti liian varmalla puolella vaakavirdhtelyd koskeva arvio on kohteella
15. Tdma on hiekkamaalle perustettu rivitalokohde, jossa maaperdn vérdhtelyt ovat
poikkeuksellisen suuret ja jonka maaperin virdhtelyssd dominoivat yli 30 Hz:n taa-
juudet. Lukuun ottamatta kohdetta 5 my6s muilla hiekkamaakohteilla (kohteet 6, 7
ja 13) arvio on luotettavalla puolella.
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— Pystyvérihtelyd koskeva arvio vw(1) on erityisen paljon varmalla puolella kohteilla
2 ja 9. Molemmat kohteet ovat paaluille perustettuja kohteita ja erityisesti kohteesta
2 mitatut maaperin pystyvirédhtelyt ovat vaakavéardhtelyihin ndhden poikkeavan suu-
ret. Muissa paaluille perustetuissa kohteissa (kohteet 1 ja 4) erot ovat pienemmait ja
tulokset ovat linjassa paaluttamattomien savimaakohteiden (kohteet 3, 8, 10, 11 ja
12) tulosten kanssa.

— Epédvarmimmalla puolella pystyvirihtelyd koskeva arvio v’ on kohteilla 7, 12 ja 15.
Kohteet 7 ja 15 ovat hiekkamaalle perustettuja kohteita, joiden maaperissd do-
minoivat yli 30 Hz:n taajuudet. Muissa hiekkamaan kohteissa (kohteet 5, 6 ja 13) tu-
lokset vastaavat huomattavasti paremmin toisiaan. Kohteella 12 eroon vaikuttanee
se, ettd maaperédn vardhtelyn mittauspiste on merkittavasti kauempana rakennuksesta
kuin vérdhtelyt aiheuttaneesta hidastetoyssysta.

— Vertailemalla esitettyjd wv-1 ja wv-2 -arvoja nidhdéén, ettd rungon ominaistaajuus-
alueella esiintyvian suurimman virdhtelykomponentin osuus véirdhtelystd on savi-
maakohteilla suuri, mutta hiekkamaakohteilla hyvin pieni.

Vanhoille mittauskohteille tehdyssd, kuvassa 13 esitetyssd vertailussa perustuksen
pystyvérdhtelylle laskettu arvio vastaa paremmin mitattua arvoa ja hajonta on pienempi
kuin uusilla kohteilla (kuva 12). Huomattavimmin laskettu arvio vw(1)-z on mitattua
arvoa suurempi paaluille perustetussa kohteessa 26. Muissa paaluille perustetuissa koh-
teissa 25 ja 33 mitatun ja lasketun arvon ero on kuitenkin suhteellisen pieni.

Liitteen D kuvissa 1-4 esitetdin vérdhtelyn taajuussisiltoon perustuva vertailu vérdhtelyn
siirtymisestd maaperéstd perustukseen. Pientalokohteiden kuvien keskiarvokuvaajien
perusteella on selvisti havaittavissa, ettd suuritaajuuksinen vérdhtely siirtyy sekd pysty-
ettd vaakasuunnassa matalataajuuksista virdhtelyd huonommin perustukseen ja ettd
kuvassa 7 esitetty muoto virdhtelyn siirtymisen kuvaajaksi on perusteltu. Tuloksissa
ndkyy myods rakennuksen ja perustuksen vuorovaikutus. Mikéli rungossa esiintyy
voimakas resonanssi (esim. kohteet 1 ja 4 ), ilmi6 nikyy myds perustuksen vérdhtelyssa.
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Mitattu v, o, (mm/s)

Kuva 10. Maaperin vaakasuuntaisen x-virdhtelyn perusteella arvioitu perustuksen

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (uudet pientalot).
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Kuva 11. Maaperdin vaakasuuntaisen y-vdrdhtelyn perusteella arvioitu perustuksen

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (uudet pientalot).
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Kuva 12. Maaperin vaakasuuntaisen z-vdrdhtelyn perusteella arvioitu perustuksen
vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (uudet pientalot).
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Kuva 13. Maaperdn vaakasuuntaisen z-vdrdhtelyn perusteella arvioitu perustuksen

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (vanhat pientalot).
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5.3.2 Kerrostalot

Kuvissa 14-16 verrataan mitatusta maaperdn virdhtelystd kohdan 4.4 mukaisesti
arvioitua perustuksen vérdhtelydv) o, = vw(l) mitattuun arvoon. Kuvissa esitetddn
myds tehollisarvo vw(2), joka perustuu taajuusalueella 2—10 Hz esiintyvain suurimpaan
véardhtelykomponenttiin. Kuvista voi puuttua tuloksia, silld kaikista kohteista ei ole mi-
tattu kaikkia vertailussa tarvittavia suureita. Kuvissa esitetystd v, =vw(1) -arvojen
vertailusta voidaan tehdé seuraavat havainnot:

— Laskettu arvio vw(1) néyttdd keskiméérdisesti vastaavan mitattua arvoa sekd pysty-
ettd vaakasuunnassa.

— Vaakavirihtelyd koskeva arvio on molemmissa vaakasuunnissa merkittivisti epé-
varmalla puolella kohteessa 20. Tulos on mitattu pitkdn ja kapean rakennuksen ko-
valle maaperille perustetusta itdpadstd. Ero johtunee siité, ettd pechmeille maaperille
perustetun rakennuksen lénsipddn suurempi virdhtely siirtyy my0ds hyvin lyhyille
paaluille perustettuun itdpadhdn. Ndiden muutaman tuloksen perusteella maaperin
vaakaviridhtely niyttda siirtyvén kerrostaloilla yhtd herkédsti perustuksiin kuin pien-
taloillakin.

— Huomattavasti varmalla puolella vaakavirdhtelyd koskeva arvio on kohteissa 16 (x-
suunta) ja 18 (x-suunta). Tulokset ovat yli 30 m pitkien rakennusten pituussuunnassa
mitattuja arvoja ja osoittavat, ettd pitkdssé ja kapeassa rakennuksessa pituussuuntai-
set maaperdn vérdhtelyt siirtyvdt huonommin perustukseen kuin poikittaissuuntaiset
varédhtelyt.

— Pystyvérihtelyé koskeva arvio vw(1)-z vastaa hyvin mitattua arvoa lukuun ottamatta
kohteita 18 ja 23. Kohteen 23 erityisen suuri ero johtuu siitd, ettd maan pystyvérdh-
tely on mitattu aivan ajoradan vierestd ja rakennuksen seini sijaitsee kuuden metrin
etdisyydelld kadusta. Kohteen 18 ero voi johtua mittaukseen liittyvistd epatarkkuuk-
sista. Ndiden muutaman tuloksen perusteella paalutuksella ei néyttdisi olevan mer-
kittavaa vaikutusta edes perustuksen pystyvardhtelyyn.

— Kohteet 16, 19 ja 20 ovat saman alueen kohteita, joiden etdisyys rautatichen on sa-
ma. Kohteet 19 ja 20 ovat 42 m pitkdn rakennuksen eri pddt. Kohteet ovat mittasuh-
teiltaan ja rakenteiltaan samanlaisia. Kohteilla 16 ja 19 myds pohjasuhteet vastaavat
toisiaan, mutta kohteessa 20 rakennus tukeutuu lyhyiden paalujen vélitykselld kit-
kamaahan. Kohteissa 19 ja 20 rakennuksen vaakavédrihtelyd on pyritty vihentdméiin
vinopaalujen avulla. Mitattujen y-suuntaisten vaakavirdhtelyjen perusteella vino-
paalutus saattaa pienentdd jonkin verran perustukseen siirtyvda vaakavérdhtelya.

— Vertailemalla esitettyjd vw(1) ja vw(2) -arvoja ndhddin, ettd rungon taajuusalueella
2—-10 Hz esiintyvin suurimman virdhtelykomponentin osuus vérdhtelystd on mita-
tuilla savimaakohteilla suuri.
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Liitteen D kuvissa 1-4 esitetddn vardhtelyn taajuussisiltoon perustuva vertailu va-
rahtelyn siirtymisestd maaperédstd perustukseen. Kerrostalokohteiden kuvissa
esitettyjen keskiarvokuvaajien perusteella on selvésti havaittavissa, ettd samoin kuin
pientalokohteillakin, suuritaajuuksinen vérdhtely siirtyy sekd pysty- ettd
vaakasuunnassa matalataajuuksista vardhtelyd huonommin perustukseen. Ainakaan
ndiden muutaman kohteen tulosten perusteella ei kerrostalokohteilla ole perusteltua
kiyttdd pienempidd kerrointa kuin kuvassa 7 on esitetty. Tuloksissa nidkyy myds
selvisti, ettd pitkissd ja kapeissa rakennuksissa pituussuuntaiset (kohteet 16, 17 ja
19) maaperén vaakavirdhtelyt siirtyvdit huonommin perustukseen kuin poikittais-
suuntaiset vardhtelyt.
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vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (kerrostalot).
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Kuva 16. Maaperdn pystysuuntaisen z-virdhtelyn perusteella arvioitu perustuksen
vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (kerrostalot).
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5.4 Rungon varahtely
5.4.1 Pientalot

Kuvassa 17 esitetddn kohdan 4.5 mukaisesti mitatusta maaperin x-suuntaisesta vaakava-

rahtelystéd arvioidut rungon vaakavérihtelyt vfﬁ”’“”x =vw(l)-x ja vZ‘z”k""” = vw(2)-x sekd
mitatusta maaperin pystyvirihtelysti aiheutuva rungon vaakavirihtely v/*"** = vw(1)-z.

Vastaava vertailu y-suuntaiselle vaakavérihtelylle esitetddn kuvassa 18. Vertailussa on
rungon alimman ominaistaajuuden oletettu voivan olla milld tahansa taulukossa 4 esite-
tylld 5-10 Hz:n taajuuskaistalla. Kuvissa esitetystd arvojen vertailusta voidaan tehda
seuraavat havainnot:

— Laskennallisista arvioista madird4vin on useimmissa tapauksissa resonanssivérihtely
vw(2).

— Viridhtelyn tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio vw(1)-x tai vw(1l)-y johtaa
merkittdvisti epéluotettavaan mitoitukseen vain kohteilla 1, 4 ja 8, kun kerroin
k" =1,5. Kohteet 1 ja 4 ovat paaluille perustettuja puutaloja, ja kohde 8 on Sipo-
rex-runkoinen kellarikerroksinen pientalo. Niissd tapauksissa resonanssivérdhtely-
mitoituskin vw(2) saattaa johtaa epivarmaan mitoitukseen, kun kerroin £, =4,0.

— Useissa savimaan kohteissa (esim. kohteet 3, 9 ja 10), joissa maaperdn dominoivat
vérahtelyt ulottuvat alueelle 5-10 Hz, resonanssimitoitus johtaa merkittdvédn ylimi-
toitukseen. Myoskddn kohteissa 11 ja 12, joissa maaperdn dominoivat taajuudet al-
kavat 10 Hz:std ja ovat siten mahdollisen ominaistaajuusalueen ylérajalla, resonans-
sia ei ole esiintynyt. Tulos osoittaa, ettd resonanssin muodostuminen on erittdin
herkk3 sille, miten rungon ominaistaajuus tunnetaan ja miten se sattuu herédtteen taa-
juusalueelle.
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Kuva 17. Maaperdn vdirdhtelyn perusteella arvioitu rungon x-suuntainen vaaka-

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (uudet pientalot).
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Kuva 18. Maaperdn virdhtelyn perusteella arvioitu rungon y-suuntainen vaaka-

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (uudet pientalot).
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Kuvissa 19-20 tehdddn kuvia 17-18 vastaava vertailu, kun ldht6kohtana on perustuk-
sesta mitattu vardhtely. Koska ldhtokohtana on perustuksen viréhtely, kuvassa 7 esitet-

tyd perustuksen véardhtelyyn liittyvad kerrointa ei ole kdytetty, eli kertoimen arvo on 1,0

koko taajuusalueella. Kuvissa esitetystd arvojen vertailusta voidaan tehdd seuraavat
havainnot:

Laskennallisista arvioista on resonanssivérdhtely vw(2) miirddvin kaikissa tapauk-
sissa lukuun ottamatta hiekkamaakohteita 5, 6 ja 7, joilla mitoituksen maaraa vw(1)-z.

Virdhtelyn tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio vw(1)-x tai vw(1)-y johtaa
epéluotettavaan mitoitukseen vain kohteilla 1 (y-suunta) seki kohteilla 3, 4 ja 8, (x-
suunta). Kohteet 1 ja 4 ovat paaluille perustettuja puutaloja, ja kohde 3 on samalla
alueella sijaitseva kellarikerroksellinen maanvaraisesti perustettu puutalo. Kohde 8
on Siporex-runkoinen kellarikerroksinen pientalo. Kohteilla 4 (x-suunta) ja 8 (x-
suunta) resonanssimitoituskin saattaa johtaa epavarmaan mitoitukseen, kun kerroin
k;‘unko —40.

Kuten edellisessékin vertailussa (kuvat 17-18), resonanssimitoitus muodostuu ver-
tailussa usein madrddviksi (mm. kohteet 2, 3, 10, 11 ja 12), vaikka mittaustulosten
perusteella resonanssin merkitys on pieni.

Arvoihin vw(1)-z perustuvassa vertailussa tulosten hajonta on suuri, miké osoittaa,
ettd perustuksen pystyvérdhtely ei kuvaa hyvin rungon vaakavirihtelyd eikd siten
ole yhtd merkittdvd rungon resonanssia aiheuttava tekijé kuin perustuksen vaakavi-
rihtely. Niissdkin tapauksissa, joissa mitatun perustuksen pystyvérdhtelyn perusteella
laskettu vaakavérdhtely vw(1)-z on suhteellisen pieni (mm. kohteet 1, 3 ja 4), eli
my0s mitattu perustuksen pystyvérdhtely on pieni, mitattu rungon vaakavérdhtely on
suuri.
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Kuva 19. Perustuksen vdrdhtelyn perusteella arvioitu rungon x-suuntainen vaaka-

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (uudet pientalot).
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Kuvissa 21-22 tehdddn kuvia 19-20 vastaava vertailu vanhoista mittauskohteista saa-
duille tuloksille. Koska maaperén virdhtelyistd on mitattu vain pystyvéardhtely, rungon
vérdhtelyn arvioinnin ldhtokohtana on voitu kdyttdd vain perustuksesta mitattua véirdhte-
lya. Kuvissa esitetystd arvojen vertailusta voidaan tehdd seuraavat havainnot:

— Laskennallisista arvioista on resonanssivirdhtely vw(2) méérdavin kaikissa tapauk-
sissa lukuun ottamatta kohteita 25, 31 ja 32 (méédrddvd vw(1)-z) sekd kohdetta 36
(madradva vw(1)-x). Kohde 36 on hiekkamaakohde, muut kohteet ovat paaluttamat-
tomia savimaakohteita.

— Arvoihin vw(1) perustuva arvio johtaa suurimmassa osassa kohteita epiluotettavaan
mitoitukseen, kun kerroin kl”‘”'“’ = 1,5. Kohteilla 24, 27 ja 28 resonanssivaridhtelymi-
toituskin johtaa jonkin verran epidvarmaan mitoitukseen, kun kerroin k;** = 4,0

— Koska néissd vanhoissa mittauskohteissa maaperin pystyvérdhtelyt ovat olleet suh-
teessa vaakavirdhtelyihin keskiméérin suurempia kuin uusissa mittauskohteissa ja
vanhoista kohteista vain kohteet 25, 26 ja 33 on perustettu paaluille, perustuksen
pystyvirdhtelyn perusteella tehty arvio rungon vaakavédrdhtelystd on suhteellisesti
suurempi kuin uusilla kohteilla (kuvat 19-20). Kuitenkin esimerkiksi paaluille pe-
rustetussa kohteessa 26, jossa perustuksen pystyvérdhtelyn perusteella laskettu arvio
vw(1)-z on suhteellisen pieni eli my0s mitattu perustuksen pystyvérédhtely on pieni,
mitattu vaakavirdhtely on suuri. Tulos viittaa siithen, ettd pelkistddn perustuksen
pystyvérdhtely ei aiheuta rungon resonanssivirédhtelya.

Liitteen D kuvissa esitetddn virdhtelyn taajuussisdltoon perustuva vertailu vérdhtelyn
siirtymisestd maaperistd runkoon (kuvat 5-6) ja perustuksesta runkoon (kuvat 7-9).
Kuvien perusteella 1/3-oktaavikaistan virdhtely on maahan nihden maksimissaan noin
5-kertainen (kuvat 5 ja 6). Perustukseen ndhden suurennuskerroin on suurimmillaan 6—
10 (kuvat 7 ja 9). Kuvien perusteella suurennuskertoimen tilastollinen maksimiarvo on
suuruusluokkaa 4—6 sekd maaperan ettd perustuksen vaakavérdhtelyyn ndhden.
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Kuva 21. Perustuksen vdrdhtelyn perusteella arvioitu rungon x-suuntainen vaaka-
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Kuva 22. Perustuksen vdrdhtelyn perusteella arvioitu rungon y-suuntainen vaaka-

vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (vanhat pientalot).
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5.4.2 Kerrostalot

Kuvassa 23 esitetddn kohdan 4.5 mukaisesti mitatusta maaperin x-suuntaisesta vaakava-
rihtelystd arvioidut rungon vaakavirihtelyt v/

wl

runko,x

=vw(l)-xja v;"" = vw(2)-x sekd
runko,z
wl

mitatusta maaperin pystyvardhtelysti aiheutuva rungon vaakavérdhtely v =vw(1)-z.
Vastaava vertailu y-suuntaiselle vaakavirdhtelylle on kuvassa 24. Vertailussa on rungon
alimman ominaistaajuuden oletettu voivan olla milla tahansa taulukossa 4 esitetylla ker-
rosten lukumaiérdstd riippuvalla 1/3-oktaavikaistalla. Kuvissa esitetystd arvojen vertai-

lusta voidaan tehda seuraavat havainnot:

— Mitatuilla betonirunkoisilla, paaluille perustetuilla 3—6-kerroksisilla taloilla lasketut
arvot ovat ldhempénd tasaiseen virdhtelyyn perustuvaa arvioita vw-1 kuin resonans-
siviardhtelyyn perustuvaa arviota vw-2. Resonanssimitoituksen merkitys mitoituk-
sessa on erityisen suuri kolmikerroksisilla kohteilla 16 ja 19, mutta vertailun perus-
teella ndissdkidn kohteissa resonanssi-ilmioté ei esiinny.

— Vaakavirihtelyd koskeva arvio vw-1 on molemmissa vaakasuunnissa epidvarmalla
puolella kohteissa 20 ja 22. Molemmissa tapauksissa ero johtuu siitd, ettd rungon
vérdhtely siirtyy mittauskohtaan muualta rakennuksesta eikd rakennuksen mitatun
padn maaperin viridhtely ole hyvé arviointiperuste. Kohteet 19 ja 20 ovat 42 metrid
pitkédn rakennuksen eri pddt. Kohde 20 on perustettu huomattavasti kovemmalle
maaperille kuin kohde 19. Kohteen 22 tapauksessa rakennuksen toinen pdd on 15
metrid kadusta, kun mitattu paaty on 50 metrin piéssa kadusta.

— Huomattavimmin varmalla puolella vaakavérihtelyéd koskeva arvio vw-1 on kohteen
16 x-suunnassa ja myds y-suunnassa arvio on merkittdvésti varmalla puolella. Var-
memmalla puolella oleva pituussuunnan arvio johtunee siit, ettd rakennus on huo-
mattavan pitkd syvyyteensd ndhden, jolloin rakennuksen pituus tasaa maan vaa-
kasuuntaista virdhtelyd. My0s kohteen 18 merkittdvisti varmalla puolella olevat ar-
viot johtuvat ainakin osittain samasta syysta.

— Kohteen 23 erityisen suuri ero johtuu siité, ettd maan pystyvérdhtely on mitattu aivan
ajoradan vieresti ja rakennuksen seind sijaitsee kuuden metrin etiisyydelld kadusta.
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Kuva 23. Maaperdn vdirdhtelyn perusteella arvioitu rungon x-suuntainen vaaka-
vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (kerrostalot) (huomaa, ettd alakuvasta puuttuvat
ne yldkuvan pisteet, joiden arvo on yli 4,0).
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Kuva 24. Maaperdn vdirdhtelyn perusteella arvioitu rungon y-suuntainen vaaka-
vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (kerrostalot) (huomaa, ettd alakuvasta puuttuvat
ne yldkuvan pisteet, joiden arvo on yli 4,0).
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Kuvissa 25-26 tehdddn kuvia 23-24 vastaava vertailu, kun 1dhtokohtana on perustuk-
sesta mitattu vardhtely. Koska ldhtokohtana on perustuksen viréhtely, kuvassa 7 esitet-
tyd perustuksen véardhtelyyn liittyvad kerrointa ei ole kaytetty, eli kertoimen arvo on 1,0
koko taajuusalueella. Kuvissa 25-26 tulosten hajonta on pienempi kuin kuvissa 23-24,
mutta muuten tulokset vastaavat toisiaan.

Liitteen D kuvissa on esitetty virdhtelyn taajuussisdltdon perustuva vertailu vérdhtelyn
siirtymisestd maaperistd runkoon (kuvat 5-6) ja perustuksesta runkoon (kuvat 7-9).
Kuvien 5-8 perusteella 1/3-oktaavikaistan vardhtely on maksimissaan (kohteet 18 ja 21)
vahvistunut lattian reunaan ndhden 4—6-kertaiseksi. Tuloksen perusteella myds kerrosta-
loilla rungon resonanssi voisi epiedullisessa tilanteessa olla mahdollinen. Valitettavasti
kerrostaloilla mittaukseen liittyvit epdtarkkuudet korostuvat ja vahentivit tuloksen luo-
tettavuutta.
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Kuva 25. Perustuksen vdrdhtelyn perusteella arvioitu rungon y-suuntainen vaaka-
vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (kerrostalot) (huomaa, ettd alakuvasta puuttuvat
ne yldkuvan pisteet, joiden arvo on yli 4,0).
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Kuva 26. Perustuksen vdrdhtelyn perusteella arvioitu rungon y-suuntainen vaaka-
vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon (kerrostalot) (huomaa, ettd alakuvasta puuttuvat
ne yldkuvan pisteet, joiden arvo on yli 4,0).
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5.5 Lattioiden varahtely

Kuvissa 27-28 esitetddn kohdan 4.6 mukaisesti arvioitu lattian vérdhtely verrattuna
mitattuun arvoon. Kuvassa 27 perusteena on maaperistd ja kuvassa 28 lattian reunalta
mitattu pystyviardhtely. Kun perusteena on lattian reunan virédhtely, kuvassa 7 esitettya
perustuksen vérdhtelyyn liittyvdd kerrointa ei ole kiytetty, eli kertoimen arvo on 1,0

lattia
wl

koko taajuusalueella. Kuvissa v, = vw(1)-z on tasaiseen vahvistumiseen perustuva
arvo ja v'%™ = vw(2)-z on mahdolliseen lattian resonanssiin perustuva arvo. Koska
lattian ominaistajuutta ei ole laskettu, vertailussa on alimman ominaistaajuuden arvioitu
sattuvan taajuusalueelle 6-32 Hz. Kuvissa on sekd wuusien ettd vanhojen

mittauskohteiden tulokset. Tuloksista voidaan tehdd seuraavat havainnot:

— Maan pystyvirdhtelyn perusteella tehty arvio vw(1)-z johtaa varmalla puolella mi-
toitukseen lukuun ottamatta kohteita 5 ja 7, joilla tulos on hieman epéluotettavalla
puolella. Kohteet ovat hiekkamaakohteita. Tuloksia arvioitaessa on muistettava, etti
kerrostalokohteen 23 vertailu ei ole luotettava, koska maan pystyvirdhtely on mitattu
aivan ajoradan vierestd ja rakennuksen seini sijaitsee kuuden metrin etdisyydelld
kadusta.

— Maan pystyvirdhtelyn perusteella tehty arvio vw(1)-z johtaa ylimitoitukseen koh-
teissa 15, 25, 26, 27, 32 ja 33. Naistd kohteet 25, 26 ja 33 ovat paaluille rakennettuja
savimaakohteita, kohteet 15 ja 32 ovat hiekkamaakohteiden maanvaraisia lattioita,
ja kohde 27 on kellarikerroksellisen savimaalle maanvaraisesti perustetun pientalon
puurunkoinen lattia.

— Lattian reunan pystyvérdhtelyn perusteella tehty arvio vw(1)-z johtaa luotettavaan
mitoitukseen lukuun ottamatta kerrostalokohteista 21 ja 23 mitattuja neljdd puurun-
koista lattiaa, joissa tulos on tdysin muista poikkeava. Néissd tapauksissa resonans-
sivirdhtelymitoituskin vw(2) saattaa johtaa merkittdvisti epdvarmaan mitoitukseen,
kun kerroin £ =6,0.

— Lattian reunan pystyvardhtelyn perusteella tehty arvio vw(1)-z johtaa merkittdvain
ylimitoitukseen vain kohteilla 15, 16 ja 25. Kohde 15 on hiekkamaakohteen maan-
varainen lattia, kohde 16 on paalutettu kerrostalo savimaalla ja kohde 25 on paalu-
tettu pientalo savimaalla.

Resonanssimitoitus vw(2)-z ndyttdd johtavan kaikissa mitatuissa tapauksissa suureen
ylimitoitukseen lukuun ottamatta kerrostalokohteista 21 ja 23 mitattuja neljaé lattiaa.
Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomattava, ettd lattian vérdhtelyn alin ominais-
taajuus on yleensd 10-30 Hz ja vain kohteissa 21, 23, 32, 33, 35 ja 36 dominoiva véirih-
tely sattuu tille alueelle (kuvissa tunnukseen lisétty *). Kuitenkin ndistdkin vain kerros-
talokohteissa 21 ja 23 on havaittavissa selvd resonanssi-ilmid. Voimakkaan resonanssin
syntyminen edellyttdd kapeakaistaista vérdhtelyd ja tdmén taajuuden sattumista hyvin
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tarkalleen lattian ominaistaajuuden kohdalle. Kohteissa 32 ja 36 on eristetty maanvarainen
lattia, kohteissa 33 ja 35 lattia on ontelolaatoista ja kerrostalokohteissa 21 ja 23 lattia on
puurunkoinen.

Liitteen D kuvissa esitetddn virdhtelyn taajuussisdltoon perustuva vertailu vérdhtelyn
siirtymisestd maaperdsté lattian keskialueelle (kuva 10) ja lattian reunalta lattian keski-
alueelle (kuva 11). Liitteen kuvan 11 perusteella 1/3-oktaavikaistan vérdhtely on maksi-
missaan vahvistunut lattian reunaan nidhden jopa 14-kertaiseksi. Kuvien 10 ja 11 perus-
teella suurennuskerroin 6 vastaa kuitenkin paremmin tilastollista maksimia sekd maaperin
ettd lattian reunan pystyvardhtelyyn nédhden.
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Mitattu v, o, (mm/s)
Kuva 28. Lattian reunalta mitatun pystyvirdhtelyn perusteella arvioitu lattian keski-

alueen vdrdhtely verrattuna mitattuun arvoon.



5.6 Yhteenveto vertailusta mittaustuloksiin

Kohdassa 4 esitettyd arviointimenetelmén tarkkuutta on arvioitu vertaamalla rungon
vaakaviréhtelyn ja lattian pystyvérdhtelyn laskennallisia arvoja mittaustuloksiin. Kaik-
kiaan tarkasteltuja mittauskohteita on 36, joista 14 on aikaisemmin mitattuja kohteita.
Niille vanhoille kohteille ei ollut kiytdssd mitattua maaperdn vaakavirdhtelyd. Kohteista
seitsemdn on vdhintddn kolmikerroksisia kerrostaloja ja muut 29 ovat yksi- tai kaksiker-
roksisia omakoti- tai rivitalokohteita. Kaikki kerrostalokohteet ovat savikkoalueilta.
Pientalokohteista seitsemédn on hiekka- tai soramaa-alueella ja muut ovat savikkoalueilta.
Téarind on aiheutunut junaliikenteestd 22 kohteessa. Muissa 14 kohteessa tirind on ai-
heutunut katuliikenteesta.

Vertailuissa ei ole havaittu liikennetyypistd aiheutuvaa systemaattista eroa. Tulosten
perusteella kohdassa 4 esitetty arviointimenetelma, joka perustuu rakennuspaikalta mi-
tattuun maaperin virdhtelyyn, soveltuu kdytettdvéksi yhtd hyvin rautateiden, katujen ja
teiden varrelle rakennettavien talojen tdrinén arviointiin.

Perustuksen vérdhtelyn arviointimenetelmé (kohta 4.4) pitee tuloksien perusteella sekd
paalutetuille ettd paaluttamattomille pientalokohteille. Paalutus on joissakin kohteissa
pienentdnyt perustukseen siirtyvad pystyvérdhtelyd, mutta useimmissa kohteissa paalu-
tettujen kohteiden tulokset eivit eroa merkittdvésti paaluttamattomien kohteiden tulok-
sista. Yleinen havainto on, ettd matalat virdhtelykomponentit siirtyvit keskiméérin sa-
mansuuruisina perustukseen, mutta korkeat taajuudet vaimenevat. Pientaloilla lasken-
nallinen arvio vastaa mitattua keskiméaridistd arvoa, joskin hajonta on suurta erityisesti
pystyvirdhtelyn tapauksessa. Joidenkin tulosten perusteella paaluille perustetussa pien-
talokohteessa myds perustus voi heilua vaakasuunnassa rakennuksen rungon osana, mi-
kéli rungossa esiintyy voimakas resonanssi-ilmio. Siksi paaluille perustetuille yksiker-
roksisille rakennuksille suositeltiin kohdassa 4.5 rungon vérdhtelyn arvioinnissa kéytet-
taviksi vaakavardhtelyn yleiselle voimistumiselle suurennuskerrointa 1,5, kun se yksi-
kerroksisilla paaluttamattomilla kohteilla on 1,0.

Kerrostalokohteiden vertailu osoittaa, ettd poiketen yleisestd ennakkokésityksestd peh-
meille maalle rakennetuissa kerrostalokohteissa pysty- ja vaakavirdhtely voi siirtyd
maasta perustukseen samassa suhteessa kuin pientalokohteissakin. Kuitenkin pitkassi
(alle 30 m) ja kapeassa (alle 10 m) rakennuksessa rakennuksen pituussuuntaisen maape-
rdn vaakavirdhtelyn on havaittu siirtyvdn merkittdvasti huonommin perustukseen kuin
rakennuksen poikittaissuuntaisen vérdhtelyn. Yhdestd kokeilukohteesta mitattujen vaa-
kavéardhtelyjen perusteella vinopaalutus saattaa pienentdd jonkin verran perustukseen
siirtyvad vaakaviréhtelya.
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Rakennuksen rungon vaakavérdhtelyn arviointimenetelmi (kohta 4.5) soveltuu tuloksi-
en perusteella kéytettaviksi sekd paalutetuille ettd paaluttamattomille pientalokohteille.
Vertailun perusteella kohdan 4.5 mukainen yleiseen voimistumiseen perustuva vérdhte-
lytarkastelu (suurennuskerroin 1,5) on riittdvd rakennuksen rungon vaakavérdhtelyn
arvioinnissa, kun maaperin ominaistaajuus on yli 10 Hz. Kuitenkin 15 mitatussa pienta-
lokohteessa maaperidn dominoiva taajuus 5—10 Hz sattuu pientalojen rungon ominaistaa-
juuden vaihteluviélille. Nédistd noin kymmenesséd kohteessa rungon virdhtelyn vaakavéa-
rihtely vahvistuu perustuksen vaakavérdhtelyyn nidhden 3—4-kertaiseksi ja yksittdinen
suurin kerroin on kahdeksan. Kaikissa tapauksissa resonanssia ei kuitenkaan havaittu,
silld ilmio edellyttdd taajuudeltaan hyvin kapeakaistaista herdtettéd ja rungon ominaistaa-
juuden sattumista tille alueelle. Perustuksen vaakavirdhtelyn suurennuskertoimena on
resonanssitarkastelussa (kohta 4.5) ehdotettu kéytettéviksi arvoa 4,0, vaikka muutamassa
yksittdistapauksessa lasketut arvot ovat hieman epdvarmalla puolella. Maaperdn pysty-
vardhtelyn perusteella lasketun ja mitatun vérdhtelyn vertailussa tulosten hajonta on
suuri, mikd osoittaa, ettd perustuksen pystyviréhtely ei kuvaa hyvin rungon vaakaviréh-
telyd. Niissdkin tapauksissa, joissa mitattu perustuksen pystyvérdhtely on ollut pieni,
mitattu rungon vaakavirédhtely on ollut suuri. Maaperédn pystyvaréhtely ei siten vaikuta
yhtd merkittdvéltd rungon resonanssia aiheuttavalta tekijaltd kuin perustuksen vaakavé-
rahtely, ja siksi maaperdn pystyvirdhtelyyn perustuva arviointi tehdidén kohdassa 4.5
vain yleiseen voimistumiseen (suurennuskerroin 1,5) perustuen.

Viiden betonirunkoisen, pehmeélle maaperille paaluille rakennetun kerrostalokohteen
(3—6 kerrosta) tulosten perusteella tasaiseen vérdhtelyn voimistumiseen (kerroin 1,5)
perustuva arvio antaa parhaat tulokset ja kohdan 4.5 resonanssitarkasteluun perustuva
mitoitus johtaa suureen ylimitoitukseen. Resonanssin mahdollisuutta ei voi kuitenkaan
tulosten perusteella poissulkea. Vardhtelyn taajuussisidltoon perustuvan vertailun perus-
teella rungon resonanssin merkitys voi myds kerrostaloilla olla epdedullisessa tilanteessa
suuri.

Kohdassa 4.6 esitetty rakennuksen lattian keskialueen pystyvérdhtelyn arviointimene-
telmé soveltuu tuloksien perusteella kéytettdviksi sekd kerros- ettd pientaloille. Saatujen
tulosteen perusteella tasaiseen virdhtelyn voimistumiseen (kerroin 1,5) perustuva mitoi-
tus johtaa yleensé parhaaseen tulokseen, mutta resonanssitarkastelua ei silti voi unohtaa.
Resonanssi-ilmion 16ytdminen mittauksilla on hyvin sattumanvaraista, silld lattioiden
ominaistaajuus voi vaihdella laajalla alueella ja ilmié edellyttdd taajuudeltaan hyvin
kapeakaistaista herdtettd. Yhteensd 24 tarkastellusta lattiasta vain 11 on kohteissa, joissa
maaperidn dominoiva taajuus sattuu lattian ominaistaajuuden vaihteluvilille 10-30 Hz.
Naéistd neljdsséd lattiassa havaittiin voimakas resonanssi-ilmio. Ndmé neljd lattiaa ovat
kahdesta eri kerrostalokohteesta. Ndissd kohteissa lattian keskialueen pystyvirdhtely on
4-9-kertainen lattian reunalta mitattuun pystyvirdhtelyyn ndhden. Tulos tukee kohdassa
4.6 esitetyn suurennuskertoimen 6,0 kdytto4 resonanssimitoituksessa.
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6. Vertailu FE-laskennan tuloksiin
6.1 Tilastomatemaattinen tarkastelu

Laskennassa on kéytetty elementtimenetelméddn (FEM, Finite Element Method) perus-
tuvaa Abaqus-ohjelmistoa. Tédmin yksinkertaiseen tasokehdmalliin perustuvan FE-
laskennan tarkoituksena on arvioida, miten rungon dynaamiset ominaisuudet vaikuttavat
2-kerroksisen pientalon rungon vaakavérdhtelyyn. Lisdksi tilastomatemaattisella tarkas-
telulla on arvioitu, millaista vahvistumiskerrointa suunnittelussa tulisi kayttéa.

6.1.1 Laskentamalli

Tarkastelukohteena on kaksikerroksinen tasokehd, jossa alaosa kuvaa pientalon ensim-
méistd kerrosta ja yldosa toista kerrosta (kuva 29). Vaakapalkit kuvaavat toisen asuin-
kerroksen vilipohjaa ja kattotasoa. Vinot sauvat kuvaavat seinien levyjaykistyksesti tai
vinositeistd aiheutuvaa rungon vaakajiykkyyttd. Vaakapalkit on kuvattu palkkielemen-
teilld, muut rakenneosat on kuvattu sauvaelementeilld. Kaikki erisuuntaiset osat ovat
keskenddn samanlaisia. Kaikki liitokset on kuvattu nivelellisind. Mallissa rakenteen
massa on jakautunut likimain tasan molemmille vaakapalkeille.

| | |

1. ominaismuoto

—> —_ 1

T 70m

2,7m

2,7m

Kuva 29. Esimerkkitapauksen laskennassa kdytetty kaksikerroksista pientaloa kuvaava
kehdmalli ja sen kaksi alinta virdhtelymuotoa.

Esitetylld mallilla voidaan kuvata kehdn vaakavérdhtelyn kaksi ominaismuotoa (kuva
29), joilla molemmilla on oma ominaistaajuutensa. Ensimmaisessd muodossa vaakatasot
vérdhtelevit samaan suuntaan ja toisessa eri suuntiin. Rakennuksen vaakavérihtelyn voi
aitheuttaa joko perustuksen pysty- tai vaakavirdhtely. Mallissa vaakavirdhtelyn on ole-
tettu vaikuttavan samanlaisena kehdn molempien pilareiden alapddhén. Pystyvérdhtelyn
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on oletettu vaikuttavan vain toiseen pilariin. Vinositeiden jaykkyytta muuttamalla on
voitu muuttaa ensimmaista ja toista ominaismuotoa vastaavia rungon ominaistagjuuksia.
Ominaistagjuuden lisaksi mallilla on arvioitu my6s rakenteen vaimennuksen suuruuden
merkitysta.

6.1.2 Rakenteen dynaamisten ominaisuuksien vaikutus

Mallilla on laskettu ns. sinipyyhkéisyanalyysia kayttéen, miten eritagjuuksinen vérahtely
vahvistuu kehén alemmassa ja ylemmassa vaakatasossa. Sinipyyhkéisyanalyysissa las-
ketaan vastevarahtely (R) mallin eri pisteissd, kun herdtevarahtelyn (E) tagjuutta muute-
taan portaattomasti. Laskentatuloksena saatavaa mallin dynaamisten ominaisuuksien
vaikutugta rakenteen varahtel yyn kuvataan suurennuskertoimella, joka on vaste- ja heréte-
varahtelyn suuruuksien suhde.

Kuvassa 30 on esimerkkina suurennuskerroin kehén ylemman tason vaakavéréhtelylle,
kun herétteena on toisen pilarin alapdan pystyvéarahtely. Kuva osoittaa, et suurennus-
kerroin kasvaa resonanssi-ilmién vuoksi voimakkaasti, kun herétevarahtelyn tagjuus f
on lahella kehdn alempaa ominaistagjuutta fr;. Suurennuskertoimen suuruus riippuu
voimakkaasti vaimennuksesta (kuvassa 1 %) ja myos kehan mittasuhteista, mutta on
kuvan 30 esitystavalla riippumaton mallin ominaistagjuudesta f ;.

40
—

35 1 R
— 30 4
S
D 25 tE
7
% 20 1
5 15 A
8 10 1

5

I:I T T T T T T T

ng 0925 095 0975 1 1.025 1.05 1.075 1.1
Fifn1 [He]
fn1= — 4 H= 5 H= A H= T H= & H= 9 H= 10 H=

Kuva 30. Esimerkki perustuksen pystyvarahtelystd aiheutuvasta vaakavarahtelyn
suurennuskertoimesta, kun heréatetaajuus f on lahella kehan alempaa ominaistaajuutta
f1javaimennuson 1 %.

Taulukkoon 8 on koottu yhteenveto laskennan tuloksista. Esimerkkitapauk sessa suuren-
nuskertoimen arvoa koskevat padtulokset ovat seuraavat:
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Kun vaimennus on 4 % ja kyse on 1. ominaismuodon mukaisesta virédhtelystd, pe-
rustuksen vaakavérdhtelysti aiheutuva rungon vaakavérdhtelyn suurennuskerroin on
enimmilldén suuruusluokkaa 15 ylemmalld vaakatasolla ja 10 alemmalla vaakatasolla.

Kun vaimennus on 4 % ja kyse on 1. ominaismuodon mukaisesta virédhtelystd, pe-
rustuksen pystyvardhtelystd aiheutuva rungon vaakavirihtelyn suurennuskerroin on
enimmillddn 9 ylemmaélld vaakatasolla ja 6 alemmalla vaakatasolla.

Kun vaimennus on 4 %, suurennuskerroin on 2. ominaismuodon mukaisessa varah-
telyssd suurimmillaankin vain 2,5. Arvo on pieni ensimmaiisen ominaismuodon suu-
rimpaan arvoon 15 ndhden. Tuloksen perusteella ensimméisen ominaismuodon mu-
kainen vaakavédrdhtely on resonanssissa erittdin paljon merkittivampi kuin toisen
ominaismuodon mukainen vérihtely.

Suurennuskerroin voi edelld tarkasteltuun keskimaérdiseen 4 %:n vaimennustapaukseen
nidhden olla huomattavasti suurempi tai myods pienempi, silld suurennuskertoimen
suuruus on kddntden verrannollinen vaimennukseen (taulukko 8).

Taulukko 8. Suurennuskertoimen suurin arvo alemmalla ja ylemmdlld tasolla eri vai-

mennuksen arvoilla, kun vaaka- tai pystysuuntainen herdte (taajuus f) sattuu 1. tai 2.

ominaismuotoa vastaavalle ominaistaajuudelle (f,).

Herite (E) | 1. ominaismuoto (f = fu1) 2. ominaismuoto (f'= f,2)
javaste R) | jop | 200 | 4% | 8% | 1% | 2% | 4% | 8%
5| 40 20 10 5 11 5,5 2,2 1,1
-+ E
60 30 15 7,5 10 5,0 2,5 1,2
24 12 6 3 3,6 1,8 0,9 0,45
1:
36 18 9 4,5 3,2 1,6 0,8 0,4
t:

6.1.3 Tilastomatemaattinen tarkastelu

Yleensd rakennuksen rungon ominaistaajuutta ja vaimennusta ei tunneta tai pystytd

varmuudella méérittdméaan. Vaikka heridte olisi lisidksi mitattu ja se olisi ndenndisesti

vakiotaajuuksista, heréte ei lyhyelldkdin aikavililld koostu pelkéstdén yhdestd taajuus-

komponentista. Siksi tarvitaan tilastomatemaattisesti mééritettyd virdhtelyn suurennus-

69




kerrointa. Suunnittelussa pyritdén yleensd siihen, ettd annettu ehto on voimassa noin
95 %:n todennikoisyydella.

Koska edellisen kohdan tarkastelu on osoittanut, ettd ensimméaisen ominaismuodon mu-
kainen vaakavérdhtely on paljon merkittivampi kuin toisen ominaismuodon mukainen
vaakavardhtely, tissd tarkastelussa on rajoituttu ensimmdisen ominaismuodon mukai-
seen virdhtelyyn. Tarkastellun kaksikerroksisen rakennemallin 1&ht6kohtana on ollut,
ettd rungon alimman ominaistaajuuden ja vaimennuksen tilastolliset jakaumat sekd he-
riatteen koostuminen eri taajuuskomponenteista ovat kuvan 31 mukaiset. Ominaistaa-
juuden jakauma perustuu liitteen B kuvaan 14 ja vaimennuksen jakauma liitteen B ku-
vaan 15. Herdtetaajuuden taajuussiséltd perustuu VTT:n mittauksiin savimaaolosuhteissa,
jolloin suurimman virdhtelyn ajanhetkelld (aikaikkuna 1 s) maaperdn virdhtelyn keski-
taajuus on usein 4—10 Hz:n taajuusalueella ja vdrdhtely on hyvin kapeakaistaista.

Rungon ominaistaajuus Rakennuksen vaimennus Heratteen taajuussisaltd
0,16 0,22 12
1,0
20,12 £0,15 -
5 E 2 081
RZ 2 8
8 3
= 0,08 = 0l - g 06
() 15) g
A= £ =
3 E 8 04-
£ 004 £005 - 5
= 0,04 <0,
Z & 2 021
0 T T T T T 0 T T T T O’O ! ! T T T
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 -12-08-04 0 04 08 12
Ominaistaajuus [Hz] Vaimennus [%] Etdisyys keskitaajuudesta [Hz]

Kuva 31. Laskennassa kdytetty rungon ominaistaajuuden ja vaimennuksen tilastollinen
Jjakauma sekd herdtteen taajuussisdlto.

Kuvaan 32 on koottu tilastomatemaattiseen tarkasteluun perustuvat suurennuskertoimet
maaperin virdhtelyn keskitaajuuden funktiona. Esimerkkilaskennan tulokset soveltuvat
pédasiassa kaksikerroksiselle pientalolle, joka on perustettu savimaalle ja jonka rungon
alinta ominaistaajuutta ja vaimennusta ei tunneta. Pédtulokset ovat seuraavat:

— Perustuksen vaakavérdhtelystd aiheutuvalle rungon vaakaviréhtelylle suurennusker-
toimen suunnitteluarvo (95 %:n luotettavuustaso) on enimmilldédn 7-11 ylemmalla
vaakatasolla (kattotaso) ja 4-8 alemmalla vaakatasolla (toinen asuinkerros). Maksi-
miarvot esiintyvit, kun perustuksen vaakavéarihtely on 7-10 Hz.

— Perustuksen pystyvérdhtelystd aiheutuvalle rungon vaakavérihtelylle suurennusker-
toimen suunnitteluarvo (95 %:n luotettavuustaso) on enimmilldén 4-7 ylemmalld
vaakatasolla (kattotaso) ja 3—4 alemmalla vaakatasolla. Maksimiarvot esiintyvit,
kun herédtteen keskitaajuus on 7-10 Hz.
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- Josluotettavuustaso laskettaisiin arvoon 75 %, suurennuskertoimet pienenisivat noin
puoleen edell& esitetyisté arvoista.

12 —
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Kuva 32. Suurennuskertoimen arvo alemmalla ja ylemmélla tasolla (R), kun vaaka- tai
pystysuuntaisen heréatteen (E) keskitaajuus tunnetaan. Perusteena on yldkuvassa luotet-
tavuustaso 95 % ja alakuvassa 75 %.

6.2 Mitattuun heratteeseen perustuva tarkastelu
Taman esimerkkitapauksen laskennan tarkoituksena on simuloida kahden todellisen

mitatun herdtteen vaikutusta yksinkertaisen kehdmallin vaakavarahtelyyn. Toinen herét-
teistd on savimaasta ja toinen soramaasta mitattu varahtelynayte.
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6.2.1 Mitatut heratteet

Kuvissa 33 ja 34 esitetdin mitatut virdhtelyniytteet. Ndyte A on matalataajuuksinen ja
kapeakaistainen. Kapeakaistaisessa virdhtelyssd dominoi kapea taajuusalue. Ndyte B on
laajakaistainen, ja siind dominoivat edellistd korkeammat vérdhtelytaajuudet. Niyte A

on tyypillinen savimailla ja nidyte B on tyypillinen hiekka- ja soramailla.
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Kuva 33. Laskennassa kdytetty herdte A: (a) mitattu virdhtely, (b) virdhtelyn taajuus-
painotettu tehollisarvo ja (c) vdrdhtelyn taajuussisdlté 1/3-oktaavikaistoittain suurim-

man vdrdhtelyn ajanhetkelld (t = 21,9 s, aikaikkuna on 1 s).
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Kuva 34. Laskennassa kdytetty herdte B: (a) mitattu vdrdhtely, (b) vdrdhtelyn taajuus-
painotettu tehollisarvo ja (c) virdhtelyn taajuussisdilto 1/3-oktaavikaistoittain suurim-

man vdrdhtelyn ajanhetkelld (t = 3,3 s, aikaikkuna on 1 s).
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6.2.2 Pientalon runko jaykalla perustuksella

Kaksikerroksista pientaloa kuvaava laskentamalli on sama kuin kuvassa 29. Mallissa
vaakaviréhtelyn on oletettu vaikuttavan samanlaisena kehdn molempien pilareiden ala-
padhédn. Pystyvérdhtelyn on oletettu vaikuttavan vain toiseen pilariin. Vaimennuksena
on tdssd esimerkissd kéytetty arvoa 3 %.

Tarkasteltavissa tapauksissa vinosauvojen jaykkyydet on valittu siten, ettd mallissa 1
kehidn alin ominaistaajuus 6,7 Hz sattuu kapeakaistaisen herdtteen A dominoivalle taa-
juusalueelle (kuva 33) ja mallissa 2 toinen ominaistaajuus 21 Hz sattuu laajakaistaisen
herétteen B dominoivalle taajuusalueelle 2040 Hz (kuva 34). Ominaistaajuudet esite-
tddn taulukossa 9.

Taulukko 9. Kehdmallien kuvassa 29 esitettyji ominaismuotoja vastaavat ominaistaa-

Jjuudet.
Malli 1 Malli 2
1. ominaistaajuus 6,7 Hz 8,4 Hz
2. ominaistaajuus 17 Hz 21 Hz

Molemmilla malleilla on laskettu, kdyttden herdtettd A ja B sekd pysty- ettd vaakasuun-
nassa, mikd on suurimman vastevérdhtelyn painotetun tehollisarvon suhde herdtevarih-
telyn painotettuun tehollisarvoon. Taulukossa 10 esitetdén vardhtelyn suurennuskerroin
eri tapauksissa.

Taulukko 10. Virdhtelyn suurennuskertoimen arvot mallien [ ja 2 eri tasoilla, kun herd-
te A tai B (kuva 29) vaikuttaa vaaka- tai pystysuunnassa.

Malli 1 Malli 2
Vaakaherite | Pystyherite | Vaakaherite | Pystyheriite
A B A B A B A B
1. vaakataso (alin) 6,6 1,4 3.8 0,8 2,1 1,7 1,0 0,7
2. vaakataso 9,7 2,0 5,9 1,2 2,6 1,9 1,8 1,0

Tulokset osoittavat, ettd kapeakaistaisella heritteelld A suurin vahvistuskerroin saadaan
mallilla 1, jonka alin ominaistaajuus 6,7 Hz sattuu herétteen A dominoivalle taajuusalueelle.
Ylemmalld vaakatasolla suurennuskerroin on vaakaherdtteelld 9,7 ja pystyherdtteelld
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5,9. Myo6s mallilla 2 (ominaistaajuus on 8,4 Hz) tapahtuu vérdhtelyn voimistumista,
mutta voimistuminen on vahdisempaa (suurennuskerroin enintiin 2,6).

Laajakaistaisella herétteelld B, jolla dominoivat 20-40 Hz:n taajuudet, vérdhtelyn voi-
mistuminen on huomattavasti vihdisempéa kuin heritteelld A. Suurin vaakasuuntaisen
herétteen vahvistuskerroin on molemmilla malleilla suuruusluokkaa 2 ja esiintyy ylem-
milld vaakatasolla.

Tuloksia arvioitaessa on muistettava, ettd esitetyt suurennuskertoimet perustuvat 3 %:n
vaimennukseen ja ettd suurennuskertoimen suuruus on kdéntden verrannollinen vaimen-
nukseen. Lisédksi suhteellisen laajakaistaisellakin herétteelld vahvistuskertoimen suuruus
vaihtelee jossain méiérin ja riippuu tapauskohtaisesti taajuusjakauman leveydestd ja
muodosta.

6.2.3 Pientalon runko joustavalla perustuksella

Rakennusta ja vaakasuunnassa joustavaa perustusta kuvaava yksinkertaistettu laskenta-
malli esitetddn kuvassa 35. Mallin alataso kuvaa talon alapohjaa, vélitasot vilipohjia ja
yldtaso kattoa. Vinot sauvat kuvaavat seinien levyjaykistyksesti tai vinositeistd aiheutu-
vaa rungon vaakajaykkyyttd. Myds perustuksen jousto on otettu huomioon vinositeelld.
Vaakapalkit on kuvattu palkkielementeilld, muut rakenneosat on kuvattu sauvaelemen-
teilld. Kaikki erisuuntaiset osat ovat keskendén samanlaisia. My0s perustuksen joustoa
kuvaavan vinositeen aksiaalinen jaykkyys on sama kuin muilla vinositeilld. Kaikki lii-
tokset on kuvattu nivelellisina.

Rakennuksen vaakaviréhtelyn voi aiheuttaa joko perustuksen pysty- tai vaakaviréhtely.
Mallissa on sekéd vaaka- ettd pystysuuntaisen herétteen oletettu vaikuttavan vain vasem-
paan pilariin (kuva 35).

Esitetylld mallilla voidaan kuvata kehin vaakavirdhtelyn muutamaa alinta ominaismuo-
toa. Kuvassa 35 on mallien alin ominaismuoto. Vinositeiden jaykkyyttd muuttamalla
voidaan vaikuttaa kehdn vaakavirdhtelyn ominaistaajuuksiin. Tarkasteltavissa tapauk-
sissa vinosauvojen jaykkyydet on valittu siten, ettd kaksikerroksisen kehdn alin ominais-
taajuus 6,7 Hz sattuu heritteen A dominoivalle taajuusalueelle. Muut ominaistaajuudet
esitetddn taulukossa 11. Vaimennuksena on téssd esimerkissd kdytetty arvoa 3 %. Mal-
lilla on laskettu kéyttden heritettd A ja B sekd pysty- ettd vaakasuunnassa, mikd on suu-
rimman vastevirdhtelyn painotetun tehollisarvon suhde heritevirdhtelyn painotettuun
tehollisarvoon. Taulukossa 12 esitetddn véirahtelyn suurennuskerroin eri tapauksissa.
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Kuva 35. Vaakasuunnassa joustavalla perustuksella olevan kaksi- ja kolmikerroksisen

pientalon kehdmallit ja alinta ominaistaajuutta vastaavat ominaismuodot.

Taulukko 11. Yksi- ja kaksikerroksisen kehdmallin vaakavdirdihtelyn alimmat ominais-

taajuudet.

2-krs-kehamalli

3-krs-kehamalli

1. ominaistaajuus
2. ominaistaajuus

3. ominaistaajuus

6,7 Hz
17 Hz
21 Hz

5.1 Hz
13 Hz
21 Hz

Taulukko 12. Virdhtelyn suurennuskertoimen arvot I-krs ja 2-krs -kehdmallien eri

tasoilla, kun herdte A tai B (kuvat 33 ja 34) vaikuttaa vaaka- tai pystysuunnassa.

2-krs-kehamalli

3-krs-kehamalli

Vaakaherite Pystyheréte Vaakaherite Pystyheréte

A B A B A B A B

1. vaakataso (alin) 2.3 2,7 1,2 0,3 1,4 1,8 1,1 0,7
2. vaakataso 8,2 2,4 4.5 0,8 2,8 1,9 1,9 1,2
3. vaakataso 11 2,0 5,8 1,2 3,7 23 2.4 1,5
4. vaakataso (ylin) - - - - 4,0 2,8 2,5 1,7
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Tulokset osoittavat, ettd suurin kerroin aiheutuu heritteesti A ja esiintyy 2-
kerrosmallilla kehidn ylemmalld tasolla. Syynd on se, ettd alin ominaistaajuus 6,7 Hz
sattuu herdtteen A dominoivalle taajuusalueelle (kuva 33). Kerroin on 11, kun herétteend
on vaakavirdhtely, ja 5,8, kun heritteend on pystyvérdhtely. Koska 3-kerrosmallilla
ominaistaajuuden 5,1 Hz alueella heritevérdhtelyn suuruus on noin neljdsosa dominoi-
van taajuusalueen virédhtelystd, myos ylimmén tason suurennuskertoimet ovat vain noin
kolmasosa 2-kerrosmalliin ndhden.

Heridtteen B tapauksessa suurin kerroin 2,8 aiheutuu vaakaherdtteestd ja esiintyy 3-
kerrosmallin ylimmaélld tasolla. Arvo on vain noin neljdsosa vastaavasta heritteelld B
lasketusta 2-kerrosmallin arvosta. Pienempi arvo johtuu siitd, ettd ensimmaéisen 5,1 Hz:n
ja toisen 13 Hz:n ominaistaajuuden kohdalla herétevaréhtelyn suuruus on vain murto-osa
dominoivan taajuusalueen vérdhtelystd (kuva 34). Kerroin on kuitenkin yllattdvén korkea
ottaen huomioon, ettd 1. ja 2. ominaistaajuus eivit satu dominoivalle taajuusalueelle. Ker-
rointa kasvattaa se, ettd herdtevirdhtelyn dominoiva taajuusalue sattuu ldahelle kolmatta
21 Hz:n ominaistaajuutta.

Esimerkkilaskelma osoittaa lisdksi sen, ettd perustuksen jouston vuoksi virdhtelyn suu-
ruus voi voimistua myds rakennuksen alapohjan tasolla. Esimerkin tapauksessa suurin
kerroin 2,7 on saatu herétteestd B 2-kerrosmallilla. Huomattava on my®ds, ettd kyseisessa
tapauksessa alimman tason kerroin on muiden kerrosten arvoa suurempi. Syyné lienee
se, ettd herdtevérdhtelyn dominoiva taajuusalue (kuva 34) sattuu ldhelle 2-kerroskehédn
kolmatta 21 Hz:n ominaistaajuutta.

Edelld esitettyjd tuloksia arvioitaessa on muistettava, ettd esitetyt suurennuskertoimet
voisivat edelld tarkasteltuun 3 %:n vaimennustapaukseen ndhden olla huomattavasti
suurempia tai myos pienempid, silld suurennuskertoimen suuruus on kéédntden verran-
nollinen vaimennukseen.

6.2.4 Lattian varahtely

Lattian vérdhtelyd on kuvattu palkkielementeistd muodostetulla kuvan 36 mukaisella
yksinkertaisella laskentamallilla. Malli koostuu kahdeksasta elementistd. Mallissa pys-
tysuuntaisen herétteen on oletettu vaikuttavan vain palkin toiseen padhén. Vaimennuk-
sena on kiytetty arvoa 3 %.

"y

7,0m j
-

Kuva 36. Lattian laskentamalli.

"1
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Tarkasteltavissa tapauksissa palkin jiykkyydet on valittu siten, ettd mallissa 1 palkin
alin ominaistaajuus 6,7 Hz sattuu heritteen A dominoivalle taajuusalueelle (kuva 33),
mallissa 2 toinen ominaistaajuus 21 Hz sattuu herdtteen B dominoivalle taajuusalueelle
(kuva 34) ja mallissa 3 ensimmdinen ominaistaajuus sattuu herdtteen B dominoivalle
taajuusalueelle. Muita ominaistaajuuksia on taulukossa 13.

Taulukko 13. Lattiamallien alimmat ominaistaajuudet.

Ominaismuoto Malli 1 Malli 2 Malli 3
1. ominaistaajuus 6,7 Hz 5,4 Hz 21 Hz
2. ominaistaajuus 26 Hz 21 Hz 82 Hz
3. ominaistaajuus 56 Hz 45 Hz 177 Hz

Mallilla on laskettu kédyttden pystysuuntaista herdtettd A ja B, mikd on suurimman vas-
tevdrdhtelyn painotetun tehollisarvon suhde herétevérdhtelyn painotettuun tehollisar-
voon. Taulukossa 14 esitetdédn virdhtelyn suurennuskerroin eri tapauksissa.

Taulukko 14. Virdhtelyn suurennuskertoimen arvot palkin keskelld ja 1/4-pisteissd, kun
herdte A tai B (kuvat 33 ja 34) vaikuttaa pystysuunnassa palkin toiseen pddhdn.

Malli 1 Malli 2 Malli 3
A B A B A B
Keskipiste 5,2 1,1 2.2 1,3 0,5 39
Vasen 1/4-piste 3,9 2,1 1,3 2,0 0,7 2,6
Oikea 1/4-piste 3,6 2,1 1,6 2,0 0,3 2,8

Tulokset osoittavat, ettd kapeakaistaisella herétteelld A suurin vahvistuskerroin 5,2 saa-
daan mallilla 1, jonka alin ominaistaajuus 6,7 Hz sattuu heréitteen A dominoivalle taa-
juusalueelle. My0s mallilla 2 (ominaistaajuus 5,4 Hz) tapahtuu véhdisempdd vérdhtelyn
voimistumista, mutta mallilla 3 palkin keskialueen viréhtelyt vaimenevat.

Laajakaistaisella herétteelld B, jolla dominoivat 2040 Hz:n taajuudet, suurin vahvis-
tuskerroin 3,9 saadaan odotetusti mallilla 3, jonka alin ominaistaajuus on 21 Hz. Myos
malleilla 1 ja 2 vérdhtelyt voimistuvat 1/4-pisteissd jonkin verran (suurennuskerroin
2,0-2,1), silld mallin 2. ominaistaajuus (21-26 Hz) sattuu herdtteen dominoivalle taa-

juusalueelle.
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Tuloksia arvioitaessa on muistettava, ettd esitetyt suurennuskertoimet perustuvat 3 %:n
vaimennukseen ja ettd suurennuskertoimen suuruus on kidéntden verrannollinen vaimen-
nukseen.

6.3 Yhteenveto FEM-laskennan tuloksista

Rungon virédhtelyn tilastomatemaattisen tarkastelun ldhtokohtana on kaksikerroksisen
pientalon tasokehdmalli ja sen resonanssi matalataajuuksisen herdtteen kanssa. Kehin
alempi vaakataso kuvaa vilipohjaa ja ylempi taso kattorakennetta. Rungon ominaistaa-
juudelle ja vaimennukselle on oletettu kirjallisuudesta 16ydetty tilastomatemaattinen
jakauma, jonka keskiarvot sattuvat 6-8 Hz:n ja 3—4 %:n alueelle. Herétteen on oletettu
olevan hyvin kapeakaistaista (vaihteluvili noin +0,5 Hz). Vaaka- tai pystysuunnassa
vaikuttavan herétteen on oletettu kohdistuvan rakennuksen toiselle sivulle.

Tilastomatemaattisen tarkastelun perusteella perustuksen vaakaheritteestd aiheutuvalle
rungon vérdhtelylle suurennuskertoimen suunnitteluarvon (95 %:n luotettavuustaso)
tulisi olla kattotasolla (ylempi taso) 7-11 ja vélipohjatasolla 4-8 (alempi vaakataso).
Pystyherétteestd aiheutuvalle rungon vaakavérdhtelylle suurennuskertoimen suunnitte-
luarvon (95 %:n luotettavuustaso) tulisi olla kattotasolla 4—7 ja vilipohjatasolla 3—4.
Maksimiarvot esiintyvét, kun perustuksen vaakavirdhtely on 7-10 Hz.

Vertailulaskelmia on tehty my0s mitatulla herétteelld. Aluksi kehdmalli kalibroitiin si-
ten, ettd sen ominaistaajuus 6,7 Hz sattuu mitatun kapeakaistaisen herdtteen dominoivalle
taajuusalueelle. Kéytetty vaimennus on 3 %. Ominaistaajuus ja vaimennus vastaavat
tilastomatemaattisen tarkastelun keskiméérdisid arvoja. Perustuksen vaakaheritteestd
aiheutuvalle rungon vérdhtelylle suurennuskerroin on kattotasolla 9,7 ja vilipohjatasolla
6,6. Pystyheritteestd aiheutuvalle rungon vaakavérihtelylle suurennuskerroin on 5,9 ja
vilipohjatasolla 3,8. Tulokset tukevat tilastomatemaattisen tarkastelun tuloksia. Kun
mallin ominaistaajuus kasvatettiin 8,4 Hz:iin, vaaka- ja pystyherdtteen suurennusker-
toimet kattotasolla pienenivét arvoihin 2,6 ja 1,8.

Kapeakaistaisen heritteen lisdksi molemmissa malleissa kdytettiin my0s laajakaistaista
herétetts, jonka dominoiva taajuusalue on 2040 Hz. Talloin herétetaajuus on 1dhempéina
mallin toista ominaistaajuutta (malli 1: 17 Hz, malli 2: 21 Hz). Lasketut pysty- ja vaa-
kaheritteen suurimmat suurennuskertoimet esiintyvit kattotasolla ja ovat 2,0 ja 1,7.

Laskenta toistettiin samoilla kapea- ja laajakaistaisilla herétteilld myos vaakasuunnassa
joustavalla perustuksella olevalle 2- ja 3-kerroksiselle mallille. Kapeakaistaisella herét-
teelld vaaka- ja pystyherétteen suurimmat suurennuskertoimet ovat kattotasolla 11 ja
5,8. Laajakaistaisella heritteelld vastaavat arvot ovat 2,8 ja 1,7. Arvot ovat samaa suu-
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ruusluokkaa kuin jaykésti tuetulla 2-kerroksisella mallilla. Laskenta osoittaa liséksi sen,
ettd perustuksen jouston vuoksi virdhtelyn suuruus voi voimistua myos rakennuksen
alapohjan tasolla.

Myos lattian kéyttaytymistd tutkittiin FE-mallilla. Mallina on yksinkertainen palkki,
jonka toiseen padhédn vaikuttaa mitattu pystysuuntainen heréte. Kéytetty vaimennus on
3 %. Kolmen eri mallin jiykkyydet on valittu siten, ettd palkin alin ominaistaajuus
6,7 Hz sattuu kapeakaistaisen herétteen dominoivalle taajuusalueelle, toinen ominaistaa-
juus 21 Hz sattuu laajakaistaisen vérdhtelyn taajuusalueelle tai ensimméinen ominais-
taajuus 21 Hz sattuu laajakaistaisen vérdhtelyn taajuusalueelle. Tulokset osoittavat, ettd
matalataajuuksisella herétteelld suurin vahvistuskerroin 5,2 esiintyy, kun alin ominais-
taajuus 6,7 Hz sattuu kapeakaistaisen herdtteen dominoivalle taajuusalueelle. Laajakais-
taisella heritteelld, jolla dominoivat 20-40 Hz:n taajuudet, suurin vahvistuskerroin 3,9
saadaan mallilla, jonka alin ominaistaajuus on 21 Hz.

Loppupéételmd FE-laskennasta on, ettd jos kapeakaistaisen vérdhtelyn taajuussiséltd
sattuu rungon alimman ominaistaajuuden alueelle, tulee suunnittelussa tehdd rungon
resonanssitarkastelu, jossa rungon yldosan vaakavérdhtely arvioidaan kertomalla perus-
tuksen vaakavirdhtelyn tehollisarvo suurennuskertoimella 7—11 ja perustuksen pystyvé-
rahtelyn tehollisarvo kertoimella 4-7. Kertoimet ovat hieman suurempia kuin mittaustu-
losten perusteella on kohdassa 5.4.1 arvioitu. Jos perustus tehddén sivusuunnassa jous-
taville pilareille, pilarien jousto tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Tulos tukee mitta-
uksissa tehtyd havaintoa (kohta 5.3.1). Lattioille ei ole tehty tilastomatemaattista tarkas-
telua, mutta mitatulla herétteelld tehdyt FE-laskelmat tukevat kisitysté, ettd myos latti-
oiden pystyvirdhtelyn arvioinnissa kéytettdvin suurennuskertoimen arvon tulisi olla
suuruusluokkaa 4—7. Arvio on hieman pienempi kuin mittaustulosten perusteella on
arvioitu (kohta 5.5). Mitatulla herétteelld tehdyt FE-laskelmat osoittavat my0s, etti re-
sonanssi ylempien ominaismuotojen kanssa on mahdollinen, mutta sen merkitys on huo-
mattavasti vahdisempi kuin resonanssi ensimmaisen ominaismuodon kanssa.
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7. Vertailu kirjallisuuslahteiden tuloksiin

Lahteessd Nordtest (1991) annetaan suuntaa antavia suurennuskertoimia rakennuksen
lattian pystysuuntaisen ja rungon vaakasuuntaisen tarindn arvioimiseksi, kun l1dhtokoh-
tana on maaperdn pystysuuntainen vérdhtely. Maaperdn vaakasuuntaisen viardhtelyn
siirtymistd rakennuksen ei késitelld. Tulokset perustuvat pieneen miirddn Tanskassa
mitattuja asuintaloja, joissa tirini on aiheutunut junista.

Kerroin pystysuuntaisen virdhtelyn siirtymiselle maaperésti perustuksiin on

— 0,79 (vaikutus —2 dB), kun kyseessa on pilariperustus
— 0,40 (-8 dB), kun kyseessé on anturoille valettu betonisokkeli (syvyys 1,5-3 m).

Kerroin pystysuuntaisen vérdhtelyn siirtymiselle perustuksista lattiaan on

— 4,0 (+12 dB), kun kyseessé on puisen pientalon ensimmadisen kerroksen puulattia
— 10 (+20 dB), kun kyseessé on puisen pientalon toisen kerroksen puulattia
— 2,8 (+9 dB), kun kyseessé on betonisen kerrostalon betonilattia.

Kerroin perustuksen pystysuuntaisen virdhtelyn aiheuttamalle rungon vaakavérihtelylle on

— 1,8 (+5 dB), kun kyseessé on puisen pientalon ensimmaiinen kerros
— 10 (+20 dB), kun kyseessé on puisen pientalon toinen kerros
— 1,1 (+ 1 dB), kun kyseessé on betonirunkoinen kerrostalo.

Esimerkiksi sokkeliperustukselle rakennetun kaksikerroksisen puutalon toisessa kerrok-
sessa tulisi varautua lattian pysty- ja vaakasuuntaiseen térindén, jonka suuruus 0,4-10 =
4,0 kertaa maaperén tirind. Vastaava kerroin betonitalolla olisi 0,4:2,8 = 1,1.

Taulukossa 15 esitetddn vérdhtelyn voimistuminen rakennuksessa ldhteen Madshus et
al. (1996) mukaan. Myos tdssi tarkastelussa 14htokohtana on maaperin pystysuuntainen
vérdhtely. Jos maaperéstd mitataan vain pystysuuntaiset vérdhtelyt, tulisi tulosten perus-
teella puolitoista- ja kaksikerroksisten pientalojen suunnittelussa varautua vérdhtelyyn,
jonka suuruus on 4-5-kertainen maaperin pystyvérdhtelyyn ndhden. Téssd arviossa
suunnitteluarvon perusteena on ollut keskiarvo lisdttynd kaksinkertaisella hajonnalla.
Taulukossa esitetyt yksikerroksisen puutalon arvot edustavat ldhinnd lattian vérdhtelya.
Sen perusteella maaperin vérdhtelyn suurennuskertoimen suunnitteluarvona tulisi lattioilla
kéayttdd arvoa 3—4.

Taulukossa 16 esitetddn 1dhteen Hunaidi ja Tremblay (1997) mittaustuloksiin perustuva
vérdhtelyjen vahvistuminen, kun vérdhtelyt siirtyvit maaperastd rakennuksen sisétiloihin.
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Kyseessd on maantieliikenne, ja tulokset koskevat vain rakennuksen pystysuuntaisia
vérdhtelyja.

Taulukko 15. Maaperdistd taloon siirtyvin vdrdhtelyn suurennuskertoimet (Madshus et

al. 1996).

Tyypillinen norjalainen puutalo, Tyypillinen norjalainen puutalo,
yksikerroksinen kaksikerroksinen
Kertoimet Keskiarvo 1,3 Keskiarvo 1,9
(Madshus et
al. 1996) Hajonta 1,0 Hajonta 1,2

Taulukko 16. Yhdeksdstd pien- ja pienkerrostalosta mitattu maantieliikenteen aiheut-
taman vdrdhtelyn suurennuskerroin, kun siirrytddn maaperdstd perustukseen (per/maa),
ensimmdiseen kerrokseen (1. krs/maa) ja toiseen kerrokseen (2. krs/maa).

per/maa |1. krs/maa|2. krs/maa| 1. krs/per | 2. krs/per | Merkinniit
Keskiarvo 0,73 1,01 1,35 1,39 2,03 maa — maaperi
Hajonta 0,19 0,51 0,82 0,59 1,21 per — perustus
Minimiarvo 0,42 0,40 0,66 0,95 0,86 1. krs — 1. kerros
Maksimiarvo | 1,02 2,54 3,13 3,14 433 |2 krs—2. kerros

Lihteen Nelson ja Saurenman (1987) mukaan lattioilla vahvistumiskertoimen on todettu
yleensd olevan 1,8-5,6 (vahvistuminen 5-15 dB).

Huolimatta siitd, ettd kaikissa kirjallisuuslihteissd rungon vérdhtelyn arviointi perustuu
pelkéstddn maaperin pystysuuntaiseen virdhtelyyn, kirjallisuuden perusteella mééritetyt
rungon véardhtelyn suurennuskertoimen suunnitteluarvot ovat samaa suuruusluokkaa
kuin kohdassa 4.5 esitetty kerroin 4,0 rungon resonanssivirihtelylle. Myos lattian vé-
rahtelylle ehdotetut arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin kohdassa 4.6 esitetty kerroin
6,0 lattian resonanssivaréhtelylle.
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8. Keinot tarinahaittojen vahentamiseksi

Térindhaittoja voidaan vihentdd maankayttoon, vayliin ja liikenteeseen sekd rakennuk-
siin kohdistuvilla toimenpiteilld. Suomessa riskialueita ovat pddasiassa savimaa-alueet.
Tehokkain tapa on, ettd uusia alueita tai viylid suunnitellessa viyldt ja asunnot pidetdén
riittdvédn etddlld toisistaan. Jos ndin ei voida menetelld, voidaan rakennusten vérdhtely-
suunnittelulla ja litkennerajoituksilla pienentdd tirindstd aiheutuvia haittoja. Suomessa
on kuitenkin paljon sellaisia alueita, joiden kéyttd asuntorakentamiseen ei ole jarkevia.

8.1 Maankayton suunnittelu

Uusia alueita suunniteltaessa tehokkain tapa vidhentdd haittoja on vélttdd asuntoraken-
tamista liikennetérindalueelle. Mahdollinen tirindalue kannattaa suunnitella pysdkdinti-
tai viheralueeksi tai rakentaa alueelle litkerakennuksia, joissa haitta on pienempi kuin
hiiridttomyyttd edellyttivissd asuin-, majoitus- tai auditoriotiloissa.

Seuraavat rakennustyyppikohtaiset havainnot perustuvat péddasiassa tirindmittauksista
saatuun kokemukseen. Tarkastelun perusteena on yhtensd 36 mittauskohteesta saadut
tulokset. Kohteista seitsemdn on vihintdén kolmikerroksisia kerrostaloja ja muut 29
ovat yksi- tai kaksikerroksisia omakoti- tai rivitalokohteita. Kaikki kerrostalokohteet
ovat savikkoalueilta. Pientalokohteista seitsemdn on hiekka- tai soramaa-alueella ja
muut ovat savikkoalueilta. Térind on aiheutunut junaliikenteestd 22 kohteessa ja muissa
kohteissa katuliikenteestd. Tuloksista voidaan tehdd seuraavat yleiset havainnot:

— Tuloksissa ei ole litkennetyypistd aiheutuvaa eroa. Jos eri litkennetyypistd mitattu
maaperin vardhtelyn hetkellinen maksimiarvo ja sen taajuussiséltd ovat samat, myos
rakennukseen siirtyvét virdhtelyt ovat samat.

— Savimaille rakennetut kaksikerroksiset pientalot ovat mahdollisen rungon resonans-
sivdrdhtelyn vuoksi litkennetdrindn suhteen riskialtteimpia. Savimailla maaperin vé-
rihtely on kapeakaistaista ja sen taajuussisiltd sattuu usein rungon ominaistaajuus-
alueelle. Yksikerroksisissakin taloissa voi rungon resonanssi aiheuttaa voimakasta
tdrindd seiniin ja kattoon kiinnitettyihin esineisiin, mutta sitd ei kuitenkaan yleensa
pideti vardhtelysuunnittelun perusteena, koska térinin ilmenemisestéd aiheutuvat hai-
tat ovat yleensd helposti estettivissd. Rungon resonanssivérdhtely voi kuitenkin tun-
tua yksikerroksisenkin talon lattiassa, mikéli rakennus on rakennettu paaluille eikd
siind ole kellarikerrosta. Pientaloista turvallisimpia ovat yksikerroksiset rakennuk-
set, joiden perustus ja lattia ovat maanvaraisia tai lattia on muuten suunniteltu niin
jaykéksi, ettei resonanssivérdhtelyd padse syntymdidn. Kahden rakennuksen mittaus-
tulosten perusteella kaksikerroksisen rakennuksen rungon resonanssi voidaan estii,
kun ainakin ensimmaéisen kerroksen runko tehdéén riittdvén jaykaksi.

82



— Betonirunkoisilla kerrostaloilla ei mittauksissa pehmeilld savimaillakaan havaittu
rungon resonanssi-ilmiotd, joten yli 5-kerroksisia kerrostaloja voidaan pitdd tirindn
suhteen ldhes yhté turvallisina kuin yksikerroksisia pientaloja. Vaikka rungon reso-
nanssia ei 3—6-kerroksisten betonitalojen mittauksissa havaittu, matalissa kerrosta-
loissa rungon resonanssin mahdollisuus on kuitenkin olemassa ja sithen on syyta va-
rautua. Kerrostaloissa mahdollisen tirindhaitan ilmeneminen on ongelmallista, koska
se koskee suurta asukasmadrda. Kerrostaloista on mittauksissa havaittu, ettd mikali
rakennuksen vaakamitta on vidhintddn 30 m, maaperdn vaakavérdhtelyt siirtyvét
merkittdvisti huonommin rakennukseen. Yhden kerrostalokohteen mittaustulosten
perusteella vinopaalutuksen kayttd ei poista, mutta saattaa kuitenkin huolellisesti
suunniteltuna pienentdd vaakavérdhtelyn siirtymistd rakennukseen.

— Rakennuksen paalutuksella ei mittaustulosten perusteella voida pienentdd maaperin
vaakavirdhtelyn siirtymistd rakennukseen, mutta paaluperustus voi kuitenkin pie-
nentdd pystyvardhtelyn siirtymisté rakennukseen, jos sokkeli on irrotettu hyvin maa-
kontaktista. Mittauskohteissa ei kuitenkaan ollut rakennuksia, joissa sokkeli olisi
nostettu irti maasta. My0oskadn kellarikerroksen parantavaa vaikutusta ei tuloksista
voi paitella.

— Lattioiden resonanssivérdhtely on rungon resonanssivirdhtelyd harvinaisempi, mutta
esiintyessddn se voi olla yhtd merkittdvad kuin rungon resonanssivirédhtelykin. Savi-
mailla maaperdn dominoivat virdhtelytaajuudet ovat yleensa niin alhaiset, etti reso-
nanssia ei padse syntymiin. Kovemmilla maaperilld resonanssivaara on olemassa,
mutta koska lattioiden dynaamiset ominaisuudet vaihtelevat paljon ja maaperédn vi-
rahtely on usein laajakaistaista, sen esiintyminen on satunnaista.

8.2 Vayla- ja liikkennesuunnittelu

Uusien viylien suunnittelussa tehokkain tapa pienentdd litkennetirinin haittoja on valt-
tdd rakentamista riskialueelle. Rakennusten l&heisyydessd tulee myos vilttdd vaylidn
rakenteen jdykkyyseroja, tieliikenteessd hidastetdyssyjd, siltoja, rumpuja yms. epédjatku-
vuuskohtia, rautatieliikenteessa lisdksi mekaanisia kiskojatkoksia, vaihteita, tasoylikdy-
tavid jne. Hyva teiden kunnossapito (kuopat, siltojen litkuntasumat, sadevesiviemirien
kannet) vihentdd epétasaisuuksista aiheutuvaa tarinda.

Pehmeilld maaperilld tehokkain rakenteellinen ratkaisu térindn vaimentamiseksi on pe-
rustaa viyld paalulaatalle, joka pienentdé tehokkaasti vaylin pystyvirdhtelyd. On oletet-
tavaa, ettd paalulaatta pienentdd hyvin my0s vaakaviréhtelyd, vaikka julkaistua varmis-
tusta asialle ei ole tiedossa. Rautateilld maaperdin siirtyvad vérdhtelyd voidaan vaimen-
taa my0s kiskojen tai radan alle sijoitetuilla joustavilla vaimennusosilla tai vaimennus-
matoilla. On kuitenkin huomattava, ettd kiskon alle asennettavat joustavat elementit
toimivat vain yli 30—40 Hz:n taajuusalueella ja ratapolkkyjen tai radan alle asennettavat
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vaimennusmatot vain yli 20-30 Hz:n taajuusalueella (FTA 2006). Kelluvalla laatalla tai
kelluvalla sepelitdytteiselld kaukalolla vaimennusalue voi alkaa jo 10 Hz:std. Kaikki
ndmad ratkaisut toimivat siis vain kovilla maaperilld, ja siksi niitd kdytetdan yleensi lii-
kenteestd aitheutuvan runkomelun katkaisemiseen. Pehmeilld savimailla ne eivét kuiten-
kaan toimi, vaan voivat jopa kasvattaa tirinia.

Térindn levidmisen estdmiseksi on Suomessakin kokeiltu viyldn ja rakennuksen véliin
rakennettuja tirindnvaimennusseinid. Vaimennusseinien toiminta perustuu siihen, etti
niissd kdytetyn materiaalin jiykkyys poikkeaa oleellisesti maaperén jiykkyydestd, seind
ulottuu riittdvin syville ja virdhtelyn heijastuminen vaimennusseinén alitse pintamaata
kovemmasta kerroksesta on estetty. Tarindnvaimennusseinid on kokeiltu ilmatdytteising,
kumirouhetéytteisind ja betonisina. Suomessa on lisdksi kokeiltu terdsponteista ja syvéa-
stabiloimalla rakennettuja vaimennusseinid. Suomen kokeilut on tehty savimaa-alueilla,
mutta muualla vaimennusseinid on tutkittu yleensd kovemmilla maaperilld ja usein kis-
koliikenteestd aiheutuvan runkomelun levidmisen estdmiseksi. Nykykésityksen mukaan
tdrindnvaimennusseinilld voidaan enimmilldén puolittaa tdrindn suuruus, ja siksi niitd on
toistaiseksi kokeiltu 1&hinnd korjaavana toimenpiteend rakennuksissa esiintyvin tirinéhai-
tan pienentdmiseksi. Vaimennusvaikutus on suurin vilittdmasti tirindseinin takana.

Korjaavana, mutta usein vain tilapdiseni ratkaisuna voi olla mahdollista rajoittaa eniten
tdrindd aiheuttavien liikennevilineiden ajonopeutta tai litkenndintid erityisesti yoaikaan.
Nyrkkisddntond pidetddn, ettd nopeuden tai painon puolittaminen pienentdd tirindn puo-
leen. Usein nyrkkisddntd ei kuitenkaan pade, ja siksi ajonopeuden tai painorajoituksen
valinta tulee aina tehdd koeajoihin perustuviin tirindmittauksiin.

8.3 Rakennesuunnittelu

Jos tédrindn suhteen riskialueelle halutaan rakentaa, rakentamisen tulisi aina perustua
esimerkiksi kohdassa 4.3 kuvattuun rakennuspaikan tdrindmittaukseen ja kohtien 4.5 ja
4.6 perusteella arvioituun rungon ja lattian virdhtelyyn. Vardhtelysuunnittelun 1dhtékoh-
tana on, ettd suunnitellaan rakennuksen runko ja lattiat siten, etti resonanssi ainakin
rungon ja lattian alimman ominaistaajuuden kanssa véltetddn. Lattian ominaistaajuuden
méidrittiminen riittdvalld tarkkuudella on laskennallisesti suhteellisen helppoa, mutta
rakennuksen rungon ominaistaajuuden mairittiminen on laskennallisesti vaikeaa.

Lattian vidrdhtelymitoitus perustuu maaperdn pystyvardhtelyyn. Koska virdhtelyn do-
minoiva taajuussisaltd on pehmeilld savimailla yleensé alle 10 Hz, lattian resonanssimi-
toitus (suurennuskerroin 6,0) ei yleensd tule madraaviksi kevytrakenteisilla lattioilla ja
raskailla lyhytjinteisilld lattioilla, koska niiden ominaistaajuus on yleensd yli 10 Hz.
Silloin vérdhtely midrdytyy véardhtelyn yleiseen voimistumiseen perustuen (kerroin 1,5).
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Kovemmilla maaperilld tai pitkilld jinnevileilld resonanssin todennikdisyys kasvaa, ja
silloin lattian jaykkyys ja jdnnevili tulee suunnittelussa optimoida siten, ettd ominaistaa-
juus ei satu maaperdn vérdhtelyn dominoivalle taajuusalueelle.

Rungon resonanssimitoitus tehdddn maaperdn vaakavirdhtelyyn perustuen. Pehmeilld
savimailla ongelmaksi muodostuvat yleensd pientalot, joiden rungon ominaistaajuus
sattuu usein maaperdn dominoivan virdhtelyn taajuusalueelle 5-10 Hz. Kayttamalla
normaalin rungon sijaan poikkeuksellisen vahvaa rungon jiykistystd voidaan resonans-
simitoitus (suurennuskerroin 4,0) vilttda ja mitoitus perustuu vain vérdhtelyn yleiseen
voimistumiseen (kerroin 1,5). Rungon vaakajidykkyyttd kasvattaa jaykistdvien seinien
midrdn lisddminen, seinidtasojen leikkausjdykkyyden lisddminen tai pohjapinta-alan
kasvattaminen. Yleisend periaatteena on, ettd rungon ominaistaajuus kasvaa kaksinker-
taiseksi, kun rungon jaykkyys kasvaa nelinkertaiseksi. Rungon ominaistaajuutta arvioi-
taessa tulee ottaa huomioon myo6s paalujen vaakajousto, ellei sitd ole estetty kellariker-
roksella tai riittdvéin syvélld sokkelilla. Kovilla maaperilld rungon resonanssimitoitus ei
yleensd tule midrdaviksi, koska rakennuksen rungon ominaistaajuus on yleensd alle
10 Hz, joka on pienempi kuin maaperéssé esiintyvin vérdhtelyn dominoiva taajuusalue.

Rakennuksen runko ja lattia voidaan suunnitella my0s siten, etti niiden alin ominaistaa-
juus on pienempi kuin maaperissid esiintyvit alimmat vardhtelytaajuudet. Esimerkiksi
pientaloissa kovilla maaperilld ja kerrostaloissa pehmeillékin maaperilld resonanssin
merkitys on yleensd pieni, koska rungon ominaistaajuus on herdtetaajuutta pienempi.
Kovilla maaperilld voidaan lattian jinnevilid kasvattamalla tai jaykkyyttd pienentdmalla
valttdd muuten suunnittelussa madradvaksi tuleva resonanssimitoitus. Ominaistaajuuden
alentamisessa on vaarana, ettd asukkaan omista liikkeistd aiheutuvat tirinit tulevat hai-
tallisiksi. Esimerkiksi kevyilld vilipohjilla ominaistaajuuden ei pitéisi olla alle 10 Hz
(Talja & Toratti 2002).

Ainakin periaatteessa on myos mahdollista rakentaa rakennus jousille. Tehokas vaimen-
nus edellyttdd kuitenkin, ettd jousille rakennetun rakennuksen ominaistaajuus on alle
puolet maaperdn merkitsevéstd virdhtelytaajuudesta. Tdmi johtaa yleensd niin jousta-
vaan perustukseen, ettd jousto on otettava huomioon rakennesuunnittelussa ja rakennuk-
sen pystytyksessd. Pehmedlle savimaalle perustetun “’kelluvan talon” toiminta edellyt-
tdd, ettd rakennuksen omasta painosta aiheutuvan painuman tulee olla useita senttimet-
rejd. Usein jousituksen tulee toimia myds maaperin vaakasuuntaiselle vérdhtelylle. Ko-
kemuksia savimaalle rakennetuista kelluvista taloista ei ole, ja siksi rakentaminen voi
sisdltdd yllattavid riskejd. Kelluvia rakenteita on kuitenkin kiytetty liikenteestd aiheutu-
van runkomelun siirtymisen katkaisuun, jolloin rakennuksen oman painon aiheuttama
jousien painuma on yleensd 10—15 mm (kuva 37).
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Kuva 37. Esimerkki runkomelun katkaisemisesta perustuksiin asennetulla jousituksella
(http://www.gerb.com).

86


http://www.gerb.com

9. Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet

Kiskon ja junan pyorien tai tienpinnan ja renkaiden kosketuksesta aiheutuu maaperdén
vardhtely, joka voi siirtyd ldheisten rakennusten rakenteisiin joko ilman tai maaperin
kautta. Rakennuksessa virédhtely voi ilmetéd rakenteiden vaurioitumisena, epdmukavuutta
aitheuttavana tirindnd, liikkennemeluna tai runkomeluna. Téssd julkaisussa on keskitytty
epdmukavuutta aiheuttavan tirindn arvioimiseen.

9.1 Yhteenveto

Tdhén asti rakennuksen tirindd on arvioitu pddasiassa maaperin pystyvérdhtelyn perus-
teella (Talja 2004). Menetelma on ollut suuntaa antava eika ole ottanut huomioon maa-
perédn vérdhtelyn suuntaa, taajuussisiltod eikéd rakennusten dynaamisten ominaisuuksien
vaikutusta. My6hemmissé tutkimuksissa (Tornqvist & Talja 2006) on todettu, ettd maa-
perdn vaakavérdhtely voi olla pystyvardhtelyd merkittivampi ja ettd rakennusten dy-
naamisilla ominaisuuksilla on suuri vaikutus rakennuksen vardhtelyyn. Tdssé julkaisus-
sa on paneuduttu erityisesti maaperdstd rakennukseen siirtyvén virdhtelyn arviointiin.
Esitetyt véardhtelyn suurennuskertoimet rakennuksen rungon ja lattian vardhtelylle ovat
suunnitteluarvoja. Keskimdarin rakennuksen rungosta ja lattiasta mitatut vérihtelyt ovat
pienempid ja usein samansuuruisia maaperdstd mitatun vérdhtelyn kanssa. Julkaisussa
on esitetty myos arviointimenetelmin kayton kannalta oleelliset kohdat liikennetirindn
mittaamisesta, luokituksesta ja erilaisista arviointitasoista, joita késitellddn yksityiskoh-
taisemmin aikaisemmissa VTT:n julkaisuissa.

Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Asuintiloissa esiintyvén tdrindn arvioimiseksi esitetty menetelmé perustuu rakennuksista
tehtyihin mittauksiin, FE-laskentaan ja kirjallisuuslihteisiin.

Kaikkiaan mittauskohteita on 36, joista 14 on aikaisemmin mitattuja kohteita. Niistd
vanhoista kohteista ei ollut kdytdssd mitattua maaperdn vaakavérdhtelyd, mutta perus-
tuksesta mitattu vaakavérdhtely oli kéytettdvissd. Kohteista seitsemédn on véhintdin
kolmikerroksisia kerrostaloja ja muut 29 ovat yksi- tai kaksikerroksisia omakoti- tai
rivitalokohteita. Kaikki kerrostalokohteet ovat savikkoalueilta. Pientalokohteista seitse-
min on hiekka- tai soramaa-alueella ja muut ovat savikkoalueilta. Tarind on aiheutunut
junaliikenteestd 22 kohteessa. Muissa 14 kohteessa tdrind on aiheutunut katuliikenteesté.

FE-laskenta perustuu pidasiassa kaksikerroksiseen, osittain my0s kolmikerroksiseen
kehdmalliin. Laskenta on tehty sekéd tilastomatemaattiseen resonanssitarkasteluun ettd
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mitattuun herétteeseen perustuen. Tilastomatemaattisessa tarkastelussa rungon ominais-
taajuudelle ja vaimennukselle on oletettu tilastomatemaattinen jakauma, jonka keskiar-
vot sattuvat 68 Hz:n ja 3—4 %:n alueelle. Herétteen on oletettu olevan hyvin kapeakais-
taista. Mitattuun herétteeseen perustuvan laskennan tarkoituksena on simuloida kahden
todellisen mitatun heritteen vaikutusta kehén vaakavirihtelyyn ja lattian pystyvéarihte-
lyyn. Toinen herétteistd on savimaalta mitattu kapeakaistainen vérdhtely ja toinen sora-
alueelta mitattu laajakaistainen vérdhtely. Laskentamalleissa on jaykkyyksid muuttamalla
tutkittu tapauksia, joissa kehén alin ominaistaajuus sattuu kapeakaistaisen herdtteen do-
minoivalle taajuusalueelle tai toinen ominaistaajuus sattuu laajakaistaisen herétteen do-
minoivalle taajuusalueelle. Lisdksi on tutkittu lattiaa mitatun herétteen ja palkkimallin
avulla. Palkin jaykkyydet on mallissa valittu siten, ettd alin ominaistaajuus sattuu kapea-
tai laajakaistaisen herdtteen dominoivalle taajuusalueelle tai toinen ominaistaajuus sat-
tuu laajakaistaisen heritteen dominoivalle taajuusalueelle.

Mitattuun tarinaan perustuva varahtelyluokitus

Virdhtelyn héiritsevyyttd arvioidaan kohdassa 2.1 esitetyn vérdhtelyn tunnusluvun avulla.
Tunnusluku kuvaa asuintiloissa esiintyvii tilastollisesti suurinta vérdhtelyn tehollisar-
voa. Tavoite uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa on virdhtelyluokka C (tun-
nusluku alle 0,3 mm/s). Vanhoilla asuinalueilla tulee pyrkiéd vérdhtelyluokkaan D (tun-
nusluku alle 0,6 mm/s). Luokituskriteerin on toteuduttava pystyvirdhtelyn osalta raken-
nuksen kaikissa lattioissa ja vaakavirdhtelyn osalta rakennuksen kaikissa kerroksissa.

Kohdassa 2.2 esitetty virdhtelyluokitus perustuu Norjan standardiin (NS 8176, 1999).
Suomessa yhteensd 40 kohteesta saadut tulokset (kohta 2.3) tukevat esitettyd suositusta.
Kaikissa niissé kohteissa, joissa tirind on koettu hyvin epdmiellyttdvéksi, vardhtelyn
tunnusluku on véhintddn 0,6 mm/s. Toisaalta niissd kohteissa, joissa tirind on koettu
enintdin hieman epamiellyttdvaksi, ainoastaan yhdessa kohteessa vérdhtelyn tunnusluku
on suurempi kuin alle 0,6 mm/s.

Rakennuspaikan tarinan arviointi

Térindn arviointi voidaan tehdd kolmella eri tasolla (kohta 3). Arviointitaso 1 perustuu
kokemusperdiseen turvaetdisyyteen, jota kauempana tarkempaa vérdhtelytarkastelua ei
pidetd tarpeellisena. Arviointitaso 2 perustuu yleensd laskennalliseen arvioon, ja siind
litkkenne ja maaperidn ominaisuudet voidaan ottaa tarkemmin huomioon. Arviointitaso 3
edellyttidd rakennuspaikalta tehtdvid vérahtelymittauksia.
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Valittava arviointitaso riippuu tilanteesta ja halutusta tarkkuudesta. Arviointitaso 3 pe-
rustuu maaperén tirindmittaukseen ja tdssi julkaisussa esitettyyn rakennuksen virihte-
lysuunnitteluun. Rakennuksen rungon ja lattian vardhtelysuunnittelussa tarvitaan raken-
nuspaikalta mitattu maaperéin vérdhtelyn tunnusluku ja sitd vastaava vérdhtelyn taajuus-
siséltd sekd vaaka- ettid pystysuunnassa. Laskennallisiin menetelmiin sisdltyy usein niin
suuria epdvarmuuksia ja puutteita, ettd asemakaavaa laadittaessa arviointitason 3 kéyttd
on usein perusteltua.

Rakennukseen siirtyvan tarinan arviointi

Rakennuksen vérdhtelyn tunnusluvun arviointi perustuu maaperéstd eri paésuunnissa
mitattuihin vérdhtelyn tunnuslukuihin ja niiden perusteena olevaan virdhtelyn taajuussi-
sdltoon. Rakennuksessa esiintyvin vardhtelyn arviointi perustuu kahteen eri 1dhestymis-
tapaan. Toisessa otetaan huomioon rungon ja lattian alimmalla ominaistaajuudella esiin-
tyvin maaperin virdhtelyn voimistuminen resonanssin vuoksi ja toisessa otetaan huo-
mioon maaperdn vardhtelyn koko taajuusalueen kattava yleinen voimistuminen. Tasai-
selle voimistumiselle esitetty vérdhtelyn suurennuskerroin on huomattavasti pienempi
kuin resonanssin vuoksi tapahtuvalle virdhtelyn voimistumiselle esitetty kerroin. Run-
gon resonanssitarkastelu perustuu maaperdn vaakavérdhtelyyn ja lattian resonanssitar-
kastelu maaperdn pystyvirdhtelyyn. Resonanssimitoitus voi tulla méardavéksi, mikali
maaperdstd mitattu virdhtely on taajuudeltaan hyvin kapeakaistaista ja ominaistaajuus
sattuu tille alueelle. Resonanssin ilmeneminen on satunnaista, mutta esiintyessain silla
on suuri merkitys.

Perustukseen siirtyvian vérdhtelyn taajuussiséltd kussakin suunnassa arvioidaan kerto-
malla maaperin virdhtelyn taajuuskomponentit kohdassa 4.4 esitetylld taajuudesta riip-
puvalla kertoimella. Mittaustuloksiin (kohta 5.3.1) ja kirjallisuuteen perustuva yleinen
havainto on, ettd pientaloilla matalat viardhtelykomponentit (alle 10 Hz) siirtyvat keski-
médrin samansuuruisina perustukseen, mutta korkeat taajuudet vaimenevat. Kerrostalo-
kohteiden vertailu osoittaa lisdksi, ettd poiketen yleisestd ennakkokisityksestd ainakin
pehmeille maalle rakennetussa kerrostalokohteessa pysty- ja vaakavérihtely voi siirtya
maasta perustukseen samassa suhteessa kuin pientalokohteissakin (kohta 5.4.2).

Rakennuksen rungon viréhtely lasketaan perustuksen vaakavérdhtelyn suuruuden ja taa-
juussiséllon avulla (kohta 4.5). Yleisen voimistumisen arvioinnissa perustuksen vaakavé-
rahtelyn tunnusluvut kerrotaan kertoimella 1,5 lukuun ottamatta maanvaraisesti ilman
paaluja perustettuja yksikerroksisia rakennuksia, joille kerroin on 1,0. Kaksi tai useampi-
kerroksisille rakennuksille tehddén liséksi rungon resonanssitarkastelu, joka perustuu sii-
hen perustuksen vaakavérihtelyn 1/3-oktaavikaistaan, jolle rungon ominaistaajuus sattuu.
Resonanssitarkastelussa tdmé perustuksen vardhtelykomponentti kerrotaan kertoimella 4.,0.
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Mittaustulosten perusteella yleiseen voimistumiseen perustuva virdhtelytarkastelu on
riittdva rakennuksen rungon vaakavérdhtelyn arvioinnissa, kun maaperin ominaistaa-
juus on yli 10 Hz. Kun maaperén vaakavirdhtely sattuu pientalojen rungon tyypilliselle
ominaistaajuusalueelle 5-10 Hz, useat mittaustulokset osoittavat, ettd rungon vaakavé-
rihtely vahvistuu perustuksen vaakavérdhtelyyn nidhden 3—4-kertaiseksi ja yksittdinen
suurin kerroin on jopa kahdeksan (5.4.1). Lisédksi kahdessa pientalokohteessa havaittiin
selvisti, ettd paaluille perustetussa kohteessa sokkeli voi resonanssitapauksessa véréh-
delld vaakasuunnassa osana runkoa. Tulokset osoittavat, ettd rungon resonanssiin vai-
kuttaa erityisesti maaperén vaakavérihtely ja siksi maaperdn pystyvérdhtelyyn perustuva
rungon resonanssitarkastelua ei tehda.

Kerrostaloissa rungon resonanssin ilmeneminen on harvinaista, silld rungon véardhtelyn
ominaistaajuus on yleensd alle 5 Hz ja maaperéssd alle 5 Hz:n taajuudet ovat harvoin
dominoivia. Mitatussa viidessd betonirunkoisessa, pehmeille maaperélle paaluille ra-
kennetussa kerrostalokohteessa (3—6 kerrosta) rungon resonanssia ei havaittu (kohta
5.4.2). Siksi tasaiseen virdhtelyn voimistumiseen perustuva arvio antaa parhaat tulokset,
ja resonanssitarkasteluun perustuva mitoitus johtaa merkittivaan ylimitoitukseen. Reso-
nanssin mahdollisuutta ei voi kuitenkaan tulosten perusteella poissulkea.

FE-laskennan perusteella rungon resonanssitarkastelussa tulisi kiyttda pientaloilla suu-
rennuskerrointa 4-8 perustuksen vaakavérihtelylle ja kerrointa 3—4 perustuksen pysty-
vérdhtelylle (kohta 6.1.3). Arvot perustuvat 95 %:n luotettavuustasoon. Jos luotetta-
vuustaso lasketaan arvoon 75 %, suurennuskerroin pienenee noin puoleen. Kertoimet
ovat hieman suurempia kuin mittaustulosten perusteella on arvioitu. Liséksi myds FE-
laskenta osoittaa, ettd mahdollinen perustuksen vaakajousto tulee ottaa huomioon rungon
vardhtelysuunnittelussa.

Lattian vérdhtely lasketaan arvioidun perustuksen pystyvérdhtelyn suuruuden ja taajuussi-
sdllon avulla (kohta 4.6). Yleisen voimistumisen arvioinnissa perustuksen pystyvérdhtelyn
tunnusluku kerrotaan kertoimella 1,5. Lattian resonanssitarkastelu perustuu siithen perus-
tuksen pystyvirdhtelyn 1/3-oktaavikaistaan, jolle lattian ominaistaajuus sattuu. Resonans-
sitarkastelussa tdmi perustuksen vardhtelykomponentti kerrotaan kertoimella 6,0.

Saatujen tulosteen perusteella tasaiseen vérdhtelyn voimistumiseen perustuva mitoitus
johtaa yleensd parhaaseen tulokseen, silld lattian resonanssi on vield harvinaisempaa
kuin rungon resonanssi (ks. kohta 5.5). Resonanssi edellyttdéd taajuudeltaan hyvin ka-
peakaistaista herétettd ja lattian ominaistaajuuden sattumista tille taajuusalueelle. Ke-
vyilld vilipohjilla ja lyhytjanteisilld betonilattioilla ominaistaajuuden suuruus on tavalli-
sesti yli 10 Hz ja vaihtelee paljon jannevilin mukaan. Pehmeissd maaperissi resonanssi
el yleensd padse syntymiin, koska dominoiva taajuusalue on yleensé alle 10 Hz. Ko-
vemmissa maaperissid virdhtely on taas laajakaistaisempaa, jolloin mahdollinen reso-
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nanssi on esiintyessddn lievempi. Voimakas resonanssi-ilmi6 havaittiin kuitenkin kah-
desta eri kerrostalokohteesta mitatussa neljdssd eri lattiassa. Néissd kohteissa lattian
keskialueen pystyvérdhtely on 4-9-kertainen lattian reunalta mitattuun pystyvérahtelyyn
nihden.

FE-laskelmien mukaan lattioiden pystyvirdhtelyn suurennuskertoimen tulisi resonanssi-
tapauksessa olla suuruusluokkaa 4-7 (kohta 6.2.4). Arvio on samaa suuruusluokkaa
kuin mittaustulosten perusteella on arvioitu. Mitatulla herdtteelld tehdyt FE-laskelmat
osoittavat myds, ettd resonanssi ylempien ominaismuotojen kanssa on mahdollinen,
mutta sen merkitys on viahdisempi kuin resonanssi ensimméisen ominaismuodon kanssa.

Kirjallisuudessa esitetyt vérdhtelyn suurennuskertoimet perustuvat yleisesti vain maape-
rdn pystyvardhtelyyn, eiké niissd oteta huomioon virdhtelyn taajuussiséltod. Kirjallisuu-
den perusteella tulisi sekd rakennuksen rungon ettd lattian suunnittelussa varautua
yleensd virdhtelyyn, joka on pientaloilla 4-5-kertainen ja kerrostaloilla noin 1-kertainen
maaperin pystyvérdhtelyyn ndhden.

9.2 Jatkotutkimustarpeet

Tarkeimmat liikennetérinddn liittyvét jatkotutkimustarpeet koskevat mittaustiedon kar-
tuttamista, rakennuksen rungon ominaistaajuuden maérittdmisté, koulutusta ja rakennus-
ten tuotekehitystd sekd juna—rata-vuorovaikutuksen selvittdmistd. Tarindnvaimennussei-
niin ja litkenteen aiheuttamaan runkomeluun liittyvid kehityshankkeita on Suomessa jo
kdynnissa.

Mittaustiedon kartuttaminen

Téssd tutkimuksessa mitatussa muutamassa kerrostalokohteessa ei havaittu voimakasta
rungon resonanssia, mutta sen esiintymisen mahdollisuus on kuitenkin olemassa. Liséksi
kerrostalokohteissa havaittiin aikaisemmin julkaistuihin tuloksiin ndhden ylléttéva tulos,
ettd kerrostaloissa vérdhtely voi siirtyéd ldhes yhtd hyvin rakennuksen perustukseen kuin
pientaloissa. Koska erityisesti resonanssimitoituksen vaikutus suunnittelussa on suuri,
resonanssin esiintymismahdollisuutta tulee kerrostaloissa tutkia tarkemmin sekd mit-
tauksin ettd FE-laskelmin. Myoskdin betoni- tai harkkorunkoisista kaksikerroksisista
pientaloista ei ole julkaistu mittauksiin perustuvaa kokemusta. Siksi mittauksia tulisi
tehdd lisdad erityisesti matalista pienkerrostaloista ja kiviainesrunkoisista pientaloista
sellaiselta savikkoalueelta, jossa maaperdssd dominoi vaakavirdhtely. Kohteiden tulisi
olla sellaiselta alueelta, jossa maaperdn vapaa vérdhtely voidaan mitata luotettavasti
riittdvin kaukaa talosta ja jossa asukkaat ovat havainneet tirinin.
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Myohempdd hyddyntdmistd varten kannattaa kaikista kohteista aina, olipa vérdhtelyt
mitattu mitd tahansa tarkoitusta varten, maarittid maaperin, perustuksen, rungon ja lat-
tian virdhtelyt sekd kysyd asukkaiden mielipide tirinén haitallisuudesta. Tulosten ver-
tailukelpoisuuden vuoksi mittaukset kannattaa tehdé ja tulokset esittdd tissd julkaisussa
kuvattujen menettelytapojen mukaisesti.

Rakennuksen rungon ominaistaajuuden maarittaminen

Rakennuksen rungon ominaistaajuus on tdrked parametri rungon vérdhtelymitoitukses-
sa, ja siksi se tulisi pystyd madrittiméaan hyvin sekd laskennallisesti ettd kokeellisesti.
Vasta kun rungon ominaistaajuus pystytddn miérittiméaén kokeellisesti riittdvén luotet-
tavasti, voidaan arvioida laskennallisilla menetelmilld saatavien tulosten tarkkuutta.

Kevyilld pientaloilla rakennuksen runko saadaan vérahteleméén ominaistaajuuden maé-
rittdmiseksi suhteellisen pienelld vaakasuuntaan kohdistetulla iskumaisella heréitteell.
Raskailla kerrostaloilla koko rungon saattaminen liikkeeseen vaatii kuitenkin yleensd
suuremman ja usein myos toisenlaisen heritteen. Virdhtely voidaan saada aikaan esi-
merkiksi vetimalld runkoa vaakasuunnassa ja vapauttamalla se tai aiheuttamalla maape-
rddn suuri iskumainen herite. My0s tuulen aiheuttamaa vérdhtelyéd on kéytetty ominais-
taajuuden madrittamiseen. Kerrostaloilla rungon dynaamisessa kéyttdytymisessé korostuu
usein perustuksen ja maan vuorovaikutus.

Tiedon kayttoonotto, ohjekehitys ja tuotekehitys

Olemassa olevan tiedon hyddyntdmiseksi tulee jérjestdd seminaareja rakennesuunnitte-
luun, kaavasuunnitteluun, rakentamiseen ja alan opetustyohon osallistuville. Seminaa-
reista saadun palautteen ja ideoiden perusteella tulee yhdessa tirindn mittaajien kanssa
kehittdd mittausohjeistusta ja mittauslaitteistoja siten, ettd ne tukevat tdssd julkaisussa
kuvattua rakennukseen siirtyvén tirindn arviointimenetelmaa.

Rakennusten tuotekehitystd voidaan tehdd periaatteessa kahdella eri tavalla. Ensimmai-
nen tapa on suunnitella rakennuksen runko ja lattiat siten, ettd resonanssi-ilmi6 ei vah-
vista maaperéstd tulevaa vérdhtelyd. Toinen, edellistd tehokkaampi tapa on pienentdd
maaperdstd rakennukseen siirtyvid virdhtelyd esimerkiksi rakentamalla rakennus “’kel-
luvalle perustukselle”. Pehmeille savimaille rakennettuja kelluvia perustuksia ei ole
toistaiseksi kokeiltu, joten tuotekehitys edellyttdd koerakentamista.

Maaperdstd perustukseen siirtyvdd vérdhtelya voi ajatella pienennettdviksi myos raken-
nuksen ldhelle rakennettavilla tdrindnvaimennusseinillé, silld vaimennusseinien vaikutus
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on yleensd suurin vélittdmasti vaimennusseinin takana. Erilaiset erikoisratkaisut, joilla
rakennuksen perustus irrotetaan virdhtelevistd maaperésté, voivat myos olla mahdollisia.

Juna—rata-vuorovaikutus

Pehmeilld maaperilld tehokkain rakenteellinen ratkaisu tdrindn vaimentamiseksi on pe-
rustaa vayld paalulaatalle, joka pienentdi tehokkaasti vaylan pystyvérdhtelyd. On oletet-
tavaa, ettd paalulaatta pienentéd hyvin myds vaakavirdhtelyd. Ratkaisun toimivuus tulisi
kuitenkin osoittaa kokeellisesti ja kirjoittaa aiheesta oma julkaisunsa.

Oman kokonaisuutensa muodostavat radan perustamiseen liittyvét ratkaisut vardhtelyn
syntymisen estamiseksi. Syntyvén vérdhtelyn aiheuttajaa tulisi selvittdd esimeriksi mit-
taamalla pyoOréstd aiheutuvaa voimaa véyldn eri perustamistavoilla, eri kalustoilla ja
erilaisilla maaperilld. Mittaus voi tapahtua joko pyoréstd tai radasta. Tietoa herétteen
suuruudesta ja taajuussisillostd tarvitaan mm. maaperédn vérdhtelyn arviointimenetelmien
kehittamisessa tai tdrindseinien toimivuuden laskennallisessa arvioinnissa.
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1. Abstract

A method for the vibration design of the frame and floor of a building is presented for
traffic-induced vibrations. The method takes into consideration the direction and
frequency content of the ground. The evaluation is based on two approaches: One
considers the uniform magnification of vibration and the other the magnification in
resonance. The advantage of the method is that a high vibration magnification factor
need only be used if resonance vibration of the floor or frame occurs; otherwise a lower
magnification factor may be used. The design method is based on a large humber of
field measurements, on FE -calculations and on literature studies. In addition,
measurements are used together with occupant surveys for giving recommendations for
disturbance-based vibration classification of dwellings.

2. Introduction

In regard to traffic-induced vibrations, clay fields with surrounding rocky or gravelly
hill areas are especially problematic in Finland (Fig. 1). The thickness of the soft layer
is often 5-20 metres. Vibrations spread effectively in such layers and they are difficult
to evaluate. Often, horizontal vibrations of the ground can be higher than the vertical
component, and frequencies under 10 Hz with a very narrow band dominate. Such areas
are especially problematic for detached houses, because natural frequencies below
10 Hz are typical of building frames and resonance vibration may occur. Because
lightweight floors and short-span concrete floors usually have natural frequencies above
10 Hz, resonance of floors does not generally occur in soft clay areas. It can occur,
however, in harder soils where higher frequencies dominate. The resonance
phenomenon is not very common, but when it does occur it poses a real problem.

Figure 1. Typical soil conditons of Finnish coastal areas.
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Because of the resonance phenomenon, magnification factors for the design of building
frames and floors vary widely in the literature. Assigning an order of magnitude to the
transfer from the ground into buildings, Nordtest (1991) gives a factor of 4.0 for the
frame and floors of a two-storey house with a timber beam deck. For the floors of a
multi-storey concrete building with concrete floors the factor is 1.1; for the frame the
factor is 0.5. Madshus et al. (1996) give for the floors of a timber-framed house an
average magnification factor of 1.3 with a standard deviation of 1.0; for the frames they
give an average factor of 1.9 with a deviation of 1.2. When the design value is taken as
the average added to twice the deviation, the design factor should be about 34 for the
floor and 4-5 for the frame. Based on the vibration measurements of Hunaidi and
Tremblay (1997), the design value for floor amplification should be about 3.0.
According to Nelson and Saurenman (1987), the typical floor amplification is in the
range of 1.8-5.6. All the magnification factors given above are based on the vertical
ground vibration; different magnification factors for horizontal ground vibrations are
not given.

3. Vibration classification in Finland

Finland’s Land Use and Building Act (132/1999) and National Building Code (RaMK
B3/2002) stipulate that the environmental impacts of traffic-induced vibrations shall be
taken into account. Vibration must not cause damage to a building or excessive
disturbance to its occupants. However, no approved limit values of vibration are given.
It has therefore been proposed that the vibration classification of Norwegian Standard
NS 8176 (1999) be used in Finland (Talja 2004). The vibration classification is
determined by the maximum vibration component measured in the three orthogonal
directions. The vibration may be caused from horizontal movements of the frame or
from vertical movements of the floor (Fig. 2).

The basic vibration concepts are shown in Table 1. The vibration measure vy, is the
maximum frequency weighted rms velocity of the signal, which may be measured
according to ISO 2631-2 (2003). The vibration class is based on the statistical maximum
rms velocity measured over 1 week. In practice the vibration level vy g5 is determined
from 15 vehicle pass-bys that generate the maximum vibrations. The value is
determined by

Vies =V, +1.8-0 @)

where V,, is the mean value and o is the standard deviation of the measuring results.
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Figure 2. Example of vibration modes and vibration measurement points.

The vibration limit vy, 95 = 0.6 mm/s (class D) is proposed for existing residential areas
and vy, 95 = 0.3 mm/s (class C) for new residential areas. These values are in line with
many other guidelines. For example, values of 0.6 mm/s (DIN4150-2, 1999), 0.4 mm/s
(Banverket 1997) and 0.36 mm/s (FTA 2006) have been presented for new areas, and
values of 0.6 mm/s (DIN 4150-2) and 1.0 mm/s (Banverket 1997) for existing areas.

The limit values of 0.3 mm/s and 0.6 mm/s may also be given by weighted acceleration
(ISO 2631-2). The transformations between velocity vy g5 and acceleration a, 95 can be
done by

Ay 95 = 35.7- Vio5 (2)

The classification in NS 8176 is based on people’s reactions to vibrations reported in a
large socio-vibrational study by Klaboe et al. (2003). Class C (vy,95<0.3 mm/s) is the
limit at which some 7-8% of persons are highly annoyed and about 50% perceive the
vibrations. Class D (vy,¢5<0.6 mm/s) is the limit at which more than 10% of persons are
highly annoyed. Classes A (v 95<0.15 mm/s) and B (vy,95<0.1 mm/s) are special classes
for dwellings with relatively good and very good vibration conditions.
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Table 1. Basic vibration concepts.

Vi Vims Rms velocity of vibration vms [mm/s]
§ U/ ! s Rms velocity of the signal v(tl) at the moment t, is
o) el / [ AT L -
> ”””’ M’ l‘ M it “ul i) ' 2
o . 2
= I Vrms (to) = - _“V(t)] dty
o t,—7
S
Time where the time window t is 1 second.
Vibration spectrum
i The vibration spectrum shows the vibration com-
?g ponents of the signal in 1/3 octave bands. When
° the spectrum is based on time window t =1 s, the
(%] - .
= rms velocity may also be presented in the fre-
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0MOOIMNOOMOOINOOONOOO00
TOTNaeTne®IaaRIREIBER | v (to):,/\/?
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The weighting factor makes different frequency
components of the vibration spectrum equivalent
to human sensitivity.
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3 The vibration level vy, o5 is the statistical maxi-
(0]
- mum of vibration measures Vv, based on the 15
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e}
3 vibrations.
<
(@]
T
=
Pass-bys

Figure 3 shows the results of 40 dwellings in Finland for which measured vibration data
and the inhabitants’ opinion of the annoyance of the vibration are available. In all cases
the inhabitants noticed the vibrations. In all of the dwellings where the annoyance rating
was at least 7.5 (highly annoying), the vibration level was vy, 95 > 0.6 mm/s. On the other
hand, in the cases where the annoyance rating has been less than 2.5 (slightly annoying),
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only in one case was the vibration level vy, g5 > 0.6 mm/s. The results support the proposed
vibration classification. The figure also confirms the opinion that the annoyance level of
vibrations is highly subjective and that people my get used to or sensitized to them.

10,0 Perceives Slightly Moderately Highly
vibrations annoying annoying annoying
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Figure 3. Correlation of measured vibration level v, 5 to vibration annoyance. On the
annoyance scale, 0 means that vibrations are not noticed and 10 that they are extremely
annoying. Arrows pointing right are cases where inhabitants said they got used to the
vibrations; arrows pointing left are cases where inhabitants became sensitized to them.

4. Vibration design

The method for vibration design takes into account the direction and frequency content
of the soil. The evaluation is based on two approaches: One considers the uniform
magnification of the vibration and the other the magnification in the resonance. The
resonance design of the frame is based on the horizontal, and the resonance design of
the floor on the vertical vibration of the ground. In resonance design only the 1/3 octave
band that coincides with the fundamental frequency is studied. The vibration
classification is based on the maximum of the calculated values.

The design is based on the vibration level vy, o5 and normalized vibration spectrum of the
ground, which are determined by measurements from the building site. The normalized
vibration spectrum is determined from the 1-second spectra used in the determination of
vibration level vy 9. First each spectrum is normalized by dividing the frequency
components by rms vibration v,; then the normalized vibration spectrum is determined
by averaging them. The vibration of the ground is determined in three orthogonal
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directions. Directions x and y are the longitudinal and transverse directions of the
building, and z is the vertical component.

The normalized vibration spectrum of the building foundation is determined by
multiplying the normalized vibration spectrum of the ground by factor

kifound =_A|9(Lj ,bUt OS kifound < A (3)
Ig8 (80

where f; is the centre frequency of each 1/3 octave band. The value of A=1.0 for all
cases. Equation (3) is shown graphically in Figure 4. In practice, high-frequency
components may sometimes transmit more effectively to the basement, but then they
usually appear more as traffic-induced structure-borne noise than as vibration of floors.
In the literature (e.g. FTA 2006), values of A<1.0 are given specially for multi-storey
buildings, but this study does not support common use of smaller values than A=1.0.

1,2

1

0,8

0,6 \
0,4 N\

Factor

1 10 100
Frequency [Hz]

Figure 4. Graphical presentation of Equation (3).

The vibration level of the foundation is determined from

found __ ground _ found & ground 2 4
VW,95 - kW,O 'VW,95 ' Where kO _\/Z(kl ‘Vw,i ) ( )

where vJe™ is the ground vibration level and V™™ is the normalized vibration
component of the ground.

In the case of uniform magnification the vibration level of the frame and floors is
determined from
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_ found , x found,y found,z
le_kl 'maX(Vw,gs Vwes 1 Vg5 ) (5)

found

where v, is the vibration level of the foundation in directions x, y and z. Coefficient

— k; =1.5 for all two-storey houses and over, and for one-storey houses with
pile foundation

— k, =1.0 for one-storey houses with ground-supported foundation and ground-
supported floor.

In the resonance case the vibration of frame and floors is determined from

Vv — k2 'Vfound (6)

w2 w, j

where

— for frame resonance k,=4.0 and v\ is the greater of the x and y vibration

components of the foundation at the frequency band j, to which the
fundamental frequency of the frame falls

— for intermediate floors k,= 6.0 and v*™ is the z vibration component of

the foundation at the frequency band j, to which the fundamental frequency
of the floor falls.

The resonance design of the frame is made for all two-storey houses and over. If the
fundamental frequency of the frame is not known, the frequency is assumed to fall to
any of the 1/3 octave bands shown in Table 2. The table is based on the data given in
ISO 4866 (1994).

The fundamental frequency fo for a floor with all edges simply supported may be
approximated by the equation

2 4 7
(o7 [ED HZH o) ya)b Q
2-1 m b b (ED),

where | is the span of joists, (El), is the stiffness of floor joists and slab per unit width,
(El)p is the stiffness of the floor slab per unit width, b is the floor width, and m is the
mass density by area of floor increased by a service load of 30 kg/m? (Talja et al. 2002).

In many cases the edge condition parallel to the floor joist may be neglected and the
frequency may be approximated by
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(T (ED), (8)
© 2.2\ m

The underestimation in frequency is less than 5% when b/l >1.0 and (EI), /(El)»>30, but
if b/l = 0.5 the same accuracy is achieved only when (EI), /(El),>200.

Because of the inaccuracy in determination of the natural frequency of the floor, it
should be assumed in vibration design that the fundamental frequency may also fall to
the adjacent 1/3 octave frequency bands.

Table 2. Estimate of frequency bands to which the fundamental frequency of the
building frame may fall.

Number of 1/3 octave band centre frequency
storeys 1.6 2 2.5 3.15 4 5 63 | 8 | 10 | 125

1%-2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X

6—7 X X X X
8 X X X

9-10 X X

5. Design examples

The examples below show the influence of the vibration spectrum on the vibration
design. In the first case the vibration spectrum (Fig. 5) is wide and the dominating
vibration frequencies are high. In the second case the spectrum is narrow and the
dominating frequencies are low. The first case is typical of hard sand and gravel soils
and the second case is typical of soft clays. In these examples it is assumed that the
ground vibration level vZe:™ = 0.30 mm/s and the vibration spectra are identical in all
directions. The building is a two-storey single-family house. The fundamental frequency
of the frame is not known and therefore the frequency is assumed to fall to any of the
1/3 octave bands of 5-10 Hz (Table 2). A fundamental frequency of 10 Hz is
determined for the floor by Equations (7)-(8). Because of inaccuracies in vibration
design, it is assumed that the fundamental frequency of the floor may fall to any of the
1/3 octave bands 8, 10 or 12.5 Hz.

Figure 5 shows the vibration spectrum of the building foundation, determined by
Equation (3) from the normalized spectrum of the ground.
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Figure 5. Vibration spectrum of ground and foundation. Left: Wideband spectrum with
high vibration frequencies dominating. Right: Narrowband spectrum with low frequen-
cies dominating.

Table 3 shows the calculated vibration levels of the frame and floor. The calculated
vibration level v, (mm/s) is based on a uniform magnification and vibration level v,,
on the magnification in the resonance (Equations (5)—(6)). The results show that in the
case of frame vibration v,5°= v,,= 0.25 mm/s for a wideband spectrum with high
vibration frequencies dominating, and v,%°= v,,= 0.96 mm/s for a narrowband
spectrum with low frequencies dominating. In the case of floor vibrations v = v, =

w,95
0.34 mm/s for a wideband spectrum with high vibration frequencies dominating, and

floor

Vios = Vi, = 0.45 mm/s for a narrowband spectrum with low frequencies dominating.

Table 3. Results of the design examples. Calculated vibration level v,,; (mm/s) is based on
uniform magnification and v,z (mm/s) is based on the magnification in the resonance.

Frame design Floor design
Foundation Frame Foundation Floor
vibration vibration vibration vibration

Case 1: Wideband spectrum with high vibration frequencies dominating
Uniform magni-

fication, v, , 0.56:0.3=0.17 | 1.5:0.17=0.25 | 0.56-:0.3=0.17 | 1.5:0.17=0.25
Resonance fi=6.3Hz fi= 12.5Hz

: 4.0-0.036 = 0.14 6.0-0.057 = 0.34
design, v,,, 0.12.0.3=0.036 0.19:0.3=0.057

Case 2: Narrowband spectrum with low frequencies dominating
Uniform magni-

fication, v, 0.98:0.3=0.29 | 1.5:0.29=0.44 | 0.98:0.3=0.29 | 1.5.0.29=0.44
Resonance fi=5.0Hz fi= 8.0Hz

: 4.0-0.24 = 0.96 6.0-0.075=0.45
design, v, 0.80-0.3=0,24 0.25:0.3=0.075
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6. FE analyses

Vibration magnification was studied by FE calculation, which is based on a simple two-
storey plane frame model. The FE study was based both on the statistical resonance
study and on the measured vibration signals. Figure 6 shows the input data for statistical
analysis, and Figure 7 shows the model and the results of analysis. The height of the
frame is 1.3 times the width of the frame. The horizontal excitation points towards both
legs, but the vertical excitation points to only one. Input data for natural frequency and
damping are based on the data given in 1SO 4866 (1994). The data for excitation is
based on empirical knowledge of traffic-induced vibrations in soft soils.

Natural frequency Damping Excitation
0,16 0,2 1,2
0,14 4
1,0 -
> 0121 20,15
D n c i
S 011 g = 08
o © I
2 0,08 - 2 01 S 0,6
5 E °
S 0,06 - 3 8
g o w 047
& 0,04 - a 0,05 @
0,2
0,02 4
0 . . . . . 0 . . . . 0,0 T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 S23° 383
Frequency [Hz] Damping [%] Distance from average [Hz]
Figure 6. Input data for statistical analysis.
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Figure 7. Magnification factor based on statistical analysis. Confidence levels are 75%
and 95%. Symbol E shows the place and direction of excitation and R the resulting
vibration.
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In the case of horizontal ground vibration, the magnification factor at confidence level
95% is about 7-11 on the second level of the frame and about 4-6 on the first level. For
the vertical excitation the correponding values are 4—7 and 2—4. If the confidence level
is decreased to 75%, the the magnification factors are nearly halved.

The same model has also been analysed in the time domain using two different signals,
measured from the ground, as the input signal. The first is a signal with a wideband
spectrum and high vibration frequencies dominating, and the second has a narrowband
spectrum with low frequencies dominating, corresponding to the spectra shown in
Fig. 5. The analysis is based on a damping of 3%.

In the case of horizontal ground vibration with a narrowband spectrum, and when the
frame fundamental frequency coincides with the dominating frequency of excitation, the
magnification factors are 9.7 on the second level of the frame and 6.6 on the first level.
For vertical excitation the correponding values are 5.9 and 3.8.

In the case of horizontal ground vibration with a wideband spectrum, and when the
frame second natural frequency coincides with the dominating frequency of excitation,
the magnification factors are 1.9 on the second level of the frame and 1.7 on the first
level. For vertical excitation the correponding values are 1.0 and 0.7.

7. Test results

Altogether 36 buildings have been measured. Seven of them are at least three-storey
houses and the other 29 are one- or two-storey houses. None of the two-storey houses,
but all multi-storey houses, are masonry or precast concrete buildings. All the high-rise
buildings are in clay areas and they are on concrete piling. Seven of the low-rise
buildings are in sand or gravel areas and others are in clay areas. Vibration is induced
by railway traffic in 22 houses and by street traffic in 14 houses. The necessary data for
comparisons was not available in all cases; therefore the comparisons below may have
different amounts of results. For example, the group of one- or two-storey houses
includes old data, where the horizontal vibration of the ground was not measured.

Figure 8 shows the comparison between the measured and calculated vibration levels in
the foundation. The calculated values are based on the ground vibrations and on
Equations (3)—(4). On average the calculated values of one- or two-storey houses agree
relatively well with measured ones. It can also been seen that the houses on pilings do
not essentially differ from the other results. In some cases the piling may decrease the
vertical vibrations but increase the horizontal ones. The two coloured points with
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calculated values of 2.1 and 2.5 mm/s are both from a house on sand, where very high
vibrations with dominating frequencies of 30-50 Hz were measured from the ground.

The few results for multi-storey houses do not indicate that they could be treated
differently from 1-2 -storey houses. The blue dot with a relatively high calculated value
of 0.40 mm/s is from a building with large foundation dimensions of 17x31 m?. The
blue dot with a relatively low calculated value of 0.07 mm/s is from a building where
the vibration is very possibly transmitted from the other end of the long building. At the
measured end of the house the pile length of 1-2 m is very short compared with the pile
length of 6-9 m at the other end of the house.
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Figure 8. Comparison between measured and calculated vibrations of the foundation.
The uncoloured dots are buildings on piling.

Figure 9 shows the comparison between the measured and calculated vibration levels of
frames. The calculated values are based on the measured foundation vibrations and
Equations (5)—(6). Because the comparison is based on the foundation, here Equations
(3)-(4) are not applied. The fundamental frequency of the frame is assumed to fall to
any of the 1/3 octave bands given in Table 2. The 1/3 octave bands used in the
comparison depend on the number of storeys, and they are 5-10 Hz for two-storey
houses and less for multi-storey buildings.

For two-storey houses the scatter of the results is quite large. On average the resonance
design agrees quite well with the measured values, but in many cases it results in too
safe a design. In many cases even the design based on uniform magnification results in
too safe a design. In the case of the few multi-storey houses, no resonance was
observed. The design based on the uniform magnification gives moderate accuracy.
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Figure 10 shows the comparison between the measured and calculated vibration levels
of floors. The calculated values are based on the measured vibrations from the floor
edge and on Equations (5)—(6). Because the comparisons are not based on ground
vibrations, here Equations (3)—(4) are not used. Because the natural frequency of the
floors was not calculated, the fundamental frequency of the floors is assumed to fall to
any of the 1/3 octave bands of 8-32 Hz.

Except for four floors, the design based on uniform magnification gives good accuracy.
These four floors are from old multi-storey masonry houses with timber-framed floors,
and strong resonance was observed. In these cases, magnification factors even higher
than the design value of 6.0 were observed. Resonance arose only in some cases,
because only in 11 of the 24 floors were the dominating ground vibrations in the
possible resonance range of 8-32 Hz; in addition, the resonance phenomenon requires
that the natural frequency of the floor coincides closely with the excitation frequency.
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8. Conclusions

Based on FE calculations and field measurements, a method for vibration design of
frames and floors is presented. Because of the high magnification factors in resonance
design, it is advisable to avoid the fundamental frequencies of the frame and the floor,
which coincide with the dominating frequencies of ground vibrations.

Vibration level v, g5, Which is a statistical maximum of frequency weighted rms velocity
over a period of 1 week, is used as the vibration measure. Based on the measured data
and on the opinion survey of annoyance, vy 95 < 0.6 mm/s is proposed for existing
building areas and vy, 95 < 0.3 mm/s for new building plan areas or new traffic routes.

The design is based on the vibration level v, 95 and normalized vibration spectrum,
which are determined by measurements from the building site. The vibration of the
ground is determined in three orthogonal directions. The design of a building is based
on two different approaches: one considers the uniform magnification of the vibration,
and the other the magnification in the resonance. In the case of uniform magnification,
the vibrations are assumed to be magnified equally by a factor of 1.5 in all three
orthogonal directions. In resonance design the vibrations of the building frame and
floors are studied separately. The resonance design of the frame is based only on the
horizontal, and the resonance design of the floor only on the vertical, vibrations of the
ground. The magnification factor in resonance design is given for the 1/3 octave band
that coincides with the fundamental frequency of the frame or floor. For the frame the
magnification factor is 4.0 and for floors 6.0.
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Based on the field measurements, resonance of the building frame of two-storey houses
is very possible if the soil is soft and low frequencies of 4-10 Hz are dominating. In the
case of multi-storey houses no resonance was observed, but theoretically it may be
possible at least in three- or four-storey buildings. In the field measurements, even
higher magnification factors than the design value of 4.0 were found. Based on the FE
analyses, even magnification factors of 10 in resonance are possible in the resonance.

Also floor resonance is possible, but it is more rare than resonance of the building frame
and usually arises only in harder soils when vibrations over 10 Hz are dominating. In
the case of soft soils, floor resonance can arise only if very long-span floors with low
frequencies are used. In the field measurements even higher magnification factors than
the design value of 6.0 were obtained.

For Dbetter understanding of the dynamic behaviour of high-rise buildings, more
experience-based vibration measurements are needed. Especially two-storey masonry
houses or precast concrete houses, and all kinds of three- to four-storey houses on piles
in soft soil should be studied more carefully. There is a lack of knowledge both about
the possibility of frame resonance and about vibration transfer from ground to foundation.
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1. Perustusten varahtelyihin vaikuttavia tekijoita
1.1 Maaperan varahtelyn suuruus ja suunta

Maaperin virédhtelyd tarkastellaan yleensd kiintedn kappaleen vérdhtelynd kimmoteori-
an avulla ja maaperd oletetaan homogeeniseksi. Vérdhtelyn levidmistd kuvataan P-, S-
ja R-aaltojen avulla. Esimerkiksi rdjdytystyon yhteydessd havaitaan ensin P-, sitten S- ja
viimeisend R-aallot. P-aalloissa (primary wave, pressure wave, paineaalto) maaperin
litkke on paine-eroista aiheutuvaa laajenemista ja puristumista. P-aaltojen eteneminen
maaperdssd vastaa ilmassa tapahtuvaa déniaaltojen etenemistd. S-aalloissa (secondary
wave, shear wave, leikkausaalto) ainehiukkaset liikkuvat leikkausmuodonmuutosten
johdosta ilman kokoonpuristumista. S-aalto jaetaan usein vaaka- ja pystysuorassa tapah-
tuvaan ainehiukkasten liikkeeseen.

R-aalto (rayleigh wave, pinta-aalto) syntyy, kun P- ja S-aallot kohtaavat maanpinnan.
Muodostuva R-aalto muistuttaa vedenpinnan aaltoilua (kuva 1). Homogeenisessa maa-
perdssd R-aaltojen suuruus vaimenee siirryttiessd syvemmaélle maahan (kuva 2). Pinta-
aallon aallonpituutta Ar vastaavalla syvyydelld pystysuoran virdhtelyn amplitudi on
endd noin 30 % ja vaakasuoran vardhtelyn amplitudi noin 15 % maanpinnan vérdhtelyn
arvosta.

>
2y

>a> S IR entis.,
Vit SSTERWL nitdlleiss, Osiel s

Kuva 1. Ainehiukkasten liike R-aallossa aallon eri vaiheissa (a), (b), (c) ja (d)
(http.//www.advalytix.de/pics/SAWRAIGH.gif).
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Kuva 2. R-aallon pystysuuntaisen V(z) ja vaakasuuntaisen U(z) virdihtelykomponentin
suuruus eri syvyyksilld (v on maaperdn suppeumaluku) (Bachmann et al. 1997).

Todellisissa olosuhteissa, joissa maaperd sisdltdd paksuudeltaan vaihtelevia kerroksia ja
peruskallion topografia vaihtelee, virdhtelytarkastelu muuttuu monimutkaiseksi. Kun
erityyppiset aallot kohtaavat maanpinnan, peruskallion tai toisen maakerroksen, aalto-
tyypeisséd tapahtuu heijastumista ja taittumista, jolloin vérdhtelyssd tapahtuu P-aaltojen
muuntumista S-aalloiksi ja pdinvastoin. Aaltojen heijastuminen ja taittuminen seka
mahdollinen eri herétepisteistd ldhtevien tai heijastuvien aaltojen interferenssi voivat
aitheuttaa odottamattoman suuria tdrindarvoja pehmeissd maaperissa etenkin silloin, kun
herdtteestd ldhtevé tirind on pitkdkestoinen (kuva 3). Nama ilmi6t ovat herkkié pienille-
kin muutoksille herétteessd, joten mitatut tirindarvojen erot eri kalustoilla ja eri ajono-
peuksilla voivat olla yllattavia.

Maanpinnan pystysuuntainen vérdhtely vaimenee yleensd tasaisesti tirindn edetessd
kauemmaksi vidyldstd. Usein etddmpénd véyldstd tirindn suuruuden voidaan karkeasti
arvioida puolittuvan, kun etiisyys kasvaa kaksinkertaiseksi (taulukko 1). Hitaampaankin
vaimenemiseen on kuitenkin varauduttava erityisesti pehmeilld maalajeilla.

Kokemusperidiset havainnot osoittavat, ettd usein tehdysté teoreettisesta olettamuksesta
poiketen vaakavirdhtely voi olla pystyvirdhtelyd suurempi. Ilmid on yleinen kovilla
maaperilld, mutta myos pehmeilld maaperilld vaakavirdhtely voi dominoida vield kau-
kanakin radasta.
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Kuva 3. Esimerkkejd junien aiheuttamasta virdhtelystd eri maaperissd.
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Taulukko 1. Esimerkkeja mitatuista maaperan varahtelyn pysty- ja vaakakomponenteista. Viidentoista junan aiheuttamat suurimmat varahtelyt,
niiden keskiarvot ja tilastolliset maksimit eri etéisyydella radasta. Varahtelyn suuruus v,, on maaritetty taajuuspainotetun varahtelynaytteen
suurimpana rms-arvona (Talja 2004).
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1.2 Maaperan varahtelyn taajuussisalto

Maaperin virdhtelyn taajuussisilto riippuu litkennevélineen tyypin, painon, jousituksen,
viyldn kunnon ja ajonopeuden lisdksi maaperistd, sen kerrosten paksuudesta, peruskal-
lion topografiasta ja etdisyydestd vaylaan.

Kuten rakenteillakin, my6s maaperilld on sille ominaiset vardhtelymuodot ja taajuudet.

Esimerkiksi pehmeilld maalajeilla karkea arvio maapohjan alimmasta ominaistaajuudes-
ta f, voidaan laskea lausekkeella (Bachmann et al. 1997)

c, (1)

missé ¢, on leikkausaallon nopeus ja  on pehmeén maakerroksen paksuus.

Lauseke antaa homogeenisen vakiopaksuisen maapohjan alimman ominaistaajuuden
pystysuoralle virdhtelylle. Esimerkiksi pehmeélld savella, kun vesipitoisuus on alle
50 %, tyypillisesti ¢, = 80-120 m/s (Tornqvist & Talja 2006, liite A) ja f, [Hz] = (20—
30)/H[m]. Lausekkeen (1) kuvaama virdhtely voidaan mieltdd toisesta padstddn kiinni-
tetyn homogeenisen sauvan aksiaalivardhtelynd, jolloin sauvan aksiaalijdykkyys ja mas-
sa vastaavat maaperdstd pystysuunnassa irrotetun kappaleen aksiaalijaykkyyttd. Myos
maaperin virdhtelyn ylemmilld ominaistaajuuksilla voi olla merkitystd. Koska lauseke
(1) on voimakkaasti yksinkertaistettu, se ei ole riittdvén tarkka suunnittelutarkoitukseen.
Tarkka taajuussisdllon madritys on mahdollista ainoastaan mittauksin.

Kokemusperiiset havainnot osoittavat, ettd pehmeilld savimailla merkittivimmat vérdh-
telyt esiintyvit yleensd 4-10 Hz:n taajuusalueella. Kovilla savimailla merkittdvimmat
taajuudet ovat yleensd aina yli 10 Hz ja hiekkamailla usein yli 30 Hz. Kuvassa 4 on
esimerkkind kuvassa 3 esitettyjen vérdhtelyndytteiden taajuussisalto.

Liikenteestd aiheutuu herédtevardhtelya eri taajuuksilla. Pakkovardhtelyn aiheuttama ns.
kvasistaattinen virdhtely vaikuttaa véyldn ldhietdisyydelld. Kauemmaksi siirtyessdén
vérdhtelyt suodattuvat ja vaimenevat. Vaimeneminen tapahtuu sitd nopeammin, mita
korkeampi on vérdhtelyn taajuussisdltd. Kauimmaksi véylésta siirtyvét yleensd ne va-
rihtelyt, jotka ovat ldhelld maaperén alinta ominaistaajuutta. Siksi ldhelld vaylda esiin-
tyvéd vérdhtely on yleensd aina laajakaistaisempaa kuin kauempana véyldstd esiintyva
vardhtely. Pehmeilld maaperilld virdhtelyilld vardhtelytaajuudet saattavat keskittyd hy-
vinkin kapealle taajuusalueelle.
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Kuva 4. Kuvassa 3 esitettyjen virdhtelyndytteiden taajuussisdlto 1/3-oktaaveittain. Taa-
Jjuussisdlté on suurimman vdrdhtelyn ajanhetkeltd, kun aikaikkuna on 1 s.

1.3 Rakennuksen vaakadimensioiden vaikutus

Koska maaperin ainehiukkasten vaakaliike tapahtuu aaltomaisesti (kuva 1), suuret ra-
kennuksen dimensiot voivat pienentdd vaakavérdhtelyd. Kun rakennuksen perustus on
vaakasuunnassa jatkuva ja ddrettomain jaykka, teoreettisesti katsoen vérdhtelyn suuruus
puolittuu, jos rakennuksen pituus on suurempi kuin A/2. Jos rakennuksen pituus on A,
teoreettisesti vardhtely hivida taysin.

Viréhtelyn aallonpituus voidaan laskea lausekkeesta

PG )
f
missd c on virdhtelyaallon etenemisnopeus ja

/fon virédhtelyn taajuus.
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Jos esimerkiksi ¢ = ¢,ja f =f), kdyttden apuna lauseketta (1) karkea arvio leikkausaallon
pituudesta on

A, =4H 3)

A

missd H on maakerroksen paksuus. R-aallon aallonpituus on ldhes sama kuin S-aallon
pituus, mutta P-aallon pituus on noin kaksinkertainen (cg = 0,9 ¢, ¢, = 2 ¢y).

Tarkka hallitsevan aallonpituuden méérittdiminen ei yleisessd tapauksessa ole laskennal-
lisesti mahdollista. Mitatun dominoivan vérdhtelytaajuuden ja leikkausaallon etenemis-
nopeuden ¢, avulla voidaan kuitenkin tehdéd karkea arvio aallonpituudesta. Jos esimer-
kiksi mittaukset osoittavat hallitsevaksi taajuudeksi 6 Hz ja maaperd on pehmeéé savea
(vesipitoisuus alle 50 %), jolle ¢, =80-120 m/s (Tornqvist & Talja 2006, liite A), do-
minoivan leikkausaallon pituus olisi lausekkeen (2) perusteella 13—20 m.

Suuret rakennuksen dimensiot voivat pienentdd myds maanpinnan pystyvérdhtelyn vai-
kutusta. Jos rakennus on vaakasuunnassa jatkuva ja riittdvén jiykka pystytasossa tapah-
tuville leikkausmuodonmuutoksille, se pystyy tasaamaan tehokkaasti pystyvérdhtelyd,
jos rakennuksen pituus on suurempi kuin A (kuva 1). Rakennuksen eri tasojen leikkaus-
jaykkyyden tulee olla télldin kuitenkin hyvin suuri, jotta se toimii amplitudiltaan alle
0,01 mm:n véréhtelyille (kuva 5). Siksi perustamistavoilla (vrt. pilari- ja anturaperustus)
ja kéytettyjen rakennusmateriaalien jaykkyydelld voi olla merkitystd ilmioon.

Kuva 5. Rakennuksen pituuden vdrdhtelyd pienentdvd vaikutus (Pyl et al. 2002).
Toisaalta jos rakennuksen pituus on pienempi kuin A/2, jdykédn rakennuksen voisi kuvi-

tella keinuvan pinta-aaltojen pééll4, jolloin my0s pystyvérihtely aiheuttaisi rakennuksen
yldosaan vaakaviréhtelya.
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1.4 Rakennuksen massa

Rakennus ja maaperd eivit toimi erillisind, kuten yleensd yksinkertaistetuissa malleissa
joudutaan olettamaan. Padsdénto on, ettd mitd massiivisempi rakennus on, sitd enemmén
rakennus vaimentaa allaan olevan maaperin virdhtelyi. Siksi kevyemmaét rakennukset
voivat olla herkempid maaperdn viréhtelylle, vaikka rakennuksen dynaamiset ominai-
suudet (mm. alin ominaistaajuus ja vaimennus) olisivat samat.

Rakennuksen ja maaperidn vuorovaikutus selittdd kuitenkin vain osan siité, ettd ne ovat
epdherkempid virdhtelyille. Yleensd massiiviset rakennukset ovat pientaloja korkeam-
pia, ja silloin rungon ominaistaajuus on yleensé pientaloja alhaisempi eikéd rungon reso-
nanssivarédhtely padse syntyméén. Liséksi massiivisten rakennusten vaakadimensiot ovat
yleensd suurempia kuin pientaloilla ja vaimentavat siksi pinta-aaltojen vaikutusta.

1.5 Perustamistapa

Voisi olettaa, ettd massiivisen rakennuksen perustaminen pystypaalujen paille vaimen-
taa perustukseen siirtyvdd pystyvardhtelyd, etenkin jos rakennus on muuten riittdvésti
eristetty maakontaktista. Pystypaalutus ei kuitenkaan vaimentane perustukseen tulevaa
vaakavarédhtelyd varsinkaan, jos rakennuksen sokkeli jdd maan alle. Se, miten vaakavé-
rahtely siirtyy pelkéstdin pystypaalutuksen kautta perustuksiin, riippuu voimakkaasti
rakennuksen ja maaperin vuorovaikutuksesta ja lienee siksi hyvin tapauskohtaista.

Rakennuksen vaakavirdhtelyd voisi kuvitella vaimennettavan vinopaaluilla. Talloin
paalujen on pystyttdvd muodostamaan vaakasuunnassa jaykka pukkimainen tukirakenne
ja rakennuksen tulisi olla muuten eristetty maakontaktista. Vinopaalutus ei kuitenkaan
estd maan ja paalujen kontaktin kautta vilittyvdd vérdhtelyd. Vinopaalutuksen voisi
olettaa toimivan parhaiten massiivisilla rakennuksilla, jolloin rakennus seisoo suuren
painonsa vuoksi hyvin tukevasti pelkéstiddn vinopaaluilla tehdylld perustuksellaan.

Vaakavérdhtelyn merkitys pinta-aalloissa pienenee murto-osaan jo syvyydelld 0,14,
joskin kasvaa taas hieman, kun siirrytddn syvemmalle maaperdén (kuva 2, syvyys 0,41).
Siksi voisi olettaa, ettd vaakavirdhtelyn siirtymistd perustuksiin voitaisiin vaimentaa
estamélld perustuksen maakontakti maanpinnan l&heisyydessd. Myos pelkistdin kellari-
kerroksen rakentamisen voisi olettaa jossain mddrin vaimentavan maan vaakavéarihtelyn
siirtymistd perustukseen. Maaperin pystyviardhtelyt pienenevét kuitenkin merkittavésti
vasta syvyydelld 0,54 (kuva 2).
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1.6 Kirjallisuuslahteiden tuloksia

Kuvissa 6-8 on muutama kirjallisuudesta 10ytynyt tulos sille, miten vérdhtely siirtyy
maaperistd rakennuksen perustuksiin. Yhteinen piirre tuloksille on, ettd matalat taajuu-
det vaimenevat huonosti. Erityisesti pientaloilla, kun maaperdn vérdhtelytaajuus on alle
15 Hz, perustusten vérdhtelyt voivat olla samansuuruisia tai jopa suurempia kuin maa-
perdn vérdhtelyt.

10
9 [y
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25 T 5
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% 4 % 4|
2 ? g,
2 8 24
1 i sils
0 02 04 06 08 1,0 12 0O 02 04 06 08 10 1,2
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Kuva 6. Perustuksen vdrdhtelyd pienentdvin vaikutuksen jakauma erddssd mittaustulos-
Jjoukossa (ISO 4866, 1996). Vasemmassa kuvassa on pystysuora vdrdhtely ja oikeassa
kuvassa vaakasuora vdrdhtely.
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Kuva 7. Yhdeksdstd pien- ja pienkerrostalosta mitattu maantieliikenteen aiheuttaman
vdrdhtelyn muuttuminen siirryttiessd maaperdstd perustukseen. Tulokset on laskettu
lihteessd Hunaidi ja Tremblay (1997) esitetyistd mittaustuloksista.
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Kuva 8. Arvio erityyppisten rakennusten vaikutuksesta junaliikenteen aiheuttamaan
maaperdn vardhtelyyn (FTA 2006).

2. Rakennuksen varahtelyyn vaikuttavia tekijoita
2.1 Varahtelyn vahvistuminen resonanssi-ilmion vaikutuksesta

Rakennuksen eri osien virdhtelykdyttdytymisessd merkittdvin tekijd on resonanssi-
ilmio. Jokaisella rakenteella on sille ominainen vérdhtelymuoto ja ominaistaajuus, jolla
rakenne jai virdhtelemién, kun se poikkeutetaan tasapainoasemastaan (vapaa virdhtely).
Kun paikallaan olevaan rakenteeseen kohdistetaan jatkuva harmoninen, siniaallon muo-
toinen herdte, myos rakenne ldhtee virdhteleméddn harmonisesti. Syntyvédn vérdhtelyn
voimakkuuden suhdetta herdtevérihtelyyn havainnollistetaan kuvassa 9 esitetyn jousi—
massa-systeemin avulla. Kun herdtetaajuus sattuu systeemin ominaistaajuudelle, syntyy
resonanssi. Talloin vérdhtely voi vahvistua jopa monikymmenkertaiseksi. Jos rakentee-
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seen kohdistuvan virdhtelyn taajuus on huomattavasti pienempi kuin ominaistaajuus,
vardhtelyt siirtyvdt samansuuruisina rakenteeseen. Jos taas rakenteeseen kohdistuva
taajuus on huomattavasti ominaistaajuutta suurempi, virdhtelyt vaimenevat. Kuvasta 9
ndhdiin, ettd hyvin pienikin muutos herétetaajuudessa saattaa aiheuttaa erittdin suuren
muutoksen vérdhtelyn suurennuskertoimessa.

Virdhtelyn vahvistumiseen resonanssissa vaikuttaa voimakkaasti vaimennussuhde. Kui-
tenkin heti kun poiketaan hiemankin resonanssikohdasta, vaimennuksen vaikutus suu-
rennuskertoimeen pienenee (kuva 9). Yleensd rakennuksista mitatut vaimennukset ovat
1-6 %. Rakennuksissa vaimennus syntyy enimmékseen rakenneosien ja materiaalien
vilisissd liitoksissa, ja siksi vaimennus on suurempi kuin esimerkiksi yhdestd materiaa-
lista koostuvalla péistdédn niveltuetulla palkilla, jolla vaimennus voi olla jopa alle 1 %.

100

______________________ vaimennussuhde

t=1/f
Vaste
\ u sin(2nf t)
A ”%ﬂ A
AAFAFAF N
T<=_>1/F

10

Herate
U sin(2nF 1)

Suurennuskerroin = u/U
e
<
<
<
<

0,1 1 | | |

F/f F heratetaajuus
f ominaistaaiuus

Kuva 9. Virdhtelyn suurennuskerroin herdtetaajuuden F ja jousi—massa-systeemin
ominaistaajuuden f suhteen funktiona, kun vaimennussuhteet ovat 1 %, 2 %, 3,5 % ja
6 %. Kuvan osakuvassa esitetdidn eri vaimennussuhteilla tapahtuvan virdhtelyn vai-
menemisnopeus (Talja 2004).

2.2 Varahtelyn vahvistuminen todellisella heratteella

Kun tarkastellaan liikenteestd aiheutuvaa todellista maaperdn virdhtelyd, vardhtely si-
saltdd yleensd useita taajuuskomponentteja. Virdhtelyn taajuussisdllon laajuudesta riip-
puen puhutaan kapeakaistaisesta tai laajakaistaisesta herdtteestd. Kuvan 9 mukaisesti
riippuen heridtetaajuuksien ja ominaistaajuuden suhteesta eri virdhtelykomponentit vah-
vistuvat, vaimenevat tai siirtyvit samansuuruisina rakenteeseen.
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Usein virdhtelyn taajuussiséltd esitetddn 1/3-oktaavikaistoittain. Sitd varten kuvassa 10
esitetddn yhden vapausasteen jousi—massa-systeemin vardhtelyn keskimiirdinen suu-
rennuskerroin 1/3-oktaavikaistoittain. Kuvasta ndhdéan, ettd silld taajuuskaistalla, jolle
rakenteen ominaistaajuus sattuu, keskimdardinen vérdhtelyn suurennuskerroin saa vai-
mennuksesta riippuen arvon 6-14, joka on huomattavasti pienempi kuin kuvassa 9
esiintyvd maksimiarvo. Muilla 1/3-oktaavikaistoilla suurennuskerroin on merkittavésti
pienempi eikd juuri riipu vaimennuksesta.

16,00
Vaimennus
14,00
M 01 %
12,00 m2 %
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03,50 %
8,00
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4,00 -
2,00
0,00 - M
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Kuva 10. Keskimddrdinen virdhtelyn suurennuskerroin herdtetaajuuden F ja jousi—
massa-systeemin ominaistaajuuden f suhteen funktiona, kun vaimennussuhteet ovat 1 %,

2%, 3,5 % ja 6 %.

Tarkastellaan esimerkkind tapausta, jossa herdtteen taajuussisdlto kisittdd useita taa-
juuskomponentteja v,,; ja jousi-massa-systeemin ominaistaajuus f vaihtelee. Tarkastel-
tavassa esimerkissd systeemin vaimennuksena kéytetddn arvoa 3.5 %, joka on tyypilli-
nen rakennuksissa esiintyvé arvo.

Kuvan 11 ensimmdiselld rivilld esitetddn herdtteen vérdhtelykomponentit 1/3-
oktaaveittain. Muilla riveilld esitetdéin eri vardhtelykomponenttien suuruudet, kun omi-
naistaajuus f'on 2,5 Hz, 5 Hz, 10 Hz tai 20 Hz. Arvot on saatu kertomalla heréitteen va-
rahtelykomponentit kuvan 10 keskimiddrdiselld vardhtelyn suurennuskertoimella. Ku-
vassa ominaistaajuuden f perdssd esitetty kerroin on suurennuskerroin, joka on jousen
padlld litkkuvan massan vardhtelyn tehollisarvon suhde herdtevérdhtelyn tehollisarvoon.
Koko vérdhtelyn tehollisarvo v,, lasketaan eri taajuuskomponenttien tehollisarvoista v,
lausekkeella
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Kuvasta 11 ndhdién, ettd jos systeemin ominaistaajuus on herétteessi esiintyvien virih-
telytaajuuksien ylédrajalla (f= 20 Hz), esimerkkitapauksessa perustuksen véréhtelyt siir-
tyvit likimain samansuuruisina massaan. Kun systeemin ominaistaajuus sattuu heréte-
vérdhtelyn hallitsevien taajuuksien kanssa samalle alueelle (f = 5 Hz), vérdhtelyn tehol-
lisarvo voimistuu noin 6-kertaiseksi. Jos taas systeemin ominaistaajuus on herétteessi
esiintyvien vardhtelytaajuuksien alarajalla (f = 2,5 Hz), véardhtely vaimenee.

Varahtelynopeus [mm/s]

f=20 Hz, kerroin 1,1
f=10 Hz, kerroin 16
f=5Hz kerroin 6,3
f=2,5Hz kerroin 0,65
heratevarahtely
Taajuus [Hz]

™
(]

Kuva 11. Virdhtelyn tehollisarvon muuttuminen jousi—-massa-systeemissd, kun sen ominais-
taajuus vaihtelee (vaimennus 3,5 %). Vaaka-akselilla vardhtelyn taajuus 1/3-oktaaveittain,
pystyakselilla virdhtelynopeuden tehollisarvo eri 1/3-oktaavikaistoilla. Oikeassa reu-
nassa esitetty kerroin on vdrdhtelyn tehollisarvon suurennuskerroin eri jousi—-massa-
systeemin ominaistaajuuksilla (Torngvist & Talja 2006, liite E).

2.3 Rakennuksen rungon ominaisvarahtely
Vaakavirdhtelyd voi aiheuttaa sekd perustuksen pysty- ettd vaakavéardhtely. Perustuksen

vardhtelyyn vaikuttavat maaperdn viardhtelyn lisdksi rakennuksen vaakadimensiot ja
rakennuksen perustamistapa.
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Rakennuksen rungon ominaismuodoissa eri tasot liikkuvat vaakasuunnassa. Kun yksi-
kerroksista rakennusta kuvataan tasomallilla, varéhtely yksinkertaistuu jousi—massa-
systeemiin, jossa massa M muodostuu pédasiassa katon massasta ja jaykkyys k muodostuu
seinien tai muiden jaykistavien osien leikkausjaykkyydesta. Ominaistaajuus on talléin

(o[ ®)
2z \M

eli ominaistaajuus on sitd alhaisempi, mit& pienempi on jaykkyys tai mitd suurempi on massa.

Monikerroksisilla rakennuksilla massa keskittyy useisiin tasoihin. Talléin rungolla on
useita ominaismuotoja, joissa tasot voivat liikkua eri suuntiin (kuva 12). Alin ominais-
taajuus on silla muodolla, jossa massat liikkuvat samaan suuntaan. Rakennuksen run-
golla voi esiintyd myds vaantovardhtelyd, jossa tasot kiertyvat pystyakselinsa ympari.
Varéhtelymuodot voivat olla myds monimutkaisempia muotoja, joissa yhtyvét raken-
nuksen eri osien vérdhtelymuodot ja joissa voi ndkyd myos rakennuksen ja maaperén
vuorovaikutus (kuva 13).

HEE#

Kuva 12. Kolmikerroksisen rakennuksen rungon varahtelyn ominaismuotoja (oikea kuva:
http://ww.buildingvibration.com/).

&

2.5 Hz 6.95 Hz 7.76 Hz 85.64 Hz

Kuva 13. Erilaisia pientalon ja kerrostalon varahtelyn ominaismuotoja (Pyl et al. 2004).
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Rakennusten lukumaara

Jos rakennus on perustettu pystypaaluille, yksikerroksinenkin rakennus voi dynaamisessa
mallissa toimia kaksikerroksisen rakennuksen tapaan. Ensimmaisen kerroksen massa
muodostuu talléin alapohjan massasta ja jaykkyys paalujen paiden vaakajoustosta. Paa-
lutuksen voi siten olettaa pienentdvan rungon ominaistaajuutta ainakin, mikali sokkelin
ja maan kontakti puuttuu.

Standardin 1SO 4866 lisayksessa (ISO 4866, 1994) esitetdan 96 pientalon rungon alim-
mat mitatut ominaistaajuudet ja vaimennukset. Mittaukset on tehty USA:ssa 1-, 11/,- ja
2-kerroksisista pientaloista. Mittaukset kasittavat seka kellarikerroksellisia etta ry6minté-
tilallisia rakennuksia. Lisaksi VTT on mitannut 34 pientalon rungon ominaistaajuuden.
Mitatut talot ovat 1-2-kerroksisia. Kuvan 14 mukaan pientalojen rungon alimmat ominais-
taajuudet ovat 5-14 Hz, Suomessa yleensd 5-8 Hz. Talon iéll&, sijainnilla ja mittasuh-
teilla ei mitatuissa kohteissa havaittu olevan oleellista merkitystd ominaistaajuuteen.
Korkeammissa taloissa havaittiin kuitenkin yleensa hieman alhaisemmat ominaistaajuu-
det kuin matalissa taloissa. Vaimennukset ovat mitatuissa kohteissa 2—7 %, keskimaarin
3-5 % (kuva 15).

Standardin 1SO 4866 lisdyksessé (ISO 4866, 1994) esitetddn myo6s 163 kerrostalon run-
gon alimmat mitatut ominaistaajuudet seké joidenkin tyypillisten kerrostalojen vaimen-
nuksia. Esimerkiksi tyypillisen 3—-4-kerroksisen talon ominaistaajuus on noin 4-5 Hz ja
7-8-kerroksisen talon ominaistaajuus on noin 2 Hz. Kerrostaloilla suhteelliset vaimen-
nukset ovat 0,5-2,1 %. Arvot ovat huomattavasti pienempia kuin pientaloista mitatut
vaimennukset.

= [~

N @ o o

o o o o
L L L 1

|
Rakennuksen korkeus (m)

| g

0 5 1 [ 0,25 0,5 1 2 4
Ominaistaajuus f (Hz) Ominaistaajuus f (Hz)

Kuva 14. Rakennusten ominaistaajuuksia. Vasemmassa kuvassa pientaloista mitattuja
ominaistaajuuksia ja oikeassa kuvassa kerrostaloista mitattuja ominaistaajuuksia
(ISO 4866, 1994). Vasempaan kuvaan lisatyt harmaat pylvaat esittavat VTT:n mittaus-
tuloksia.
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Rakennusten lukumaara

] [TTTT1]

0 3 10 15
Vaimennus (%)

Kuva 15. Pientaloista mitattuja vaimennuksia (1SO 4866, 1994).

Rakennuksen rungon vardhtely muodostunee yleensé pahimmaksi pehmeilld savimailla,
jolloin heratevérahtely on usein hyvin kapeakaistaista: sen merkittdvimmat taajuudet
esiintyvat yleensd 4-10 Hz:n alueella. T&llgin ainakin pientaloilla ja pienkerrostaloilla
rungon resonanssi-ilmié on mahdollinen ja suurimmat varéhtelyt esiintyvét rakennuksen
ylakerrassa. Korkeilla kerrostaloilla rakennuksen alin ominaistaajuus on yleensa alempi
kuin maaperasté tulevat heratetaajuudet. Talloin ylemmissa kerroksissa rungon varahtely
voi olla jopa pienempé&a kuin alemmissa kerroksissa.

2.4 Rakennuksen lattioiden ominaisvarahtely

Koska rakennuksen kantavat seindt ovat pystysuunnassa hyvin jaykkid, perustuksen
pystyvérahtely voi siirtyd lahes samansuuruisena eri kerroksiin, myos kerrostalon ylimpiin
kerroksiin. Kantavien seinien pystyvardhtely toimii herétteend lattioiden varahtelylle.
Yleensé lattian ominaisvérahtely voidaan arvioida paistaan niveltuettuna palkkina lau-
sekkeella (Talja et al. 2002)

7 |(El), (6)

2\ m

missa | on lattiapalkkien tai -elementtien pituus
(El), on lattian suurempi, padsuuntaa | vastaava jaykkyys E; I ja
m on lattian massa pinta-alayksikkoa kohden lisattynd hydtykuorman
osuudella 30 kg/m?.
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Lauseke (6) aliarvioi ominaistaajuutta enintdén 5 %, kun b/l > 1,0 ja (EI), /(El), > 30,
mutta jos b/l = 0,5, samaan tarkkuuteen péastaan vasta, kun (EI), /(El), > 200. Tekija b
on lattian leveys ja (El), on lattian pienempi, leveyssuuntaa b vastaava jaykkyys. Jos
esitetyt ehdot eivat tayty, lattian reunojen tuenta on otettava huomioon. Talléin ominais-
taajuus voidaan arvioida lausekkeella

2 4 (7)
(o @.Hz(l_j n }@
212\ m b b) |(ED),

Laattamaisilla rakenteilla on alemman ominaistaajuuden omaavan ominaismuodon li-
séksi myos korkeamman ominaistaajuuden omaavia, ns. ylempid ominaismuotoja. Vé-
rahtelymuotoja on sitd enemman, mitd suurempi on lattian pituus- ja poikittaissuuntaisen
jaykkyyden ero.

Lattian ominaistaajuus vaihtelee erittain paljon, silla lattian tyypin ja jannevélin merki-
tys on suuri. Kevyiden puu- tai terdsrunkoisten lattioiden jannevéli on yleensa 3-8 m,
ominaistaajuus f on 8-30 Hz ja vaimennus 3-7 %. Mitd lyhyempi on jannevaéli, sitd suu-
remmat ovat ominaistaajuudet. Raskaammilla ja pitempijénteisilla ontelolaattalattioilla
ominaistaajuus on yleensa alempi, 6-20 Hz. Pitkdjanteisilla terasbetoniliittorakenteilla,
jotka eivét kuitenkaan ole yleisid asuinrakennuksissa, ominaistaajuudet ovat vield alempia
ja yleensd 3-8 Hz. Ontelolaattalattioilla ja muilla raskailla lattioilla vaimennus vaihtelee
valiseinien yms. varusteiden méaarasta riippuen ja on yleensa 2—4 %.

Lattioiden varahtely muodostunee yleensa pahimmaksi kovilla savimailla ja paksuilla
hiekkamailla, jolloin merkittdvimmaét herétetaajuudet ovat yleensa yli 10 Hz ja resonanssi-
ilmié on mahdollinen. Pehmeill4 savimailla resonanssi voi ilmeté yleensa vain pitkajan-
teisilla massiivilaatoilla tai niissa yleenséa vanhojen rakennuksien kevyissa lattioissa, jois-
sa ei ole otettu huomioon kédvelyn aiheuttaman lattian vérahtelyn estamiseksi esitettya
suositusta f > 10 Hz.

2.5 Rakenteiden varahtelyn herkkyys heratevarahtelyn
taajuussisalldlle

Resonanssi-ilmién syntyminen on joskus hyvin sattumanvaraista, silla pienikin muutos
herdte- tai ominaistaajuudessa saattaa aiheuttaa erittdin suuren muutoksen varahtelyn
suurennuskertoimessa. 1lmié korostuu erityisesti kapeakaistaisella herétevarahtelylla
(kuva 4). Samasta liikenteestd aiheutuva tarind voi hyvinkin pienten rakenne-erojen
vuoksi voimistua eri tavalla ndenndisesti samanlaisissa rakennuksissa. Toisaalta myods
tdsmalleen samanlaisissa rakennuksissa voi ndenndisesti sama liikenne aiheuttaa erilaista
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tarindn voimistumista, koska pienetkin erot pohjasuhteissa rakennuksen tai véylan alla
voivat muuttaa tarindn taajuussisaltoad (kuva 16). Myos aaltojen heijastuminen ja taittu-
minen muuttavat tarindn taajuussisaltod. Joissakin tapauksissa voi myos liikenteen
tyyppi johtaa ndenndisesti epaloogiseen tulokseen, silla vérahtelyn taajuussisalto riippuu
my0s kalustotyypista ja liikenteen nopeudesta.

f =6 Hz f =6 Hz f =6 Hz

::::

~
EaENIN

f,=6Hz

Pehmea maa Cc

Kallio tai kova maa

Kuva 16. Pienet erot pohjasuhteissa tai rakennuksessa voivat aiheuttaa odottamattomia
eroja rakennusten kayttaytymisessa.
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Liite C:
Yhteenveto mittauskohteista

Seuraavilla sivuilla on lyhyt yhteenveto VIT:n tirindmittauksen kohteina olleista ra-
kennuksista ja mitatuista vardhtelyistd. Mittaukset esitelldén tarkemmin kohdekohtaisissa
tutkimusselostuksissa. Tarindt on mitattu aina maaperasta ja perustuksesta, lisiksi tapaus-
kohtaisesti on mitattu rakennuksen rungon vaaka- tai lattioiden pystyvérdhtelya.

Mittaukset on tehty julkaisun VTT Tiedotteita 2278
(http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2004/T2278.pdf) mukaisesti ja mittaustulokset on
késitelty julkaisun VIT Working Papers 50
(http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2006/W50.pdf) mukaisesti.

Virédhtelyn suuruutta kuvataan virdhtelyn tunnusluvulla vy, 95 (mm/s), joka kuvaa vérih-
telyn maksimiarvon odotusarvoa. Tunnusluku perustuu viikon tarkastelujaksoon ja sen
aikana viiteentoista suurimmat véardhtelyt aiheuttavaan litkennevilineeseen. Kustakin
valitusta vérdhtelysignaalista on mééritetty suurin painotettu virdhtelyn tehollisarvo vy,
(mm/s) kéyttden aikaikkunan pituutena arvoa t=1s. Tunnusluku vy, 9s on maédritetty
rakennuksen pituussuunnassa (yleensa harjan suunta), poikittaissuunnassa ja pystysuun-
nassa.

Maaperén virdhtelyn taajuussisiltd perustuu tunnusluvun vy, ¢s midrittimisessd kéiytet-
tyihin vérdhtelyndytteisiin. Kustakin 15 virdhtelysignaalista on maksimivérdhtelyd vy,
vastaavalla ajanhetkelld (aikaikkuna t =1 s) laskettu erikseen vardhtelykomponenttien
suuruus 1/3-oktaaveittain. Niistd on maédritetty eri taajuuskomponenttien suhde tehol-
lisarvoon vy, ja tuloksena on esitetty ndiden suhteiden keskiarvo ja maksimi.
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(1) Pientalo savimaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

2005

2

puu

terds, 6-10 m

savi, 3-5 m

rata, 80 m

Runko: Seinit puurunkoiset ja puupintaiset, alapohja ontelolaatoista, vilipohja puurunkoinen,
alapohja tuulettuva.

Perustus: RR-paaluja (¢75 ja 90 mm, jako 3—4 m) on rakennuksen ulkokehilli ja osittain raken-
nuksen keskilinjalla. Niiden péihin on valettu anturapalkki 400x400, jonka alapinta on noin
metrin syvyydelld. Anturapalkkien péille on tehty sokkeli Leca-harkoista.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi - 0,67 0,22
Perustus - 1,17 0,16
Muu rakennus (2. krs) 2,55 2,41 0,21
Maaperin vardhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z
D; D,;
0,6 0,6
04 04
(ei mitattu) 02 02
0 O ® T e DQQQQ‘QNQQQQQ“’,QQ“,‘Q“’,“,“,‘(
FFFFF Taajuu:[ng]F neeneEn Taajuu‘s_[ljl_z]‘_ noemEen
(2) Rivitalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maapera Etdisyys
2005 2 betoni ja puu |betoni, 8-12 m| savi, 5-9 m rata, 105 m

Runko: viliseinit betonia (1. krs) ja puuta (2. krs), julkisivut puurunkoiset ja puupintaiset, ala-
ja vélipohja ontelolaatoista, alapohja tuulettuva.

Perustus: 4 kpl terdbetonipaaluja (250x250) huoneistojen vilisten kantavien seinien kohdalla.
Viliseinid ristedd 4 m pitka pituussuuntaa jaykistdva poikittainen véliseind, jonka péaiden koh-
dalla paalut. Paalujen pidihin valettu antura 400x700, jonka péille on asennettu noin 1,0 m kor-
kea sokkelielementti.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 0,84 0,75 1,70
Perustus 0,45 0,71 0,51
Muu rakennus (2. krs) 0,61 0,70 -
Maaperin vardhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z
1 1 1
0,8 0,8 0,8
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0 0 0
Taajuu‘s_[ljl_z]‘_ noemEen Taajuu‘s_[ljl_z]‘_ noemEen Taajuu‘s_[ljl_z]‘_ noemEen
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(3) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia

Runko Paalutus

Maaperd Etéisyys

2 + kellari

2004

puu ei kaytetty

siltti 6-8 m

rata, 135 m

Runko: Seinét puurunkoiset ja puupintaiset, alapohja ontelolaatoista, vélipohja puurunkoinen,

kellari maanvarainen.

Perustus: Kantavat linjat ovat rakennuksen sivuseinilld ja rakennuksen keskilinjalla. Kellarin
ulkoseinét ovat 700 mm leveédn anturan paélle muurattuja harkkoseinid. Keskilinjalla on

600 mm leved antura.

Mitatut suurimmat vérahtelyn tunnusluvut (Vi g5, mm/s) vaaka-Xx vaaka-y pysty-z
Maaperé 0,33 0,46 0,08
Perustus 0,28 0,35 0,08
Muu rakennus (2. krs) 0,53 0,63 -
Maaperan varéhtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z
1 1 1
0.8 08 08
0,6 0,6 0,6
0,4 04 0,4
0,2 0.2 0.2
0 0 OMOWOoONMNOOMO®O © WO — © w — - < °
3G Y38823555R5533% SR R PR P SneS5Y922235555583
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
(4) Pientalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etéisyys
2004 2 puu betoni, 10-12 m| savi 8-10 m rata, 135 m

Runko: Seinét puurunkoiset ja puupintaiset, alapohja ontelolaatoista, vélipohja puurunkoinen,

alapohja tuulettuva.

Perustus: 3 kpl terdbetonipaaluja 250x250mm (jako 3,5-5 m) rakennuksen sivuseinilla ja raken-
nuksen keskilinjalla. Paalujen péihin valettu antura 500...700x700, h=500. Anturoiden paalle on
asennettu noin 800 mm korkeat sokkelielementit.

Mitatut suurimmat vérahtelyn tunnusluvut (Vi g5, mm/s) vaaka-Xx vaaka-y pysty-z
Maaperé 0,31 0,32 0,14
Perustus 0,40 0,41 0,07
Muu rakennus (2. krs) 1,64 1,00 -
Maaperan varéhtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

Taajuus [Hz]

mmmmmmmmmm
Taajuus [Hz]

08
0,6
04
0.2
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(5) Pientalo hiekkamaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus

Maapera

Etaisyys

1987 2

puu ei kaytetty

hiekka 10-13 m

rata, 14 m

Runko: Seinét puurunkoiset, ulkoverhous tiili 85 mm, alapohja ja valipohja puurunkoiset, ala-

pohja tuulettuva.
Perustus: Anturapalkki ja harkoista muurattu sokkeli.

Mitatut suurimmat vérahtelyn tunnusluvut (vy, g5, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperé 2,07 0,24 0,61
Perustus 0,14 0,21 0,18
Muu rakennus (lattia 1. krs) - - 0,38

Maaperén varahtelyn taajuussisélto

vaaka-X vaaka-y
SredasRsssEs
(6) Pientalo hiekkamaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maapera Etaisyys
1990-luvulla 15 puu ei kaytetty |hiekka 10-13 m| rata, 14 m

Runko: Seinét puurunkoiset ja puupintaiset, alapohja maanvarainen betonilaatta, valipohja puu-

runkoinen.
Perustus: Anturapalkki ja harkoista muurattu sokkeli.

Mitatut suurimmat vérahtelyn tunnusluvut (vy, g5, mm/s) vaaka-X vaaka-y pysty-z
Maapera 0,13 0,13 0,20
Perustus 0,13 0,13 0,22
Muu rakennus (runko 2. krs) 0,31 0,25 -
Maaperén varahtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z
1 1 1
0,8 0,8 0,8
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0 0 0
ESRELELEEEL S ELEEEEEE S ELEEEELEE
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(7) Pientalo hiekkamaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus

Maapera

Etaisyys

1986 1 puu ei kaytetty

hiekka 10-13 m

rata, 18 m

Runko: Seinét puurunkoiset, ulkoverhous tiili 85 mm, alapohja maanvarainen betonilaatta.

Perustus: Anturapalkki ja harkoista muurattu sokkeli.

Mitatut suurimmat vérahtelyn tunnusluvut (vy,gs, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperé 0,57 0,97 0,76
Perustus 0,13 0,13 0,63
Muu rakennus - 0,84
Maaperan varéhtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6 -
0,4 0,4
0,2 0.2
0 0
Taajuu:[l—;]H TeeEEen Taajuu:[r—;]H TEemEEr
(8) Pientalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperé Etéisyys
1960 1Y% + kellari siporex ei paaluja savi,5m katu, 12 m

Runko: Siporex-runko, alapohja maanvarainen laatta, vélipohjat puurunkoisia.

Perustus: Rakennus on perustettu betonisokkelin ja anturoiden varaan. Perustamissyvyys on

2,0-2,5m.
Mitatut suurimmat vérahtelyn tunnusluvut (vy,gs, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperé 0,34 0,29 0,65
Perustus 0,13 0,10 0,34
Muu rakennus 1,03 0,38
Maaperan varéhtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

1

0,%.9,0,9,%,.9.0.%,9 9,0,9.0, % 90,2 VoV
SIS OTOTA NS IO R R B D D @R

MO0 VoV X 0. %,.90,0,9,%.90,90.%,2 0,9. 20, %0, V,Yo™
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Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
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SO NI T2 N
NMNINT AT A0V W 6T 0PSO RO YD o Wy D WD TR TR
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(9) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus

Maaperi

Etdisyys

1988 1% puu

betoni, 4-8 m

savi, 4-5 m

katu, 12 m

Runko: Puurunko ja tiiliverhoilu, tuulettuva alapohja ontelolaatoista, vilipohja puurunkoinen.

Perustus: Betonipaalut (250x250, jako 4,0—6,0 m) ovat ulko- ja kantavien seinien linjoilla, lisdksi
kuisteilla on omia paaluja. Paalujen péille on valettu anturapalkki 600x400, jonka alapinta on
noin 700 mm syvyydella. Anturapalkkien paélld on 800 mm korkea sokkelielementti.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 0,31 0,50 0,75
Perustus 0,14 0,15 0,13
Muu rakennus 0,14 0,14
Maaperin vardhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z

A AN RS BN

KRR KRR T R G SR NN

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz]

(10) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia

Maaperi

Etdisyys

Runko Paalutus

1946 1'4 +kellari puu el

savi, yli 5 m

katu, 8 m

Runko: Seinit puurunkoiset ja puupintaiset, maanvarainen alapohja, vélipohjat puurunkoiset.

Perustus: Anturoille valettu betonisokkeli. Rakennus on peruskorjattu 1990-luvulla ja siind

yhteydessi talon perustuksia on oikaistu ja tuettu.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperd 0,43 0,72 0,97
Perustus 0,25 0,50 0,74
Muu rakennus 0,24 0,42
Maaperin vérdhtelyn taajuussisilto
vaaka-x vaaka-y pysty-z

1

08+
0,6 +
04 +
02+

04
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(11) Pientalo ohuen silttikerroksen piaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

1983

I+parvi

puu

€1

siltti, 1-2 m

katu, 20 m

Runko: Seinit puurunkoiset, tiiliverhous 85 mm, maanvarainen alapohja, vélipohja puurunkoinen.

Perustus: Rakennus on maanvarainen ja perustussyvyys on 700 mm. Rakennuksen kohdalla
maaperd on hiekansekaista silttid 1-2 m syvyyteen, sen alla tiivisti hiekkaa tai moreenia 5—8 m.

Mitatut suurimmat virdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maapera 0,30 0,39 0,09
Perustus 0,27 0,26 0,08
Muu rakennus 0,31 0,59
Maaperin vérdhtelyn taajuussisaltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z
1 1
0,8 + 0,8
06+ 0,6
041 04
021 0.2
0 0
N A N S S O A NN RIS I NP A AR 20 V0P PA 280 e bt i de ks e
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

(12) Pientalo ohuen savikerroksen pailli

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

40/50-luku

2+kellari

puu

€1

savi, -2 m

katu, 13 m

Runko: Seinit puurunkoiset ja puupintaiset, maanvarainen alapohja, vélipohjat puurunkoiset.

Perustus: Anturoille valettu betonisokkeli. Rakennus sijaitsee savialueella, jossa saven paksuus

on 1-3 m.
Mitatut suurimmat véirdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 0,87 0,85 0,28
Perustus 0,62 0,63 0,47
Muu rakennus 0,30 0,46
Maaperin vérdhtelyn taajuussisilto
vaaka-x vaaka-y pysty-z

TN A AN SN LSS

QN0 DN N X

Taajuus [Hz]
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Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz]
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(13) Pientalo hiekkamaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Maaperi

Etdisyys

1950

2 + kellari

puu

Paalutus
el

hiekka >6 m

rata, 63 m

Runko: Puurunko, ulkopinta rapattu, alempi vilipohja betonirunkoinen, ylempi vélipohja puu-

runkoinen.

Perustus: Anturoille valettu betonisokkeli.

Mitatut suurimmat virdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maapera 1,09 1,28 0,33
Perustus 0,10 0,11 0,09
Muu rakennus (2. krs) 0,29 0,21
Maaperin vérdhtelyn taajuussisaltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z
0,6 1
04
0,2 1
ol
A U T T R N R S NN N NN AN PO ARt A A T N S S AR A S
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
(14) Pientalo hiekkamaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etdisyys
1970 1 tili el hiekka >6 m rata, 29 m
Runko: Taystiilitalo, lattia maanvarainen betonilaatta.
Perustus: Anturoille valettu betonisokkeli.
Mitatut suurimmat véardhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 2,54 1,13 0,69
Perustus - - -
Muu rakennus (lattia oh) 0,10 0,11 0,25
Maaperin vérdhtelyn taajuussisilto
vaaka-x vaaka-y pysty-z

1

08+
0,6+
04 +

0,2+
0 e

D 2,0,079,%,. 090242 Q02RO N 002 N0 D,

Taajuus [Hz]
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>

1
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(15) Rivitalo hiekkamaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

1985

1

puu

el hiekka >6m

rata, 31 m

Runko: Seindt puurunkoiset, ulkoverhous tiili 85 mm, alapohja maanvarainen betonilaatta.

Perustus: Anturoille valettu betonisokkeli

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 5,45 5,99 2,98
Perustus 0,64 0,47 1,35
Muu rakennus (lattia) 0,32 0,60
Maaperin vardhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z

1

0,8 1
0,6 +
0,4 4
0,2 4

04

Taajuus [Hz]

1

1

08
06
04
02

N NN
S AL O SR R

Taajuus [Hz]
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Taajuus [Hz]

(16) Kerrostalo savimaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

2006

3

betoni

betoni, 7-8 m

savi, n. 5 m

rata, 36 m

Runko: Seindt sandwich-elementeistd, ala- ja vilipohjat ontelolaatoista, alapohja tuulettuva.

Perustus: Betonipaalut (300x300mm, jako 1,3-2,4 m) ovat huoneistojen vilisten kantavien sei-
nien (vili 6,2-9,3 m) linjoilla. Noin joka toisen véliseindn reunimmaiset paalut on lydty hieman
vinoon. Paalujen péélle on valettu anturapalkki 500x600, jonka alapinta on noin metrin syvyy-
delld. Anturapalkkien paille on valettu 0,7—1,2 m korkea sokkelielementti. Perustusrakenteet on
erotettu maasta pehmedlld eristeell.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 2,48 2,84 0,51
Perustus 1,06 3,16 0,48
Muu rakennus (3. krs ja lattia) 0,78 2,12 0,38
Maaperin vardhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z

@ 10,

Taajuu:
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(17) Kerrostalo savimaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

2004

5

betoni

betoni, 7-9 m

savi, 3-7 m

rata, 118 m

Runko: Seinidt sandwich-elementeisté, ala- ja vélipohjat ontelolaatoista, alapohja tuulettuva.

Perustus: Betonipaalut (300x300mm, jako 1,2-2,4 m) ovat huoneistojen vilisten kantavien sei-
nien (vili 7-8 m) linjoilla. Paalujen péélle on valettu anturapalkki 750x600, jonka alapinta on
noin 1,4 m syvyydelld. Anturapalkkien péélle on 1,4 m korkea sokkelielementti.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi 0,33 0,64 0,21
Perustus 0,21 0,49 0,19
Muu rakennus (4.krs) 0,29 0,64 0,15
Maaperin vérdhtelyn taajuussisilto
vaaka-x vaaka-y pysty-z
0,; 1 0.(13 .1
0,6 0,6
0,4 1 0,4
0,2 4 0,2
0 = - 0
T Taajuu:[H:]v SEs88BBR| - - dd @~ “’T‘:a;uil‘i]t‘—’ SREBB88R
(18) Kerrostalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maapera Etdisyys
2007 5 betoni betoni, 4-6 m | savi, 3-5m rata, 58 m

Runko: Seindt sandwich-elementeistd, ala- ja vilipohjat ontelolaatoista, alapohja tuulettuva.

Perustus: Betonipaalut (300x300mm, jako 1,6-2,6 m) ovat ulkoseinien ja huoneistojen valisten
kantavien seinien (vili 7...8 m) linjoilla. Paalujen péélle on valettu anturapalkki 750x450, jonka
alapinta on 1,35 m syvyydelld. Anturapalkkien pdille on 1,15 m korkea sokkelielementti.

Mitatut suurimmat véirdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maapera 0,42 0,29 0,21
Perustus 0,05 - 0,04
Muu rakennus (runko 4. krs, lattia 4. krs) 0,10 0,18 0,07
Maaperin vérdhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z

N NN
R A ORI KRS

Taajuus [Hz]
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(19) Kerrostalo savi/kitkamaalla — linsipaity

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

rakenteilla

3

betoni

betoni, 6-9 m

savi, 1-5m

rata, 36 m

Runko: Seinidt sandwich-elementeisté, ala- ja vélipohjat ontelolaatoista, alapohja tuulettuva.

Perustus: Betonipaalut (300x300mm, jako 1,6—2,6 m) ovat ulkoseinien ja huoneistojen vilisten
kantavien seinien (vili 6-9 m) linjoilla. Osa paaluista on vinopaaluja 4:1. Rakennuksen itdpaaty
on maanvarainen. Paalujen péélld on sokkelielementti 700x500, jonka alapinta on noin 1,3 m
syvyydelld. Anturapalkkien paille on 1,1 m korkea sokkelielementti. Anturapalkit ja sokke-
lielementit on erotettu maasta 50—100 mm paksulla pehmeéll4 eristeella.

Mitatut suurimmat virdhtelyn tunnusluvut (vy 95, mm/s vaaka-x vaaka- sty-z
5799
Maapera 0,79 1,33 0,37
Perustus 0,67 1,82 0,42
Muu rakennus (runko 3. krs) 0,69 2,52
Maaperin vérdhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z
1 4 1
08 0.8 08
0,6 0.6 0,6
04 04 04
0,2 02 0,2
0 0 0
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Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz]

(20) Kerrostalo savi/kitkamaalla — itdpaity

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maaperi

Etdisyys

rakenteilla

3

betoni

betoni, 6-9 m

savi, 1-5m

rata, 36 m

Runko: Seindt sandwich-elementeistd, ala- ja vilipohjat ontelolaatoista, alapohja tuulettuva.

Perustus: Betonipaalut (300x300mm, jako 1,6-2,6 m) ovat ulkoseinien ja huoneistojen vélisten
kantavien seinien (véli 69 m) linjoilla. Osa paaluista on vinopaaluja 4:1. Rakennuksen itdpéaty
on maanvarainen. Paalujen pdilld on sokkelielementti 700x500, jonka alapinta on noin 1,3 m
syvyydellad. Anturapalkkien paille on 1,1 m korkea sokkelielementti. Anturapalkit ja sokke-
lielementit on erotettu maasta 50—100 mm paksulla pehmeélla eristeella.

Mitatut suurimmat vardhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maapera 0,15 0,13 0,33
Perustus 0,41 0,14 0,09
Muu rakennus (runko 3. krs) 0,70 0,33
Maaperin vérahtelyn taajuussisaltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z

O O L IO T RN

Taajuus [Hz]
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(21) Toimistotalo siltti/hiekkamaalla

Valmistunut Kerroksia

Runko Paalutus

Maaperi Etdisyys

ennen sotia 4 + kellari

betoni + kivi | osin paalutettu

siHk, 10 m

raitiotie, 5 m

Runko: Seinit tiilimuuratut, alin vilipohja betonilaatta, muut vélipohjat puurunkoiset.

Perustus: Rakennus on perustettu betoni/kiviperustusten varaan, jotka ulottuvat 1,5-2,0 m sy-
vyyteen maanpinnasta. Perustusta on myohemmin vahvistettu Mega-paaluilla. Kohdalla on téy-
temaata 2 m, sen alla silttistd hickkaa 10 m ja pohjalla ohut kerros kivisti hieckkaa tai soraa.

Mitatut suurimmat vérdhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maaperi - - -
Perustus 0,23 0,28 0,25
Muu rakennus (lattia/3. krs) 0,24 0,28 4,35
3. kerroksen seinédn vérdhtelyn taajuussisilto
vaaka-x vaaka-y pysty-z

0,2,0,90.,9,%. 9,905,929 9,0,2.9, N, 0.2 N N >
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(22) Kerrostalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia

Runko Paalutus

Maaperi Etdisyys

1960-luku

4+kellari

betoni/tiili el

savi, 1-3 m katu, 15 m

Runko: Seinit paikallavaletut tai muuratut. Vilipohjat betoniset.

Perustus: Anturoille valettu betonisokkeli. Rakennuksen kohdalla on savea padosin 1-3 m.
Kadun kohdalla on savea yli 3 m.

Mitatut suurimmat vardhtelyn tunnusluvut (vy, 95, mm/s) vaaka-x vaaka-y pysty-z
Maapera 0,15 0,10 0,06
Perustus 0,06 0,06 0,06
Muu rakennus (4. krs) 0,27 0,35
Maaperin vardhtelyn taajuussisiltd
vaaka-x vaaka-y pysty-z

NN
R S KA O O B MR

Taajuus [Hz]
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(23) Kerrostalo savimaalla

Valmistunut

Kerroksia

Runko

Paalutus

Maapera

Etéisyys

1900

6

betoni

ei tied.

savi 5-8 m

katu, 6,0 m

Perustus on yli 3 m:n tdytemaakerroksen paalld. Perustusta on myéhemmin vahvistettu paaluil-
la. Vélipohjat puurunkoiset.

Mitatut suurimmat varah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z 0;
(Vw.05, mm/s) o6
Maapera 3,69 04
Perustus 0,22 0,24 0,49 "
1. krs (lattia) 0,17 0,35 3,44 T S I K
6. krs (lattia) 0,14 0,13 4,69 Taajuus [Hz]
perustuksen vérahtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2

0 0 [}
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Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

(24) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperé Etéisyys

1954 1%+ k puu ei paalutusta savi rata, 31 m

Runko: Puurunko, alapohja maanvarainen, valipohja 1. krs betonivalvi + puu, 2. krs puu
Perustus: antura

Mitatut suurimmat vérah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z 0: 1
(Viwgs, MM/s) oel
Maapera 0,70 041
Perustus (1. krs) 0,23 0,27 0,66 27
Muu rakennus (2. kI’S) 0,94 0,68 0,69 og;;_b@W_em?:ﬁ;v,96;3Q;a49@90%%@%%@@%@%@@sv
Taajuus [Hz]
1. kerroksen seinan vérahtelyn taajuussisaltd
vaaka-X vaaka-y pysty-z

APPSO P SO BB 60 (o

RIS AR R SR ST S RN
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Taajuus [Hz]

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
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(25) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia

Runko Paalutus

Maaperd Etéisyys

1902 2/1

puu puu

savi tie,4 m

Runko: Seinét puurunkoiset, lautajulkisivut, alapohja maanvarainen laatta, valipohja puurunkoi-

nen

Perustus: luonnonkiviantura

Mitatut suurimmat véarah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z | .1
(Viwgs, mm/s) il

Maapera 0,86 02 ]

Perustus (kellari) | 0,09 0,16 0,60 S O e et
Muu rakennus (2. krs) | 0,34 0,47 0,45 sl
kellarin varéhtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0.2, 000020100 Pa2 (912D Y O R Yoy b
NUNTNT AT AT T oY b”\n@@,@@q‘?o},@@ )

9,7, 9,9.9.17,9,0.%,9 9.0
WPt ilele gt Sttty tetstetet

.5, 01019, DO DD OO0 DOV O DY, Yo
NN AR 6P 07T 9% R0 Yo e B R RS YY"

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taaiuus [Hzl
(26) Pientalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etéisyys
1995 1% puu betoni, 811 m| savi3-5m tie, 39 m

Runko: Seinét puurunkoiset, tiilijulkisivut, alapohja maanvarainen laatta, valipohja puurunkoi-

nen

Perustus: 12 kpl terésbetonipaaluja. Paalla valettu sokkeli.

Mitatut suurimmat véarah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z
(VW’95, mm/S)
Maapera 1,68
Perustus (nurkka 1. krs) 0,18 0,27 0,19 RRCE AR ER L RIS

Muu rakennus (2. krs) 0,41 0,84 0,32 Taajuus (2]

1. kerroksen véréhtelyn taajuussisaltd
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0,2,90,9,9,%.9,90.%2,9.90,9,.2.9, V.92 VYo >
RN A AN G RN A AN AN

Taajuus [Hz]

0,%,6,0.9.79,0.%,9 0.0,2.0,5% 0 D> N N X
WPt ilele gt Sttty tets et

Taajuus [Hz]
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(27) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia

Runko Paalutus

Maaperd Etéisyys

1946 1% + kellari

puu ei paalutusta

savi tie, 15,6 m

Runko: Seinét puurunkoiset, lautajulkisivut, alapohja valettu laatta, vélipohja betonivalvi ja

puupalkit
Perustus: valettu sokkeli

Mitatut suurimmat véarah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z .
(Vwgs, mm/s)
Maapera 1,80
Perustus (1. krs) 0,52 0,60 1,09
Muu rakennus 1,74 1,96 1,41 N R R S N RS
(2. krs runko, 1. krs lattia) Taajuus [Hz]
1. kerroksen nurkan varéhtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

O Pn 202020 0P 2A2 0 PR QY Do (Yo Yo ™
NININT AT 0N 670N 0 WO Ty o D @R

O P 000207 00242 0D PR O ¥ O (¥ Yo ™
N R R e e R R NS ALY

T IR TN TR I J R S
N IR AN AN CHASEASAY

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
(28) Pientalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperé Etéisyys
1800-luku 1% hirsi ei paalutusta savi rata, 45 m
Runko: Seinat hirsirunkoiset, lautajulkisivut, ala- ja valipohja puuta
Perustus: luonnonkivi
Mitatut suurimmat véréh- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z O:
(Vw,05, mm/s) o
Maapera 0,30 04
Perustus (1. krs, seind) 0,31 0,39 0,29 ”
Muu rakennus 1,17 1,18 0,52 R RN IO B IR
(2. krs, lattia 1. krs) Taajuus ]
1. kerroksen nurkan varahtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

™
R O R N

Taajuus [Hz]

O 2000207 0P 242 oD PR O ¥ O (¥ Yo ™
N e e R R NS ALY

Taajuus [Hz]

O, 2, 219020 V1 O O PA2 002D ¥ O (¥, ¥ ™
I USSR AN LA ML RA)

Taajuus [Hz]
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(29) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etéisyys
1955 1% puu ei paalutusta savi rata, 160 m
Runko: Puurunko, lautajulkisivut, alapohja puuta, vélipohja puu
Perustus: betoniantura
Mitatut suurimmat varah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z 0:
(VW,951 mm/S) o:e
Maapera 0,37 04
Perustus (1. krs) | 0,20 0,20 032 |
Muu rakennus (2. krs) 0,57 0,57 0,61 AR B S
Taajuus [Hz]
1. kerroksen seindn vérahtelyn taajuussisaltd
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0

R N R B G TN

0

0,.%,6,0,5,0 0,0 5,0 00,2 O Y 0D Y, &
R R R g S N A AR

0

SIER IR IR I SOTR K FO S
NNTINTATATT N O b"\',@,{\,,{')@q‘/’),ﬁ\/@@@é&«%

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
(30) Pientalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maapera Etéisyys
1990 2 puu ei paalutusta savi rata, 22,5 m

Runko: Puurunkao, tiilijulkisivut, alapohja maanvarainen laatta, vélipohja puu + beto-

ni -liittolaatta

Perustus: antura

Mitatut suurimmat véréh-
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z
(Vw,05, mm/s)
Maapera 0,32
Perustus (1. krs) 0,19 0,17 0,29
Muu rakennus (2. krs) 0,25 0,32 0,34

maa/pysty-z

0,2, 0,90.%9,%.9,9.%,9 0,0, 290 » 0. Vv,V b
R K R BRI RN AN LAY

Taainns [Hz1

1. kerroksen seinan vérahtelyn taajuussisaltd

vaaka-Xx

vaaka-y

1

pysty-z

0

Taajuus [Hz]

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0,%,0,0,0,0.0,05,0 0 080 5 0oy N K
NNTNTATATT N O ?J"\'.@.\’L,\‘qu)q(/’),b\@@éb/\Q

Taajuus [Hz]

0

Taajuus [Hz]
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(31) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etéisyys
1974 1 puu ei paalutusta savi tie, 24 m
Runko: Seinét puurunkoiset, tiilijulkisivut, alapohja valettu laatta
Perustus: reunavahvistettu laattaperustus
Mitatut suurimmat varah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z | ;1
(Vw,g5, mm/s) o]
Maapera 0,32 021
Perustus (1. krs, nurkka) 0,06 0,06 0,18 N A S A AR
Muu rakennus 0,16 - - Taajuus el
(seindtaso, h=2,0)
1. kerroksen nurkan varahtelyn taajuussisélto
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0.2, 9,9,2,V .00 242.0,9. 2.9, V. 0.2 VoV >

SN TN S T AN AR N I N RN SN TR AN o AR AR RGP 62 0 et N Y R U Y Y0
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taaiuus [Hzl
(32) Pientalo savimaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etéisyys
1965 1 puu ei paalutusta savi,n.5m tie, 11 m
Runko: Seinét puurunkoiset, lautajulkisivut, alapohja valettu laatta
Perustus: reunavahvistettu laattaperustus
Mitatut suurimmat varah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y | pysty-z | ]
(Vwgs, mm/s) o1
Maapera 1,66 0z
. 0 -
Perustus (1. krs, seind) 0,16 0,19 1,19 R RPN
MUU rakennUS - 0,61 - Taajuus [Hz]
(seinétaso, h =1,4 m)

1. kerroksen seinén vérahtelyn taajuussisaltd

vaaka-X

1

vaaka-y

pysty-z

1

0,8
0,6
0,4
0,2 1

04

0,%,.0,0.9,%.9,90.%2,9.9,0.2.9, V.02

R A N AN RN AR M

Taajuus [Hz]

Voo X

Taajuus [Hz]

0,7%,60,9,9,%.9,0.%,9 9,0,%9.9
WP iRele et Sttty tets et

VO N b

0,8 +
0,6 +
04+
02 +

04

RNR IS AR A R O SR

Taajuus [Hz]
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(33) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperd Etéisyys

1989 2 puu betonipaalut | savi, 5-10 m tie, 8,5 m

Runko: Valiseinat betonista, sivuseinat puuta, alapohja ontelolaatta

Perustus: valiseinat anturoilla

Mitatut suurimmat varah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z !
(Viwgs, Mm/s) >
Maapera 0,96 04 4
Perustus (1. krs, seind) 0,50 0,58 0,68 "~
Muu rakennus 0,95 0,64 0,60 R A A
(2. krs, lattia) Tagjuus [H)
1. kerroksen seinan vérahtelyn taajuussisaltd
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0.8 0.8 + 0.8 +

0.6 + 0.6 + 0.6 +

0.4 + 0.4 + 0.4 +

0.2 4 0.2 1 02t

0
0,2,0,90,9,%90,0. 2,9 9,0,2.90 %0 >NV v > 0.2.0,0,9,%.9,9.%,% 9

0 0

DO N 0 D Y,V X 0. 2.0,0,9,%.9,9.%,% 9,

0002 0¥ 02 Yoo ™ [ (O 2 20002000242 S LR RN I e
SN AT 0P 07NN R0 D o Ty o 1 U I A S R R SRR R N DA SIS A RSN AR S ANs SN ABAY

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

(34) Pientalo savimaalla

Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maaperé Etéisyys

1950 2 puu ei tied. savi rata, 50 m

Perustus: betoniantura

Mitatut suurimmat véarah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z 0;
(Vw,g5, MM/s)
Maapera 0,24 04
Perustus (L. krs, lattia) | 0,28 0,26 018 | .
Muu rakennus (2. krs) 0,36 0,55 - R e S R
Taajuus [Hz]
1. kerroksen seinén vérahtelyn taajuussisaltd
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0.4 +

0.2 +

0

0.2, 219,2,1 90 O 212 D0 2O 0o (Voo > SINCI P P T I RO A TSP NI T e N 0.2, 2,9,2,1 90 O 2,2 D00 DO, 00 (Voo >
R A G R R SRR SR N AP ALY I R S A R S RN AR NS AN A RSN AR AN SIS
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
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(35) Pientalo kitkamaalla

Valmistunut Kerroksia

Runko Paalutus

Maaperd Etéisyys

1981 2

betoni ei paalutusta

kitkamaa rata, 18 m

Runko: Betonielementtirunko ja -julkisivut, alapohja maanvarainen betonilaatta, valipohja onte-

lolaatta

Perustus: antura

Mitatut suurimmat véarah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z 0_;
(Vw,95, mm/s) 06
Maapera 0,22 04
Perustus (1. krs) | 0,07 0,08 0,16 o
Muu rakennus (2. krs) 0,07 0,09 0,25 PSSO s e
Taajuus [Hz]
1. kerroksen seinan vérahtelyn taajuussisaltd
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0

0, 2,090 5,Y O DD, 00, DO Y O D N b
N R R e e RN R S AN AIAY

0

SINEN I I PSS FOTI AP RIS T e N
R IR S UL NN

0

O 2 21002080242 0422 DM Lo (Yo N >
NN AT N 0T 07 9N 0 T RO T 9 6 TR

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]
(36) Pientalo hiekkamaalla
Valmistunut Kerroksia Runko Paalutus Maapera Etéisyys
1% puu ei paal. hiekka rata, 45 m
Runko: Puurunkao, tiilijulkisivut, alapohja maanvarainen laatta
Perustus: antura
Mitatut suurimmat véarah- maa/pysty-z
telyn tunnusluvut vaaka-x | vaaka-y pysty-z o:
(VW’95, mm/S) 0:6
Maapera 0,81 0,58 0,27 04
Perustus - - 0,17 °'2
Muu rakennus 0,60 0,49 0,18 O Ea SO S PSS AR B
(2 krS, Iattla 1 krS) Taajuus [Hz]
2. kerroksen vaakavérahtely ja 1. kerroksen lattian z-suunta
vaaka-X vaaka-y pysty-z

0

02,8090 P O D PAD 010 DO Y, O oD o b
R O R Y

Taajuus [Hz]

RS SRR K S AT R

Yo'y X

Taajuus [Hz]

0

0.5,0,9,0,0.0.0 5,0 0.0 50 % 0NN N
PR RGP R et T s e

Taajuus [Hz]
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Liite D:
Varahtelyn taajuussiséaltéon perustuva vertailu

Seuraavilla sivuilla olevissa kuvissa 1-11 esitetty vérahtelyn eritaajuuksisten kompo-
nenttien vertailu perustuu niihin mittaussignaaleihin, joita on kaytetty eri kohteista maa-
ritetyn véréhtelyn tunnusluvun vy s méérittdmisessa. Kustakin signaalista on méaritetty
sen yhden sekunnin ajanjakson taajuussiséltd, jota on kaytetty vardhtelyn tunnusluvun
madrittdmisessd kaytetyn suurimman vy, tehollisarvon laskennassa. Kuvaajien ensim-
mainen pylvas v-w esittda tarkasteltujen yhden sekunnin ndytteiden tehollisarvojen vy
suhdetta. Mittaustulokset on Kkasitelty julkaisun VTT Working Papers 50
(http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2006/W50.pdf) mukaisesti.

Mittaustuloksista lasketut suurennuskertoimet esittavat eri 1/3-oktaavikaistoilla tapahtuvan
varéhtelyn vahvistumisen tai heikentymisen. Mittaustuloksista on madritetty keskiarvo
ja tilastollinen maksimi. Tilastollinen maksimi on laskettu lisddamalla keskiarvoon tulos-
ten hajonta 1,8-kertaisena. Taustakohinan vaikutuksen véhentamiseksi suhteen lasken-
nassa on kéytetty vain niitd oktaavikaistoja, joilla jakajana oleva varahtelyn suuruus on
vahintadn 0,025 mm/s. Siksi keskiarvo ja tilastollinen maksimi voivat perustua eri maa-
rdan naytteita.

Tuloksien esittdmisessa kaytetty koordinaatisto on valittu siten, ettd x on rakennuksen
pituussuunta (harjan suunta), y on rakennuksen poikittaissuunta ja z on pystysuunta.

Kuvien tarkastelussa huomioitavia seikkoja
Kaikki kuvat:

— Kohteen merkinnassa alkuosa kuvaa maaperan, perustamistavan ja rakennuksen
ominaisuuksia ja suluissa oleva numero mitatun kohteen numeroa.

— Té&ssé hankkeessa mitattuja kohteita (numerot 1-22) kutsutaan kuvateksteissé uusiksi
kohteiksi ja aikaisemmissa hankkeissa mitattuja kohteita (23-36) vanhoiksi kohteiksi.

— Pientalot on joissakin kuvissa jaettu ryhmiin “resonoivat pientalot” ja “"muut pientalot”.
Resonoivilla pientaloilla tarkoitetaan kohteita, joilla mittauksiin perustuvan rungon
ominaistaajuuden on arvioitu voivan sattua maaperan dominoivalle taajuusalueelle.

— Kuvista voi puuttua mittauskohteita, sill4 kaikista kohteista ei ole mitattu kaikkia
vertailussa tarvittavia suureita. Vanhoilla kohteilla on maaperésta mitattu vain pysty-
varahtely.
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— Koska vérahtelyn tunnusluvun maarittdmisessa kaytetty suurin tehollisarvo vy, voi
esiintyd eri signaaleissa eri ajanhetkelld, vertailu ei ole yksiselitteinen.

Kuvat, joissa vertailu tehdddn maaperan vérahtelyyn:

— Mitattujen kerrostalokohteiden 19, 20 ja 22 vertailut eivat ole luotettavia, koska ra-
kennuksen varahtelyyn voi vaikuttaa koko rakennuksen alueella esiintyva maaperan
varéhtely. Kohteissa 19 ja 20 rakennuksen ja maaperdn vardhtely on mitattu radan
suunnassa olevan pitkan rakennuksen molemmista péistd, joista toinen paé on kovalla
ja toinen pehmedlld maaperalld. Kohde 22 on lahelld katua, ja rakennuksen ja maan
varahtelyt on mitattu kohtisuoraan katua vastaan olevan rakennuksen kauimmaisesta
paasta.

— Kerrostalokohteessa 23 maan pystyvérahtely on mitattu aivan ajoradan vieresta ja
rakennuksen seind sijaitsee 6 metrin etdisyydell& kadusta.

— Pientalokohteessa 12 tuloksiin vaikuttaa se, ettd maaperén varéhtelyn mittauspiste
on merkittavasti kauempana rakennuksesta kuin vardhtelyt aiheuttaneesta hidaste-
toyssysta.

— Kuvissa 1-4 esitetty katkoviiva kuvaa ajateltua mallia, jolla eritaajuuksisten varahtely-
komponenttien siirtyminen perustukseen arvioidaan.

Kuvat, joissa tarkastellaan lattian varahtelya:
— Tunnukset 21a ja 21b sek& 23a ja 23b ovat kohteista mitattuja eri lattioita. Lattiat

21a ja 21b ovat molemmat kolmannesta kerroksesta. Lattia 23a on toisen kerroksen
lattia ja 23b kuudennen kerroksen lattia.
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2,5

Perustus/maa, x-suunta
K talokohteet
errostalokohtee o === XXX (16)
27 B === XXXXX (17
< A === XXXXX (18
2 X === XXX (19)
[J]
x X XXX (20)
5
% - == OXXXX (22)
5 tilast. maksimi
]
n keskiarvo
Taajuus [Hz]
2,5
Perustus/maa, x-suunta
Resonoivat pientalokohteet
& ===XX(2)
2 4
B ---OXX(3)
IS A ---XX(4)
% X 11XX (6)
é ® ---0OXX(8)
% - -2 XX(11)
‘g e --OXX(12)
n tilast.maksimi
keskiarvo
Taajuus [Hz]
2,5
Perustus/maa, x-suunta
Muut pientalokohteet ¢ IXX(5)
2 1 B IX(7)
A ===XX(9)
o
) X ---0XX(10
2 15 (10)
% F X 1OXX(13)
3 + 11X (15)
c q a.q
o i B Lo co000000000000000000000) lacnoooonood\yoooooo =~ boocoooocag, tilast. maksimi
3
a keskiarvo
05 4
L * -, *
(] . . b N
$ < & ® X *x¥£!"..,
0+ R XK
= ©M©OOoIWNOO MmN ©® QO ©a -
d A AN NN T O ~MNON O Jd00 OMmM O
> I Hd A NN MMM O~

Taajuus [Hz]

Kuva 1. Perustuksen ja maan taajuuskomponenttien suhde x-suunnassa. Uudet mittaus-
kohteet.
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2,5

Perustus/maa, y-suunta
Kerrostalokohteet * === XXX (16)
21 B === XXXXX (17
£ _\ . A === XXXXX (18
2 15 — \/A X === XXX (19)
*
X
% oo X IXXX (20)
% == OXXXX (22)
5 tilast. maksimi
>
n keskiarvo
Taajuus [Hz]
2,5
Perustus/maa, y-suunta
Resonoivatpientalokoh(teet X ===XX(1)
2 X & ===XX(2)
< _T B ---OXX(3)
S 15 % A ---XX(4)
Q
é A X XX (5)
< e ---OXX(8)
o 1 B,
= A 2 S - --XX(11)
> o
%) é e . ). j o --0OXX(12)
05 ¢ = * 5 \/ s tilast. maksimi
- °o 0 )
e X ¢ § 0 &7, keskiarvo
° = > R x,
° A T -4 o x X,
o+ ++ ¢ xxwoxwkowE o
= QM OO W;wANOQO MO ©® O < O
q A AN NN IO O ~MNOAN O 40 0MmM .
> I NN OOMLU O~
Taajuus [Hz]
2,5
Perustus/maa, y-suunta
Muut pientalokohteet A * 1XX(5)
2 B IX(7)
c A ==XX(9)
% 15 X - --OXX(10)
< * X 10XX (13)
=}
g - /\ Tt 11X (15)
T 1 - ilast. maksimi
= & NRW — tilast. maksimi
3 g ” _
a + X 4 \ VS keskiarvo
05 X 7 $ 4 +x N + =,
' X = M &+ W
- | S ¥ = \-/
X 4D : -
X X ¥ 2&"'2
0 ’+
; o

1,0 +
1,3 +
1,6
2,0
25
3,2
4,0
5,0
6,3
7,9
10,0
12,6
15,8
20,0
251
39,8
50,1
63,1
79,4

31,

Taajuus [Hz]

Kuva 2. Perustuksen ja maan taajuuskomponenttien suhde y-suunnassa. Uudet mittaus-
kohteet.
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Kuva 3. Perustuksen ja maan taajuuskomponenttien suhde z-suunnassa. Uudet mittaus-

kohteet.

Suurennuskerroin

Suurennuskerroin

Suurennuskerroin

2,5

Perustus/maa, z-suunta
Kerrostalokohteet

X
2 )\
15 *
[
X
1 l [ X 3
v SN W
‘* ..'.".
b IR - -
05 X _ I SN
) A @ A
»
[
X
Of—oﬁ::‘::::::ﬁi
= O MmMO©OonmAN OO MmO
g A A NN TN ON~O
> —
Taajuus [Hz]
25
Perustus/maa, z-suunta
Resonoivat pientalokohteet /\
2
X
-0
15
. o o
X [ ]
1 el - o
X a.,.)s % V
05 + * X X = e \X
[ " e . P o e
- ’x"..,.o
0 +———+— 3
= O MO©OWANOOMO®O ©® O © O A<
g T AN NN TN OO N O 00 OMmOo
> I NN MM O N~
Taajuus [Hz]
2,5

Perustus/maa, z-suunta
Muut pientalokohteet

[sp )]

© ~

15,8

o ©
[SISY
= -

Taajuus [Hz]
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X X b B e

X
L 2
a
A
X

=== XXX (16)
XXXXX (17)
XXXXX (18)
=== XXX (19)

I XXX (20)

== OXXXX (22)
tilast. maksimi

keskiarvo

XX (1)
XX (2)
--- OXX (3)
-- - XX (4)
111XX (6)

- - - OXX (8)
- - XX (11)

- - OXX (12)
tilast.maksimi

keskiarvo

1 XX (5)
1X(7)

=== XX (9)

- - - OXX (10)
10OXX (13)
11X (15)
tilast. maksimi
keskiarvo



Perustus/maa, z-suunta / \

<

25 =
g 2
o +
E +/‘<>.x.. *
0)15—. €1
NIEYOWNNA
s (]
e . o * YA
3 T S L LW \/
o 9 xR X A
3 ¢ oo 2 *.0 8 L x
X S ." § [m]
8 gﬁx.‘ §2§ ......... § Q
o %Qfﬂgﬁﬂﬂgﬁgu‘é"m
QC‘>_°">_°"_Q“‘>_°“3_Q“'_‘Q°QH_F'_?
< 0O O~ O N IO d000 MO
T A NN M MWL O N~
Taajuus [Hz]

OS> OC e€X X 1 + @p HeODO

Kuva 4. Perustuksen ja maan taajuuskomponenttien suhde z-suunnassa.

kohteet.
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== OXXXXXX (23b)
- - - OXX (24)
XX(25)
XX (26)

- - - OXX (27)
- - - XX (28)

- - - XX (29)

- - - XX (30)
---X(31)
--X(32)

== XX (33)

-- XX (34)

I 1 XX (35)

11 XX (36)
tilast. maksimi
keskiarvo

Vanhat mittaus-



Ylin kerros/maa, x-suunta

Kerrostalokohteet & === XXX (16)
5 B === XXXXX (17)
A === XXXXX (18)
c 4 A
3 X === XXX (19)
g A X IXXX (20)
s 37 + == OXXXX (21)
3 - == OXXXX (22)
32
=]
(]

tilast. maksimi
A\/A keskiarvo
e
s
©
©

Taajuus [Hz]

6 & ===XX(2)
Ylin kerros/maa, x-suunta
] ooo
Resonoivat pientalokohteet 28C)
54 A A ---XX(4)
X :::Xx(l)
c a4l X [11XX (6)
o
:T_) ® ---0OXX(8)
4
g 31 e = --XX(11)
= o --0OXX(12)
% 21 —— tilast. maksimi
% keskiarvo
11 -
.
0 ° I I ' ‘
= O ™M®©O©OomANO O MO © O 0 o d-d<
g I A NN T OO N OW—HO0 O MmO,
> " NN MM O~
Taajuus [Hz]
6 - & |XX(5)
Ylin kerros/maa, x-suunta
Muut pientalokohteet B IX(7)
S A ===XX(9)
X ---0XX(10)
.g 4 X 10XX (13)
= e [X(14)
@ N
s 3 + 11X (15)
c
S X tilast. maksimi
5 X
S 24 X keskiarvo
9]
1 X
1 A X, 3
o x XX o
A A x
o+ ' I
= O M©O©OoMANOQO MO © KO O o -
q A A N NN IO O~MNON O d00 O MO,
> A d 4 N ANMMLWU O~

Taajuus [Hz]

Kuva 5. Ylimméan kerroksen ja maan taajuuskomponenttien suhde x-suunnassa. Uudet
mittauskohteet.
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6 I
Ylin kerros/maa, y-suunt
Kerrostalokohteet & === XXX (16)

5 n B === XXXXX (17)

A === XXXXX (18)
£ 4 X === XXX (19)
% X IXXX (20)
5 3 + == OXXXX (21)
o / - == OXXXX (22)
% 2 tilast. maksimi
keskiarvo

14 —

1 ¢ Xe
e
A

A

0 +—t—t—tt—t—t—tt—tt
T O MOOWLWNOOMO®O®©®O©®dN
g A AN NN T OO N O 400 O MmO,
> A A NN MM O~

Taajuus [Hz]

6 & ===XX(2)
Ylin ker.ros/nTaa,y-suunta = ---OXX(3)
Resonoivat pientalokohteet

514 A ---XX(4)

X ===XX(1)
c 41 X X 111XX (6)
o
o X
5 J\< A e ---OXX(8)
§ 3 = - --XX(11)
: A\ // s, o --0OXX(12)
% 2 2 tilast.maksimi
A keskiarvo
* X g2
14 o . *
[ ]
[ t * X
e -

ot -+ + ¢80
z 9 mMw©oow;wNgo
g A Hd A NN W0

Taajuus [Hz]

6
Ylin kerros/maa, y-suunta O )
Muut pientalokohteet B IX(7)

5 A ===XX(9)

X ---OXX(10)
£ 47 X 1OXX (13)
5 o 1X(14)
x
g + 11X (15)
c
S tilast. maksimi
3 keskiarvo
»

Taajuus [Hz]

Kuva 6. Ylimman kerroksen ja maan taajuuskomponenttien suhde y-suunnassa. Uudet
mittauskohteet.
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Ylin kerros/perustus, x-sufinta
Kerrostalokohteet

51
A

s 4t

s

5

X

‘s AL

c

5 +

=}

3

n

12 1
Ylin kerros/perustus, x-suunta
Resonoivat pientalokohteet
1 °
10 O
£
o
3
X
2]
]
c
c
Q
]
a °
»
‘ -
XYoo .
[ ]
c o x £k < 0o o
© 0 M®Q ©®© O O O A
< 0O O~ ON OO oMo
A Hd A N NMMLUO O~
Taajuus [Hz]
6
Ylin kerros/perustus, x-suunta
Muut pientalokohteet
5
£ 4+
o
5}
x
2]
>
c X
o
=}
@ X
X\ X x
A X
°
e ® 0
Mo O © ®O A © O oA
O N~ O N O W d00 0 MO,
T NN MO MmO O~
Taajuus [Hz]

Kuva 7. Ylimman kerroksen ja perustuksen taajuuskomponenttien suhde x-suunnassa.

Uudet mittauskohteet.
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+ X X > B ¢

XXX (16)
=== XXXXX (17)
=== XXXXX (18)
=== XXX (19)

I XXX (20)

== OXXXX (21)
== OXXXX (22)
tilast. maksimi

keskiarvo

* ===XX(2)

B ---0OXX(3)

A ---XX(@4)

X ===XX(1)

X 111XX (6)

® ---0OXX(8)

- --XX(11)

o --0OXX(12)
tilast.maksimi
keskiarvo

& IXX(5)

m IX(7)

A ===XX(9)

X ---OXX(10)

X 1OXX (13)

e IX(14)

+ 11X (15)
tilast. maksimi
keskiarvo



Ylin kerros/perustus, y-suunta
Kerrostalokohteet & === XXX (16)
51 B === XX (17)
. A === XXXXX (18)
£ 47 X === XXX (19)
= +
% X 1XXX (20)
337 + == OXXXX (21)
5] X - == OXXXX (22)
= X A X . o
5 2 tilast. maksimi
@ 2 !Yf X \x .
—§ + keskiarvo
1 * * * - J 4 |
. LRIR PSR JENIIN
¥
0 +—————F—————— R
2 O MOOoOWNWANOQ®M®O©®OA©®A AT
q o H A NN IO ON~NONLOLL d00 O MmO
> A NN MO MO O~
Taajuus [Hz]
6 * ===XX(2)
Ylin kerros/perustus, y-suunta
. . B ---0OXX
Resonoivat pientalokohteet DE
5+ A ---XX(4)
X ===XX(1)
c 44 X 1IXX(6)
o
,_g:) ® ---OXX(8)
g - --XX(11)
< o --0XX(12)
§ tilast.maksimi
0]
keskiarvo
[ ]
L L x
= é“&QQQNQQQQQQQQ‘—iQQﬂ“LV_
g A AT N NM IO O~NONL O d0 O M O
> A A4 N ANMmMmLWU O~
Taajuus [Hz]
6
Ylin kerros/perustus, y-suunta O REE)
Muut pientalokohteet B IX(7)
5 A === XX (9)
X ---0XX(10)
_g 4 X 10OXX (13)
5 o 1X(14)
4
2 3 + 11X (15)
c
g tilast. maksimi
32+ keskiarvo
0]
A x X x
T + + +
! % £ x 4 x &\, X
A X X & X 3K *
O ° ) ° ° -
o+ L xS S e e
= O M©O©OoNmNOOMOO ©®O OO o
T I H A NN IFTOUON~NO N OO O M O
> 4 A NN MM O~
Taajuus [Hz]

Kuva 8. Ylimman kerroksen ja perustuksen taajuuskomponenttien suhde y-suunnassa.
Uudet mittauskohteet.
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Ylin kerros/perustus, x-suunta
7 4
A
6 - °
£ .o
© 5
o]
%
s 44 O
c +
] + - /\ X
5314
> X
%) X - o
2’8 $/0 o
A oK
1+ nm 8 o
A ﬁ guﬂ
A
0 +—F———+—t B
= © MO oW’ ANO QMO YOO H© oA
S T NN O OO N O LW H00 0 MO
N N MW O~
Taajuus [Hz]
8
Ylin kerros/perustus, y-suunta
7 4
6
]
£
© 5
9]
v
s 44
c
g
5 31
3 13
2
B
o
14 R %E
A
& x A A\&.,
0+—— | R AWm
= © MY oW ANO QMmO © @O @Y
S T Hd A NN O T OO~ ONL O WL HdO00O0 MO
- 4 4 N NOM MmO O~
Taajuus [Hz]

Kuva 9. Ylimman kerroksen ja perustuksen taajuuskomponenttien suhde vaakasuunnissa

(x ja'y -suunnat). Vanhat mittauskohteet.
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D OOD>DOCe® XX 1 + 06p He

D OODOOC® XX +0p He

- - - OXX (24)
XX(25)

=== XX (26)

- - - OXX (27)

- - - XX (28)

- - - XX (29)

- - - XX (30)
---X(31)
--X(32)

== XX (33)

- - XX (34)

|1 XX (35)

|1 XX (36)

== OXXXXXX (23a)
== OXXXXXX (23b)
tilast. maksimi
keskiarvo

- - - OXX (24)

=== XX(25)

XX (26)

- - - OXX (27)

- - - XX (28)

- - - XX (29)

- - - XX (30)
---X(31)
--X(32)

== XX (33)

- - XX (34)

11 XX (35)

11 XX (36)

== OXXXXXX (23a)
== OXXXXXX (23b)
tilast. maksimi
keskiarvo



Lattian keskialue/maa, z-suunta

Uudet kohteet

Suurennuskerroin
5

Taajuus [Hz]

9 Lattian keskialue/maa, z-suunta
8 Vanhat kohteet A
[ °
A
o
= )
gs 8
(%]
: [\ |
s
03)37— o .
2 A
2+ A g X o
s e LIRE:
= ] g +
0o+—4 31—
T O M©O©OLWNOOMOO®©®O A ©®O-d S
S o N N TN O~ ON O W d00 0 Mo
4 4 NN MMM O~
Taajuus [Hz]

+ & > B o

¥ X

DOOD>DOOCE® XX 1 +0p He

=== XXX (16)
=== XXXXX (17)
=== XXXXX (18)
== OXXXX (21a)
== OXXXX (21b)
== XX (1)

I XX (5)

I1X(7)

I X (14)

11X (15)

tilast. maksimi
keskiarvo

- - - OXX (24)

=== XX(25)

=== XX (26)

- - - OXX (27)

- - - XX (28)

- - - XX (29)

- - - XX (30)
---X(31)
--X(32)

== XX (33)

- - XX (34)

11 XX (35)

11 XX (36)

== OXXXXXX (23a)
== OXXXXXX (23b)
tilast. maksimi
keskiarvo

Kuva 10. Lattian keskialueen ja maan taajuuskomponenttien suhde z-suunnassa. Yléaku-
vassa uudet mittauskohteet, alakuvassa vanhat mittauskohteet.
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=== XXX (16)
=== XXXXX (17)
=== XXXXX (18)
== OXXXX (21a)
== OXXXX (21b)
=== XX (1)

I XX (5)

X (7)

IX (14)

11X (15)

tilast. maksimi
keskiarvo

7 Lattian keskialue/reuna, z-suunta °
Uudet kohteet +

+ & > B o

+ /;
<>

b3

o +0 X

D
]
——

*
X

Suurennuskerroin

8

]
(223K 4
P> Xe
o W+
&+

<

(o S

>
L

& K>

9 18 © %

0
3

o

v © ~N O
—

4,0 X m O
<on

398 §0 x> @
, X
, X

12,6 +m
50,1
63,1
79,4

15,8
20,0
251
31,6

Taajuus [Hz]

16

Lattian keskialue/reuna, z-suunta

14 Vanhat kohteet o

- - - OXX (29)

=== XX(25)

=== XX (26)

- - - OXX (27)

- - - XX (28)

- - - XX (29)

- - - XX (30)
---X(31)
--X(32)

== XX (33)

- - XX (34)

I1XX (35)

[1XX (36)

== OXXXXXX (23a)
== OXXXXXX (23b)
tilast. maksimi
keskiarvo

12

10

Suurennuskerroin
[ee]
DOODOCE® XX 1+ 0p H e

<
o
=

Taajuus [Hz]

1,0 -
1,3 -
1,6
2,0
25

12,6
15,8
20,0
25,1
31,6
63,1
79,4

Kuva 11. Lattian keskialueen ja lattian reunan taajuuskomponenttien suhde z-suunnassa.
Ylakuvassa uudet mittauskohteet, alakuvassa vanhat mittauskohteet.

D13






Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi

WT VTT Tiedotteita 2425

VTT-TIED-2425

Tekija(t)
Talja, Asko, Vepsé, Ari, Kurkela, Juha & Halonen, Matti

Nimeke
Rakennukseen siirtyvin liikkennetirinin arviointi

Tiivistelma

Suomessa liikennetérinidn suhteen erityisen ongelmallisia ovat savikkolaaksopainanteet, joita reu-
nustavat kallioiset tai soraiset mékialueet. Téllaisilla, usein alle 10 metrin paksuisilla savikkoalu-
eilla vardhtely levidd tehokkaasti ja levidmisen arviointi on vaikeaa. Vaakavérahtely voi olla pys-
tyvérdhtelyd suurempi, ja vérdhtelyssd dominoi hyvin kapea, alle 10 Hz:n taajuusalue. Téllaisilla
alueilla ongelmalliseksi muodostuu erityisesti pientaloilla rakennuksen rungon resonanssivirihte-
ly, koska normaalisti myds rakennuksen rungon ominaistaajuus on alle 10 Hz. Koska kevyiden
vilipohjien ja lyhytjdnteisten betonivélipohjien ominaistaajuus on yli 10 Hz, lattian resonanssivé-
rahtelyé ei yleensd esiinny hyvin pehmeilld alueilla, mutta se on mahdollinen kovemmilla alueilla,
joilla maaperdn virdhtelyssd dominoivat korkeammat taajuudet. Resonanssin ilmeneminen on
sattumanvaraista, mutta esiintyessain resonanssi on erittdin ongelmallinen.

Julkaisussa esitetddn rakennuksen rungon ja lattian vérdhtelysuunnittelua varten menetelma, joka
ottaa huomioon maaperistd mitatun virdhtelyn suunnan ja taajuussisdllon. Rakennuksessa esiin-
tyvén vardhtelyn arviointi perustuu kahteen eri ldhestymistapaan. Toisessa otetaan huomioon run-
gon ja lattian alimmalla ominaistaajuudella esiintyvdin maaperdn vérdhtelyn voimistuminen reso-
nanssin vuoksi ja toisessa otetaan huomioon maaperin virdhtelyn koko taajuusalueen kattava
yleinen voimistuminen. Yleiselle voimistumiselle esitetty virdhtelyn suurennuskerroin on huo-
mattavasti pienempi kuin resonanssin vuoksi tapahtuvalle virdhtelyn voimistumiselle esitetty
kerroin. Rungon resonanssitarkastelu perustuu maaperin vaakavérdhtelyyn ja lattian resonanssi-
tarkastelu maaperén pystyvardhtelyyn.

Asuintiloissa esiintyvén tdrindn arvioimiseksi esitetty menetelma perustuu rakennuksista tehtyihin
mittauksiin, FE-laskentaan ja kirjallisuusldhteisiin. Kaikkiaan mittauskohteita on 36. Kohteista
seitsemin on vahintddn kolmikerroksisia kerrostaloja ja muut 29 ovat yksi- tai kaksikerroksisia
omakoti- tai rivitaloja. Kaikki kerrostalokohteet ovat savikkoalueilta. Pientalokohteista seitsemin
on hiekka- tai soramaa-alueella ja muut ovat savikkoalueilta. Térin4 on aiheutunut junaliikenteesté
22 kohteessa ja muissa 14 kohteessa térind on aiheutunut katuliikenteestd. Rungon FE-tarkastelu
perustuu 2-3-kerroksiseen tasokehdmalliin ja lattian tarkastelu yksinkertaisesti tuettuun palkki-
malliin. FE-tarkastelu on tehty seké tilastomatemaattiseen resonanssitarkasteluun ettd mitattuun
heritteeseen perustuen.

ISBN

978-951-38-7197-0 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Avainnimeke ja ISSN Projektinumero
VTT Tiedotteita — Research Notes 4154
1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Julkaisuaika Kieli Sivuja

Maaliskuu 2008 Suomi, engl. tiiv. 95 s. + liitt. 69 s.

Projektin nimi
LIIKEVA 3

Toimeksiantaja(t)
Tekes, Ratahallintokeskus, Tiehallinto, Helsingin, Espoon, Vantaan, Turun ja Keravan kaupungit,
Metsiteollisuus ry, Rautaruukki Oyj, YIT Rakennus Oy, YH-Suomi Oy, NCC Rakennus Oy, VTT

Avainsanat Julkaisija

traffic, traffic-induced vibration, vibration classification, VTT

vibration nuisance, vibration measurements, limit values, PL 1000. 02044 VTT
rgsideptial buildingsz vibration desigI}, Vibration analysis, Puh. 020’ 722 4520
Vlbrat1qn magmﬁcahon, resonance vibration, frame, Faksi 020 722 4374
floors, instructions



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp




Series title, number and

WT report code of publication

VTT Research Notes 2425
VTT-TIED-2425

Author(s)
Talja, Asko, Vepsé, Ari, Kurkela, Juha & Halonen, Matti

Title
Assessment of traffic-induced vibrations in buildings

Abstract

In regard to traffic-induced vibrations, clay areas with surrounding rocky or gravelly hills are
especially problematic in Finland. The thickness of the soft layer is often less than 10 metres. The
vibrations spread effectively in such layers and they are difficult to evaluate. Often the horizontal
vibrations of the ground can be higher than the vertical component and frequencies under 10 Hz with
a very narrow band dominate. The areas are problematic especially for detached houses, because
natural frequencies below 10 Hz are typical for the building frame, and resonance vibration may
occur. Because lightweight floors and short-span concrete floors usually have natural frequencies
above 10 Hz, resonance of floors does not usually appear in soft clay areas but is possible in harder
soils where higher frequencies dominate. The resonance phenomenon is not very common, but when
it does appear it poses a real problem.

A method for the vibration design of the frame and floor of the building is presented, which takes the
direction and frequency content of the soil into consideration. The design is based on measured
ground vibrations. The evaluation is based on two approaches: one considers the uniform
magnification of the vibration and the other the magnification in the resonance. The resonance design
of the frame is based on the horizontal, and the resonance design of the floor on the vertical,
vibration of the ground. In resonance design only the 1/3 octave band that coincides with the
fundamental frequency is studied.

The design method is based on the vibration measurements of buildings, on FE calculations and on a
literature study. Altogether 36 buildings were measured. Seven of them are at least three-storey
houses and other 29 are one- or two-storey low-rise houses. All the high-rise buildings are from clay
areas. Seven of the low-rise buildings are from sand or gravel and others are from clay areas. The
vibration is induced by railway traffic in 22 houses and by street traffic in 14 houses. FE analysis of
the frame is based on a simple two- to three-storey plane model and the examination of the floor on a
simply supported beam model. The FE study was based both on the statistical resonance study and
on the measured vibration signals.

Appendix A of the publication presents an English summary of the study.

ISBN
978-951-38-7197-0 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Series title and ISSN Project number
VTT Tiedotteita — Research Notes 4154
1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Date Language Pages

March 2008 Finnish, engl. abstr. 95 p. + app. 69 p.

Name of project
LIIKEVA 3

Commissioned by

the Finnish Rail Administration, Finnish Road Administration, Tekes — the Finnish Funding Agency for
Technology and Innovation, Ministry of Transport and Communication, Ministry of Environment, the
cities of Helsinki, Espoo, Vantaa, Tampere, Turku and Kerava, the Finnish Forest Industries Federation,
Rautaruukki Ltd, YIT Construction Ltd, YH-Suomi Ltd, NCC Construction Ltd ,VTT Technical Research
Centre of Finland

Keywords Publisher

traffic, traffic-induced vibration, vibration classification, VTT Technical Research Center of Finland
vibration nuisance, vibration measurements, limit values, | p o Box 1000. FI-02044 VTT. Finland
residential buildings, vibration design, vibration analysis, Phone intemat.’ 35820 722 45’20
vibration magnification, resonance vibration, frame, Fax 4358 20 722 4374

floors, instructions



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp




VTT Tiedotteita — Research Notes

2404

2405

2406

2407

2408
2409

2410

2411

2412
2413

2415

2416

2417

2418

2419

2420

2421

2422

2424

2425

2426

Vares, Sirje & Lehtinen, Jarkko. Lasipakkausten kerdysjérjestelmén tehostaminen ja lasin hyoty-
kayton ympdristovaikutukset. 2007. 122 s.

Olin, Markus, Lahti, Seppo, Valli, Asko, Hasari, Heikki, Koistinen, Ari & Leppénen, Seppo.
SISU. Simuloinnin ja suunnittelun uudet sovellustavat ja liiketoiminta. Projektin tavoitteet ja
simulointiesimerkkien yhteenveto. 2007. 58 s.

Hikkinen, Kai, Hemild, Jukka, Uoti, Mikko, Salmela, Erno, Happonen, Ari, Hdméaldinen, Harri,
Siniluhta, Eero, Nousiainen, Jukka & Kérkkéinen, Mikko. VMI teollisuudessa. Teoriaa, teknologiaa
ja sovelluksia. 2007. 142 s.

Koskela, Mika & Haajanen, Jyrki. Business Process Modeling and Execution. Tools and technologies
report for SOAMeS project. 2007. 63 p. + app. 2 p.

Kemppi, Paul. Next generation satellite navigation systems. 2007. 61 p. + app. 2 p.

Pulakka, Sakari, Heimonen, Ismo, Junnonen, Juha-Matti & Vuolle, Mika. Talotekniikan elinkaari-
kustannukset. 2007. 58 s. + liitt. 3 s.

Mikkola, Markku & Ryynénen, Tapani. Liiketoimintamallit talotekniikan elinkaaripalveluissa.
2007. 40 s.

Kaartinen, Tommi, Laine-Ylijoki, Jutta & Wahlstrom, Margareta. Jatteen termisen késittelyn tuh-
kien ja kuonien kasittely- ja sijoitusmahdollisuudet. 2007. 44 s. + liitt. 20 s.

Bioetanolia maatalouden selluloosavirroista. von Weymarn, Niklas (toim.). 2007. 44 s.

Pietildinen, Jorma, Kauppinen, Timo, Kovanen, Keijo, Nykénen, Veijo, Nyman, Mikko, Paiho,
Satu, Peltonen, Janne, Pihala, Hannu, Kalema, Timo & Kerinen, Hannu. ToVa-kisikirja. Raken-
nuksen toimivuuden varmistaminen energiatehokkuuden ja sisdilmaston kannalta. 2007. 173 s. +
liitt. 56 s.

Hietaniemi, Jukka. Tiiviin ja matalan pientaloalueen paloturvallisuus. 2007. 227 s. + liitt. 144 s.

Vesanto, Petri, Hiltunen, Matti, Moilanen, Antero, Kaartinen, Tommi, Laine-Ylijoki, Jutta, Sipila,
Kai & Wilén, Carl. Kierrdtyspolttoaineiden ominaisuudet ja kdyttd. Selvitys kierratyspolttoainei-
den laatuominaisuuksista ja soveltuvuudesta leijupolttoon. 2007. 55 s. + liitt. 4 s.

Leinonen, Arvo. Wood chip production technology and costs for fuel in Namibia. 2007. 66 p. +
app. 21 p.

Kirkinen, Johanna, Soimakallio, Sampo, Mikinen, Tuula, McKeough, Paterson & Savolainen,
Ilkka. Turvepohjaisen F-T-dieselin tuotannon ja kadyton kasvihuonevaikutukset. 2007. 45 s.

Martikainen, Antti, Pykdld, Marja-Leena & Farin, Juho. Recognizing climate change in electricity
network design and construction. 2007. 106 p. + app. 29 p.

Leviikangas, Pekka, Hautala, Raine, Risdnen, Jukka, O6rni, Risto, Sonninen, Sanna, Hekkanen,
Martti, Ohlstrém, Mikael, Venildinen, Ari & Saku, Seppo. Benefits of meteorological services in
Croatia. 2007. 71 p. + app. 2 p.

Hostikka, Simo, Korhonen, Timo, Paloposki, Tuomas, Rinne, Tuomo, Matikainen, Katri & He-
libvaara, Simo. Development and validation of FDS+Evac for evacuation simulations. Project
summary report. 2007. 64 p.

Vestola, Elina & Mroueh, Ulla-Maija. Sulfaatinpelkistyksen hyddyntdminen happamien kaivos-
vesien késittelyssd. Opas louhoskasittelyn hallintaan. 2008. 58 s. + liitt. 13 s.

Iloméki, Sanna-Kaisa, Simons, Magnus & Liukko Timo. Kohti yritysten vuorovaikutteista kehitys-
toimintaa. 2008. 45 s.

Talja, Asko, Vepsi, Ari, Kurkela, Juha & Halonen, Matti. Rakennukseen siirtyvin liikennetérinén
arviointi. 2008. 95 s. + liitt. 69 s.

Nylund, Nils-Olof, Aakko-Saksa, Pdivi & Sipild, Kai. Status and outlook for biofuels, other alter-
native fuels and new vehicles. 2008. 161 p. + app. 6 p.



Liikenteen tarinastd aiheutuvat haitat tulee Suomessa lakien ja asetusten
perusteella ottaa huomioon alueiden kaavoituksessa ja rakentamisessa.
Liikennetédrind ei saa aiheuttaa vaurioita rakennukselle eikd kohtuutonta
hairiota rakennuksessa asuville ihmisille.

Julkaisu keskittyy rakennuksen vérdhtelysuunnitteluun. Maan vérdh-
telyt siirtyvat usein vdhintddn samansuuruisena asuintiloihin. Ilman eri-
tyistd rakennuksen rungon ja lattian virdhtelysuunnittelua on olemassa
riski, ettd rakennuksessa rungon tai lattian vardhtely kasvaa moninker-
taiseksi maaperdn virdhtelyyn nidhden. Julkaisu sisdltia myos liikenne-
tdrindn haitallisuuteen ja sen arviointiin liittyvad yleistd tietoa, jota
voidaan kiyttdd arvioitaessa tdrindhaitan suuruutta ja vaikutusta maan-
kayttoon.

VTT VvTT VTT
PL 1000 PB 1000 P.O. Box 1000
02044 VTT 02044 VTT FI-02044 VTT, Finland
Puh. 020 722 4520 Tel. 020 722 4520 Phone internat. + 358 20 722 4520
http://www.vtt.fi http://www.vtt.fi http:/lwww.vtt.fi

ISBN 978-951-38-7197-0 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

<
—
—
—
p—
g3l
=l
)
—
—
gal
—
—
>
o
S
o
U1

NUIOTAIR UBULIBISUUINII] UBAKLIIIS UIISYNUUINRY



	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	1.1 Liikennetärinä ympäristöhaittana
	1.2 Ihmisen herkkyys tärinälle
	1.3 Liikennetärinää koskevat lait ja vastuut

	2. Tärinän raja-arvot asuinmukavuudelle
	2.1 Värähtelyn suuruuden kuvaaminen
	2.2 Suositukset värähtelyn raja-arvoiksi
	2.3 Raja-arvojen tausta

	3. Rakennuksen tärinän arviointitasot
	3.1 Arviointitaso 1
	3.2 Arviointitaso 2
	3.3 Arviointitaso 3

	4. Rakennukseen siirtyvän tärinän arviointi
	4.1 Rakennuksen tärinään vaikuttavia tekijöitä
	4.2 Arvioinnin yleisperiaate
	4.3 Maaperän värähtelyn ja sen taajuussisällön määrittäminen
	4.4 Perustuksen värähtelyn arviointi
	4.5 Rungon värähtelyn arviointi
	4.6 Lattian värähtelyn arviointi
	4.7 Arviointiesimerkit
	4.7.1 Herätetaajuus korkea ja värähtely laajakaistainen
	4.7.2 Herätetaajuus matala ja värähtely kapeakaistainen


	5. Vertailu mittaustuloksiin
	5.1 Mittauskohteet
	5.2 Mittaustuloksiin vaikuttavat epätarkkuudet
	5.3 Värähtelyn siirtyminen perustuksiin
	5.3.1 Pientalot
	5.3.2 Kerrostalot

	5.4 Rungon värähtely
	5.4.1 Pientalot
	5.4.2 Kerrostalot

	5.5 Lattioiden värähtely
	5.6 Yhteenveto vertailusta mittaustuloksiin

	6. Vertailu FE-laskennan tuloksiin
	6.1 Tilastomatemaattinen tarkastelu
	6.1.1 Laskentamalli
	6.1.2 Rakenteen dynaamisten ominaisuuksien vaikutus
	6.1.3 Tilastomatemaattinen tarkastelu 

	6.2 Mitattuun herätteeseen perustuva tarkastelu
	6.2.1 Mitatut herätteet
	6.2.2 Pientalon runko jäykällä perustuksella
	6.2.3 Pientalon runko joustavalla perustuksella
	6.2.4 Lattian värähtely

	6.3 Yhteenveto FEM-laskennan tuloksista

	7. Vertailu kirjallisuuslähteiden tuloksiin
	8. Keinot tärinähaittojen vähentämiseksi
	8.1 Maankäytön suunnittelu
	8.2 Väylä- ja liikennesuunnittelu
	8.3 Rakennesuunnittelu

	9. Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet
	9.1 Yhteenveto
	9.2  Jatkotutkimustarpeet 

	Lähdeluettelo
	Liite A: Assessment of traffic-induced vibrations
in buildings
	Contents
	1. Abstract
	2. Introduction
	3. Vibration classification in Finland
	4. Vibration design
	5. Design examples
	6. FE analyses
	7. Test results
	8. Conclusions
	9. Acknowledgements
	References

	Liite B: Rakennuksen tärinään vaikuttavat tekijät
	Sisällysluettelo
	1. Perustusten värähtelyihin vaikuttavia tekijöitä
	1.1 Maaperän värähtelyn suuruus ja suunta
	1.2 Maaperän värähtelyn taajuussisältö
	1.3 Rakennuksen vaakadimensioiden vaikutus
	1.4 Rakennuksen massa
	1.5 Perustamistapa
	1.6 Kirjallisuuslähteiden tuloksia
	2. Rakennuksen värähtelyyn vaikuttavia tekijöitä
	2.1 Värähtelyn vahvistuminen resonanssi-ilmiön vaikutuksesta
	2.2 Värähtelyn vahvistuminen todellisella herätteellä
	2.3 Rakennuksen rungon ominaisvärähtely
	2.4 Rakennuksen lattioiden ominaisvärähtely
	2.5 Rakenteiden värähtelyn herkkyys herätevärähtelyn
taajuussisällölle
	Liitteen B lähdeluettelo

	Liite C: Yhteenveto mittauskohteista
	Liite D: Värähtelyn taajuussisältöön perustuva vertailu


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.2
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




