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Tässä työssä käsitellään puu-betoniliittolaattarakenteisen välipohjan värähtelymitoitusta ja 
värähtelymitoitusohjeita. Työssä tehdään kirjallisuuskatsaus liittorakenteista sekä niihin 
sovellettavista suunnitteluohjeista värähtelyn osalta, mitoitetaan esimerkkirakenne ja vertaillaan 
eri mitoitusohjeiden laskennan prosessia ja tuloksia. Tavoitteena on havainnollistaa 
liittorakenteen merkitystä rakenteiden mitoituksessa, löytää eroja olemassa olevien 
värähtelymitoitusohjeiden välillä sekä tutkia näiden erojen vaikutusta mitoituksen lopputulokseen. 

Puu-betoniliittolaatta yhdistää puun ja betonin parhaat ominaisuudet, eli puun matalan 
tiheyden ja hyvän vetolujuuden sekä betonin hyvän jäykkyyden ja akustiset ominaisuudet. 
Liittorakenteella voidaan päästä jopa kolminkertaiseen kantokestävyyteen tavanomaiseen 
puurakenteeseen verrattuna. Liittorakenteen suurin hyöty saavutetaan, kun liittovaikutus ja sen 
hyödyntämisaste maksimoidaan käyttämällä esimerkiksi mekaanisia kiinnikkeitä. 

Asuin- ja toimistorakennusten välipohjille yksi eniten värähtelyä aiheuttava tekijä on kävely, ja 
välipohjien värähtelymitoitus tehdään tämän oletuksen pohjalta. Värähtelyominaisuuksiensa 
perusteella välipohjat voidaan jakaa matala- ja korkeataajuuksisiin, joiden värähtelytarkastelussa 
kiinnitetään huomiota lattiatyypin tapaan värähdellä. Korkeataajuuksisten välipohjien 
mitoituksessa tarkistetaan lattian taipuma askelkuormituksen alla, ja matalataajuuksisilla 
välipohjilla tarkastellaan värähtelyn kiihtyvyysamplitudia. Sekä taipuman että kiihtyvyysamplitudin 
raja-arvot ovat riippuvaisia rakenteelle valitusta värähtelyn käyttöluokasta. 

Vertailtavat suunnitteluohjeet on valittu sen mukaan, soveltuvatko ne Suomessa puu-
betoniliittorakenteiden suunnitteluun. Suunnitteluohjeista esitellään tärkeimmät 
käsinlaskennallisen värähtelymitoituksen kaavat ja tarkastelun läpäisyn ehdot ohjekohtaisesti. 
Värähtelymitoitus tehdään valmista esimerkkirakennetta hyödyntäen jokaisen suunnitteluohjeen 
mitoitusmenetelmillä. 

Merkittävimmät työssä tarkasteltujen mitoitusohjeiden väliset erot ovat ominaistaajuuden raja-
arvoissa ja matalataajuisten lattioiden hyväksyttävyydessä. Yhdessä suunnitteluohjeista 
huomioidaan hyötykuorman pitkäaikaisosuus eri tavoin, joka johtaa ohjeen mitoituksessa 
matalampaan laskennalliseen ominaistaajuuteen. Tutkimuksessa selvisi, että liittovaikutuksen 
huomioiminen taivutusjäykkyydessä voi kasvattaa ominaistaajuutta jopa kaksinkertaiseksi 
verrattuna tilanteeseen, jossa liittovaikutusta ei huomioida. 

 
Avainsanat: värähtelymitoitus, puu-betoniliittorakenne, liittolaattavälipohja, hybridirakenne  
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  
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ABSTRACT 

Laura Tertsunen: Vibration-Controlled Design of Timber-Concrete Composite Slabs 
Bachelor’s thesis 
Tampere University 
Bachelor of Civil Engineering 
June 2025 
 

This study covers vibration design and vibration design guidelines of timber-concrete 
composite slab structures in cases of intermediate floors. The study includes a literature review 
of timber-concrete composite structures and the applicable design guidelines for vibration, design 
and calculations of the example structure and comparison of the process and results of the 
calculation of the different design guidelines. The aim was to illustrate the importance of 
composite action in the design process, to find differences between existing vibration design 
guidelines and to study the significance of these differences in the result of the design. 

The timber-concrete composite slab combines the best properties of both materials, i.e. the 
low density and good tensile strength of timber as well as the good rigidity and acoustic properties 
of concrete. The composite structure can achieve up to three times the carrying capacity of a 
conventional wooden structure. The greatest benefit of a composite structure is achieved when 
the composite action and its utilization rate are maximized by, for example, using mechanical 
fasteners. 

For residential and office buildings, one of the factors that causes the most vibration is walking, 
and the vibration measurement of floors in these spaces is done based on this assumption. Based 
on their vibration properties, the floors can be divided into low and high frequency floors. In the 
design of high frequency floors, the floor deflection under the step load is checked, and the 
vibration acceleration amplitude is examined with low frequency floors. The limits for both 
deflection and acceleration amplitude depend on the vibration class chosen for the structure. 

The design guidelines to be compared have been selected according to their suitability for the 
design of timber-concrete composite structures in Finland. The design instructions’ most 
important formulas for manual vibration measurement and the conditions for passing the 
examination are presented. The calculations are done for a ready-made example structure using 
the dimensioning methods of each design guideline.  

The most significant differences between the design guidelines considered in the study are 
characteristics of the frequency limits and the acceptability of low frequency floors. One of the 
design instructions considers the long-term share of live load in a different way, which leads to a 
lower calculated characteristic frequency in the design. The study found that taking composite 
action into account in bending stiffness can increase the characteristic frequency by up to double 
compared to a situation where the composite action is ignored. 

 
Keywords: vibration design, timber-concrete composite structure, composite floor, hybrid 

structure 
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1. JOHDANTO 

Teknologian tutkimuskeskus VTT toteutti vuonna 2023 tutkimushankkeen 

puurakentamisen edelläkävijöistä sekä puurakentamisen tulevaisuuden 

mahdollisuuksista ja haasteista. Tutkimuksessa haastateltujen 14 puurakentamisen 

asiantuntijan ja osaajan mukaan suurimmat puurakentamisen kasvua hidastavat tekijät 

ovat standardien puute ja nykyiset rakennusmääräykset. Puurakentamiseen kaivataan 

samanlaista standardisointia kuin on betonirakentamiseen 1970-luvulla laadittu BES-

järjestelmä, joka estäisi eri järjestelmien ristiriitaiset tulkinnat ja epäselvyydet. (Halttunen 

et al. 2023)  

Tutkimustulosten yhteenvedossa luotiin puurakentamisen tulevaisuusvisioita, joissa 

avainkeinoina korostuivat etenkin standardien kehittäminen, julkisen sektorin rooli 

rakennuttajana ja sääntelijänä sekä hybridirakentaminen. Hybridirakentamisen 

lisääntyminen nähtiin erityisen toteutuskelpoisena keinona lisätä puun käyttöä 

rakentamisessa ja tukea puurakentamisen orgaanista kasvua. (Halttunen et al. 2023)  

Tässä työssä käsitellään puusta ja betonista kootun liittolaattarakenteisen välipohjan 

värähtelymitoitusta. Puu-betoniliittorakenteen mitoitukselle ei ole Suomessa voimassa 

olevaa standardia, vaan mitoitukseen sovelletaan betoni-, teräs- ja puurakentamisen 

standardeja kansallisine liitteineen. Eurokoodien pohjalta sekä niiden kanssa 

käytettäväksi on myös luotu muita suunnitteluohjeita, joita tässä työssä tarkastellaan. 

Vertailtavien ohjeiden lisäksi työssä on käytetty lähteinä aihetta koskevia 

tutkimusraportteja, koulutusmateriaaleja ja esimerkkilaskelmia alan muun kirjallisuuden 

ohella. Tutkimus on rajattu värähtelymitoitukseen, eikä työssä käsitellä murto- tai muita 

käyttörajatilatarkasteluita. 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää eroja olemassa olevien suunnitteluohjeiden välillä, 

tarkastella liittorakenteisen välipohjan värähtelyä suunnitteluohjeiden 

käsinlaskennallisilla menetelmillä, vertailla laskennan tuloksia ja tutkia liittovaikutuksen 

merkitystä värähtelymitoituksessa. Työssä tehdään kirjallisuuskatsaus liittorakenteista ja 

liittovaikutuksesta, välipohjien värähtelystä ja suunnitteluohjeiden 

värähtelymitoitusmenetelmistä sekä tehdään esimerkkirakenteelle näiden 

suunnitteluohjeiden mukaiset värähtelytarkastelut. Värähtelytarkastelun prosessia ja 

tuloksia vertaillaan keskenään ja yhteenvedossa tiivistetään tutkimuksen tulos.  
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2. LIITTORAKENTEINEN VÄLIPOHJA 

Liittorakenteella tarkoitetaan kahdesta tai useammasta materiaalista koottua rakennetta, 

jossa materiaalikerrokset yhteistoiminnallaan toimivat kuormia kantavana rakenteena 

(Liittorakenteet, ei julk. aikaa). Betoni-teräs -liittorakenteiden suunnittelua koskeva 

Eurokoodi 4 (SFS-EN 1994-1-1:2005) määrittelee liittorakenteen kantavana 

rakenneosana, jossa materiaalikerrosten pitkittäinen liukuminen toistensa suhteen ja 

komponenttien toisistaan irtoaminen on rajallista. Tätä voidaan pitää liittorakenteen 

yleismääritelmänä materiaalivalinnoista riippumatta. Eri materiaaleja yhdistävistä 

rakenteista voidaan käyttää myös yleisesti nimitystä hybridirakenteet. 

Liittorakenteissa pyritään hyödyntämään kunkin materiaalin erityisominaisuuksia 

mahdollisimman tehokkaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Puuta ja betonia yhdistävä 

liittolaattarakenne hyödyntää betonin erinomaista puristuskestävyyttä ja puun korkeaa 

vetolujuutta. Tällaisen hybridirakenteen kantokestävyys voi olla jopa kolminkertainen ja 

taivutuskestävyys kuusinkertainen tavanomaiseen puurakenteeseen verrattuna. 

(Ceccotti 2002; Cuerrier-Auclair 2020, s. 1) 

Tässä luvussa esitellään puu-betoniliittolaatan rakenne ja käsitellään liittorakenteen 

toimintaperiaatteet ja -vaatimukset. Lopuksi esitellään lyhyesti työn 

esimerkkirakenteessa käytetty mekaaninen liitintapa, jolla rakennekerrokset kiinnitetään 

toisiinsa ja rakenteeseen saadaan liittovaikutus. 

2.1 Puu-betoniliittolaatta 

Puu-betoniliittolaatta eli TCC-laatta (engl. timber-concrete composite) yhdistää puun ja 

betonin parhaat ominaisuudet eli puun matalan tiheyden ja hyvän vetolujuuden sekä 

betonin hyvän jäykkyyden ja akustiset ominaisuudet (Cuerrier-Auclair 2020, s. 1). 

Materiaalien ominaisuuksien mukaan puuta hyödynnetään vedetyllä pinnalla laatan 

alapinnassa ja yläpinnassa betonilaatta ottaa vastaan puristusta.  

Raportissaan Design of timber-concrete composite structures Dias et al. (2018) sekä 

Ceccotti raportissaan Composite concrete-timber structures (2002) ovat listanneet 

esimerkiksi seuraavia puu-betoniliittolaatan hyötyjä täyspuiseen lattiaan verrattuna: 

• lisääntynyt taivutusjäykkyys 

• lisääntynyt kuormakestävyys 

• parempi ääneneristävyys (ilma) 
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• pienempi värähtelyherkkyys 

• parempi palonkestävyys. 

Massiiviseen paikallavalubetonilaattaan verrattuna etuja ovat 

• pienempi omapaino 

• pienempi hiilijalanjälki 

• tehokkaampi kantokestävyys omapainoyksikköä kohti 

• parempi ääneneristävyys (iskut) 

• mahdollisuus tuottaa valmiselementtinä, rakentamisprosessin nopeutuminen ja 

kustannustehokkuus 

• pienempi valettavan ja kuljetettavan betonin määrä. 

Kuva 1 havainnollistaa, kuinka laatan massa kasvaa suhteessa jänneväliin 

umpipuulattialla, puubetonilattialla ja teräsbetonilaatalla. Samaan jänneväliin l päästään 

paljon kevyemmällä liittorakenteisella laatalla verrattuna betonilaattaan. 

 

Kuva 1. Laatan omapainon g ja jännevälin l suhde 2,5 kN/m2 hyötykuormalla 
kuormitettuna täyspuulattialla (a), puu-betoniliittolaatalla (b) ja 

teräsbetonilaatalla (c). (Ceccotti 2002) 

Teräsbetonirakenteissa laatan alapinnan vetojännitykset siirretään vetoteräksille 

taivutuksessa betonin heikon vetolujuuden takia. Murtorajatilassa betonilaatta halkeilee 

alapinnastaan noin 2/3 laatan koko korkeudesta, ja liittolaatassa tämä halkeileva osuus 

ja vetoteräkset voidaan korvata puulla. (Dias et al. 2018) Näitä poikkileikkauksia ja niiden 

voimakuvioita havainnollistetaan kuvassa 2.  
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Kuva 2. Teräsbetonilaatan (vasen) ja puu-betoniliittolaatan (oikea) 
voimajakaumat. (Muokattu lähteestä Dias et al. 2018, s. 18) 

Valtaosa puu-betoniliittolaattoihin kohdennetuista tutkimuksista koskee tässä työssä 

tutkitun kaltaisia rakenteita, joissa märkä betoni valetaan valumuottia hyödyntämällä 

puupalkiston päälle, johon on upotettu mekaaniset leikkausliittimet. Myös 

rakennekerrosten liittämistä toisiinsa kuivana on tutkittu vaihtoehtona edellä mainitulle 

rakennustavalle. (Lukaszewska 2009) 

Märän betonin käyttäminen laatan valmistuksessa tuo omat haasteensa suunnitteluun ja 

valmistusprosessiin. Lukazsewska on koonnut väitöskirjassaan Development of 

Prefabricated Timber-Concrete Composite Floors (2009, s. 2, 3) seuraavia haasteita 

tällaisen liittorakenteen valmistusprosessissa:  

• märän materiaalin käsittely muuten tyypillisesti kuivassa ympäristössä 

• betonin kuivumiseen vaadittu aika, joka hidastaa rakentamisprosessia 

• laatan matala jäykkyys ja korkea palkiston viruma betonin kuivuessa; on erittäin 

tärkeää hyödyntää työnaikaisia tuentoja, jotka kantavat kuivuvan betonin massan  

• työmaavalun korkeat kustannukset (muottityöt ja -materiaalit, betonimassan 

kuljettaminen) 

• mahdolliset laadunhallintaongelmat. 

Betonin mahdollisesti halkeillessa kuivumisensa aikana liittovaikutus heikkenee 

merkittävästi, ja valmistuksessa tulisikin kiinnittää erityistä huomiota oikeanlaiseen 

suhteitukseen ja betonin hoitoon sen kuivumisen aikana. Betonin kuivumiskutistuma 

aiheuttaa myös taipumaa, ja siksi liittorakenteissa suositaan vähän kutistuvan sementin 

käyttöä pysyvien taipumien vähentämiseksi. (Yeoh et al. 2008; Lukazsewska 2009, s. 

3).  

htot 
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2.2 Liittovaikutus 

Liittorakenteen toimivuuden kannalta materiaalien yhteistoiminnassa merkittävin tekijä 

on liittovaikutus, joka toimii materiaalien rajapinnassa. Kuvassa 3 on esitetty 

liittovaikutuksen merkitys pistekuormituksen aiheuttaman taipuman sekä rakenneosien 

välisen liukuman suhteen palkin tapauksessa. Liittorakenteen staattinen ja dynaaminen 

käyttäytyminen riippuu vahvasti rakennekerrosten välisestä liukumasta. 

Liittorakenteen suurin hyöty saavutetaan, kun liittovaikutus ja sen hyödyntämisaste 

maksimoidaan. Liittovaikutusta voidaan parantaa lisäämällä materiaalikerrosten 

tartuntaa toisiinsa esimerkiksi liimaamalla, hyödyntämällä betonin tartuntaa tai 

käyttämällä mekaanisia kiinnikkeitä, joiden tyyppejä esitellään laajemmin luvussa 2.3. 

Mekaanisten liitoskomponenttien määrä ja asennukseen kuluva aika tulisi olla 

mahdollisimman vähäinen kustannustehokkuuden säilyttämiseksi . 

Kuva 3. Jännitysjakaumat liittorakenteiselle palkille, jossa on jäykkä liitos ja 
liittovaikutus on täydellinen (a), muotoutuva liitos, jossa liittovaikutus on 
osittainen (b) ja jossa puu ja betoni eivät ole toisiinsa kiinnitettynä eikä 

liittovaikutusta esiinny (c). (Lukaszewska 2009, s. 38) 

Liittovaikutus voidaan ottaa suunnittelussa huomioon laskennallisesti selvittämällä 

poikkileikkauksen tehollinen taivutusjäykkyys (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 Eurokoodin 5 liitteen B (SFS-EN 

1995-1-1:2014) gammamenetelmällä, jonka laskennassa on mukana liitokselle 

määritettävä siirtymäkerroin. Yksinkertaistettuna yksikötön termi 𝛾𝑡 ottaa 
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liittovaikutuksen huomioon liitoksen siirtymäkertoimen K avulla. Kun betonilaatan ja 

puupalkin välillä ei ole liittovaikutusta, saavat K ja 𝛾𝑡 arvon 0. Tällöin tehollinen 

taivutusjäykkyys on vain rakennekerrosten taivutusjäykkyyksien (EI)n summa (Cuerrier-

Auclair 2020, s. 9) 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = (𝐸𝐼)0 = (𝐸𝐼)𝑐 + (𝐸𝐼)𝑡 . (2.01) 

Suorakaiteen muotoiselle poikkileikkaukselle taivutusjäykkyys on  

(𝐸𝐼)𝑛 = 𝐸𝑛 ∙
𝑏ℎ3

12
, (2.02) 

jossa 

𝐸𝑛 =   materiaalin n kimmokerroin alkutilassa [Nmm2] 

𝑏 =   poikkileikkauksen leveys [mm] 

ℎ =   poikkileikkauksen korkeus [mm]. 

Teoreettisesti liittovaikutuksen ollessa täydellinen, ovat 𝛾𝑡 = 1 ja 𝐾 = ∞. Tällöin 

tehollinen taivutusjäykkyys on 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = (𝐸𝐼)∞ = (𝐸𝐼)0 + (𝐸𝐴) ∙ 𝑟
2, (2.03) 

jossa  

𝑟 =   rakennekerrosten keskipisteiden etäisyys [mm] 

ja (𝐸𝐴) on yhdistetyn poikkileikkauksen aksiaalijäykkyys (Cuerrier-Auclair 2020, s. 9) 

(𝐸𝐴) = (𝐸𝐴)𝑐 + (𝐸𝐴)𝑡 . (2.04) 

Todellisuudessa liittovaikutus ei koskaan ole täydellinen. Siirtymäkerrointa K voidaan 

arvioida esimerkiksi seuraavasti: 

𝐾 =
𝑛𝑘

𝑠𝑒𝑓𝑓
, (2.05) 

jossa  

𝑛 =   liitinrivien määrä 

𝑘 =   liitinten jäykkyys [N] 

ja seff on liitinten tehollinen välistys: 

𝑠𝑒𝑓𝑓 = 0,67𝑠𝑚𝑖𝑛 + 0,33𝑠𝑚𝑎𝑥, (2.06) 

jossa 

𝑠𝑚𝑖𝑛 =  liitinten lyhin etäisyys toisistaan [mm]  
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𝑠𝑚𝑎𝑥 =  liitinten pisin etäisyys toisistaan [mm]. (Cuerrier-Auclair 2020, s. 12, 14)  

Tällöin tehollinen taivutusjäykkyys on (Cuerrier-Auclair 2020, s. 8)  

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = (𝐸𝐼)𝑐 + (𝐸𝐼)𝑡 + 𝛾𝑐(𝐸𝐴)𝑐𝑎𝑐
2 + 𝛾𝑡(𝐸𝐴)𝑡𝑎𝑡

2 , (2.07) 

jossa 

𝛾𝑐 = 1 (2.08) 

𝛾𝑡 =
1

1 +
𝜋2(𝐸𝐴)𝑡
𝐾𝐿2

(2.09) 

𝑎𝑐 =
𝛾𝑡(𝐸𝐴)𝑡𝑟

𝛾𝑐(𝐸𝐴)𝑐 + 𝛾𝑡(𝐸𝐴)𝑡
(2.10) 

𝑎𝑡 =
𝛾𝑐(𝐸𝐴)𝑐𝑟

𝛾𝑐(𝐸𝐴)𝑐 + 𝛾𝑡(𝐸𝐴)𝑡
. (2.11) 

Kuvassa 4 on esitetty liittorakenteisen T-palkin poikkileikkaus ja poikkileikkauksen 

neutraaliakselien paikat. Poikkileikkaus vastaa kuvan 3 tapausta b, jossa liittovaikutus 

on osittainen ja K saa arvoja väliltä (0, ∞).  

  

(a) (b) 

Kuva 4. Liittorakenteisen palkin poikkileikkaus (a) ja sen neutraaliakselien paikat 
(b). (Muokattu lähteestä Cuerrier-Auclair 2020, s. 6, 9) 

Kuvassa 4b havainnollistetaan etäisyyksiä 𝑎𝑡 ja 𝑎𝑐, joista jälkimmäinen on pintalaatan 

neutraaliakselin ja pintakeskiön etäisyys ja 𝑎𝑡 palkin pintakeskiön ja pintalaatan 

neutraaliakselin etäisyys. Kertoimella 𝛾𝑡 löydetään siis palkin neutraaliakselin sijainti.  

2.3 Mekaaniset liittimet 

Liittolaattarakenteen rakennekerrokset voidaan kiinnittää toisiinsa mekaanisilla liittimillä. 

Erityyppisiä mekaanisia liittimiä hyödyntäviä liitoksia on esitetty kuvassa 5. Vaihtoehtona 
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liittimen käyttämiselle tai sen kanssa yhdessä voidaan rakennekerrokset myös liimata 

toisiinsa tai sen sijasta hyödyntää pelkkää betonin tartuntaa, mutta nämä vaihtoehtoiset 

tavat ovat liitokseltaan heikompia ja alttiimpia ympäristön tekijöille. 

 

Kuva 5. Esimerkkejä laatan puu-betoniliitoksista nauloilla ja ruuveilla (A1-A4), 
teräksisillä renkailla ja naulasidoslevyillä (B1-B4), kolouksilla ja teräspuikoilla tai 

-levyillä (D1-D4) sekä puun sisään liimatulla verkolla ja teräslevyllä (D1-D2). 
(Lukazsewska 2009, s. 10) 

Tässä työssä liitoksena käytetään kuvan 5 liitostapaa A4 vastaavaa ristiinruuvausta. 

Puupalkkeihin ruuvataan vanerin läpi ETA-hyväksyttyjä SFS VB -ruuvipareja ± 45 asteen 

kulmassa palkin pintaan ja 90 asteen kulmassa toisiinsa nähden, ja betonilaatta valetaan 

valumuottina toimivan vanerin päälle tämän jälkeen. Kuvassa 6 on periaatekuva 

ristiinruuvauksesta puu-betoniliittolaatassa. 
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Kuva 6. Periaatekuva SFS VB-ruuvien käytöstä puu-betoniliittolaatan kiinnikkeinä 
(ETA-13/0699 2018) 

Ruuvit voidaan asentaa edellä kuvatun lisäksi myös 45°/90° asennuskulmaan kuvan 7 

tapaan. Kuvassa havainnollistetaan myös leikkausvoiman T jakautumista puupalkkiin 

sauvateorian mukaisesti (ETA-13/0699 2018). 

 

Kuva 7. Periaatekuva SFS VB -ruuvien asennuskulmista. Vasemmalla 
asennuskulma ± 45° ja oikealla asennuskulma 45°/90°. (ETA-13/0699 2018) 

Tuotteen tekninen arviointi ETA-13/0699 määrittää tuotteen käytön suunnitteluun ja 

asennukseen liittyviä ohjeita ja suunnitteluarvoja muiden liittorakenteen materiaalien 

suhteen. Arvioinnissa on esitetty myös aiemmin esitellystä kaavasta (2.05) poikkeava 

lause liitoksen siirtymäkertoimelle. Käyttörajatilan siirtymäkerroin Kser lasketaan nyt 

(ETA-13/0699 2018) 

𝐾𝑠𝑒𝑟 = {
240 ∙ 𝑙𝑒𝑓 , 𝑘𝑢𝑛 𝛼 𝑜𝑛 ± 45°

100 ∙ 𝑙𝑒𝑓 , 𝑘𝑢𝑛 𝛼 𝑜𝑛 45° ∕ 90°
, (2.12) 

jossa  

𝑙𝑒𝑓 =  liittimen tunkeumasyvyys [mm] 

𝛼 =  ruuvin asennuskulma. (ETA-13/0699 2018) 
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3. VÄLIPOHJARAKENTEEN VÄRÄHTELY 

Rakenteiden värähtely luetaan osaksi käyttörajatilamitoitusta, koska sillä on vaikutus 

käyttäjän mukavuuteen ja rakenteen käytettävyyteen. Ihminen voi kokea värähtelyt 

haitallisiksi kehon tuntemuksina tai esineiden, kuten astioiden ja kasvien heilumisena 

sekä niiden aiheuttamina ääninä. Värähtelytarkastelu voidaan rinnastaa rakenteiden 

ääneneristävyysvaatimuksiin havaittavuuden, hyväksyttävyyden ja koettavuuden 

suhteen, sillä värähtely on kokemuksena subjektiivinen ja yleisesti hyväksytytkään 

laskentamenetelmät eivät aina johda kaikkia tyydyttävään ratkaisuun. (Talja et al. 2002) 

3.1 Värähtelyn lähteet 

Zhang et al. tutkimuksessaan Comparison of vibrational comfort assessment criteria for 

design of timber floors among the European countries (2013) ovat tutkineet värähtelyn 

häiritsevyyden kokemusta sekä vertailleet 13 eurooppalaisen valtion Eurokoodin 5 

kansallisia liitteitä puisien välipohjien värähtelymitoituksen osalta. Kyselytutkimus 

osoittikin, että naapureiden aikaansaamat akustiset ja rakenteelliset värähtelyt ovat 

liikennemelun jälkeen eniten asukkaita häiritsevä tekijä kevytkerrostaloissa1. Lisäksi 

samassa huoneistossa oleilevan henkilön aiheuttamaa värähtelyä pidetään 

hyväksyttävämpänä kuin naapurien aikaansaamaa värähtelyä (Talja et al. 2002). 

Häiriötä aiheuttavat asuinhuoneistojen välipohjiin useimmiten kävely ja muu 

huoneistoissa tapahtuva liikkuminen sekä pyykinpesukoneet. Kuvassa 6 on esitetty 

kävelyn aiheuttama kuormitus, joka näkyy iskumaisina komponentteina.  

Lattioihin kohdistuu ihmisen ja koneiden toimesta muitakin herätteitä. Esimerkiksi 

liikuntatiloissa hyppimisestä, voimistelusta ja tanssista syntyy voimakkaita iskuja, eikä 

näitä herätteitä voida katsoa asuin- tai toimistotilojen suunnitteluperusteiksi. Toisaalta 

tällaisten liikuntatilojen vaatimustaso käyttörajatilojen suhteen on usein pienempi kuin 

asuintiloissa.  

 
 
1 multi-storey light weight housing 
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Kuva 8. Kävelykuormituksen syntyminen vasemman ja oikean jalan 
kosketusvoimasta. (Talja et al. 2002) 

3.2 Matala- ja korkeataajuuksisten välipohjien tarkastelu 

Välipohjien jako matala- ja korkeataajuuksisiin tehdään niiden erilaisen 

värähtelykäyttäytymisen vuoksi. Lattian tyyppi määräytyy sen alimman 

ominaistaajuuden, eli taajuuden, jolla värähtelijä värähdellessään saavuttaa suurimman 

amplitudin (Lahtela et al. 2021, s. 11), mukaan. Kuvassa 9 on alimman ominaistaajuuden 

f1 lisäksi rakenneosan toinen ja kolmas ominaisvärähtelymuoto. 

Ominaistaajuus on riippuvainen rakennusosan tai systeemin massasta, jäykkyydestä ja 

dimensioista (Lahtela et al. 2021, s. 11). Matala- ja korkeataajuuksisten välipohjien 

ominaistaajuuden raja vaihtelee ohjeen mukaan 8–10 Hz välillä. Osa suunnitteluohjeista 

huomioi ominaistaajuuden laskennassa lattian tuennat ja sitä kannattelevat rakenteet, 

mutta pääasiassa ominaistaajuuden laskennassa huomioidaan vain lattian itsensä 

jänneväli, massa ja taivutusjäykkyys. 

Kävelystä aiheutuvan välipohjan värähtelyn voimakkuus riippuu pääosin välipohjan 

massasta ja sen ominaistaajuudesta. Matalataajuuksisten lattioiden massa pinta-

alayksikköä kohden on yleensä yli 300 kg/m2 ja jänneväli yli 10 m. Lattian värähtelystä 

on vaikea erottaa yksittäisten askelten aiheuttamaa värähtelyä, koska lattia värähtelee 

ominaistaajuudellaan. Korkeataajuuksisten lattioiden massa on kevyempi ja jännevälit 

ovat lyhyempiä, ja värähtelystä voi erottaa yksittäisten askelherätteiden aiheuttamat 

värähtelyt. (Talja et al. 2002) 
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Kuva 9. Esimerkkejä yksiaukkoisen rakennusosan ominaisvärähtelymuodoista 
(Lahtela et al. 2021, s. 12) 

Lattiaan liittyvät rakenteet, kuten väliseinät ja alaslaskukatot, muuttavat lattian 

värähtelykäyttäytymistä ja ominaistaajuutta lisäämällä systeemin massaa ja sen 

vaimennusta. Rakennusosan värähtelyominaisuuksiin vaikuttavat myös rakenteen 

valmistus- ja asennusepätarkkuudet. (Talja et al. 2002) 

Ominaistaajuuden selvittämisen jälkeen lattialle voidaan tehdä jatkotarkastelua sen 

muiden värähtelyominaisuuksien suhteen. Matalataajuuksisilla lattioilla voidaan tarkistaa 

lattian kiihtyvyys ja korkeataajuuksisilla lattiapalkin taipuma. Lisäksi lattian tyypistä 

riippumatta voidaan tarkistaa lattian paikallinen taipuma tai kallistuma, jolla tarkoitetaan 

kuvan 10 kaltaista lattiapalkkien välissä tapahtuvaa lattiapinnan painumista.  

 

Kuva 10. Esimerkkejä lattian pintarakenteen taipumisesta (Ympäristöministeriö 
2019a) 

Lattiapinnan taipumista ei tarkastella tämän työn esimerkkimitoituksissa, koska 

esimerkkirakenteen betonisen pintalaatan voidaan olettaa täyttävän vaatimukset 

paikallisesta taipumasta. 
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4. SUUNNITTELUOHJEET 

Tässä luvussa esitetään kootusti eri suunnitteluohjeiden taustat sekä niiden 

keskeisimmät rajoitukset ja käsinlaskentaan tarvittavat mitoituskaavat. Ohjeet ovat 

valikoituneet vertailuun niiden taustan, oleellisuuden ja/tai määräävyyden perusteella. 

Vertailun yksinkertaistamiseksi kaavoissa käytettyjä muuttujia tai niiden merkintätapoja 

on yhtenäistetty eri lähteiden välillä. Ohjeet on asetettu julkaisujärjestykseen, järjestys ei 

siis kerro, mitä ohjetta tulisi ensisijaisesti noudattaa. 

4.1 VTT Tiedotteita 2124 

Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen VTT:n julkaisussa T2124 Lattioiden värähtelyt: 

Suunnittelu ja kokeellinen arviointi (Talja et al. 2002) on esitetty kokeellisesti selvitettyjä 

menetelmiä, joilla voidaan arvioida asuin- ja toimistorakennusten kevyisiin tai raskaisiin 

välipohjiin kävelystä aiheutuvaa värähtelyä materiaaliriippumattomasti. Julkaisu koskee 

Asuinrakennusten välipohjien matalien äänien ja värähtelyiden hallinta -

tutkimushanketta ja sen osaprojektia Asuinrakennusten välipohjien mekaanisten 

värähtelyjen hallinta, joka on toteutettu VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa 

vuosina 2000–2002. Ohjeessa on edellä mainitun lisäksi hyödynnetty muita aiempia 

tutkimuksia ja selvityksiä.  

Ohjeen ehdottamat menetelmät ja raja-arvot perustuvat 14 erityyppisen lattian 

kuormitustesteihin, joissa lattioiden värähtelyä on arvioitu mittaamalla sekä 

aistinvaraisesti. Ohjeessa käytetään 1 kN:n pistekuormituksen taipumakriteeriä, kun 

ominaistaajuus on yli 10 Hz, ja muutoin lattia mitoitetaan kiihtyvyyskriteerin avulla. 

Lisäksi kun tarkastellaan värähtelyiden aistittavuutta välillisesti, tarkastellaan 1 kN:n 

kuormituksesta aiheutuvaa paikallista taipumaa. (Talja et al. 2002) 

Puuinfon Vaativien puurakenteiden suunnittelu -koulutuksessa 2018 (Kevarinmäki 2018) 

on suositeltu tätä julkaisua käytettäväksi eurokoodin ja kansallisen liitteen määräämänä 

erityistarkasteluna matalataajuuslattioiden hyväksyttävyyden osoittamiseksi. Julkaisua 

voidaankin pitää pioneerina värähtelymitoituksen laskennallisille menetelmille sen 

julkaisuajankohdalleen ainutlaatuisen tutkimuksen luonteen vuoksi. Ohjeen esittämiä 

menetelmiä on suoraan hyödynnetty myöhemmin tehdyissä värähtelymitoitusohjeissa, 

kuten luvussa 4.3 esiteltävässä teräsrakenteiden kansallisen liitteen ohjeessa NCCI 1. 
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4.1.1 Ehdot ja rajoitukset 
Ohjetta voidaan käyttää, kun  

1. välipohja mitoitetaan asuin- tai toimistokäyttöön,  

2. sen alin ominaistaajuus on yli 3 Hz ja  

3. suunnitteluperuste on yhden ihmisen kävelystä aiheutuva värähtely.  

Ohjeessa on arvioitu suuntaa antavasti värähtelyjen luokkia ja niiden voimakkuuksia, ja 

nämä ovat koottu taulukkoon 1. Kirjainluokitus kuvaa värähtelyiden aistittavuutta, kun 

värähtelyä kokeva henkilö istuu, ja numeroluokitus esineisiin siirtyvän värähtelyn 

suuruutta. (Talja et al. 2002) Taulukossa 2 on näiden pohjalta esitetty esimerkkejä asuin- 

ja toimistorakennusten vähimmäisluokituksista. 

 Kuvaus mahdollisesta värähtelyn voimakkuudesta (1–6) eri 
värähtelyluokissa (A-E) (Talja et al. 2002) 

 
Värähtelyiden aistittavuus kehon 

tuntemuksen perusteella 
Värähtelyiden aistittavuus esineisiin 

syntyvän värähtelyn perusteella 

A Värähtely ei ole yleensä havaittavissa. 1 Astioiden kilinää ja kasvin lehtien 
heilumista ei yleensä esiinny. 

B Värähtely on juuri havaittavaa. 2 Astioiden kilinää ei yleensä esiinny ja 
kasvin lehtien heiluminen on juuri havaittavaa. 

C Värähtely on havaittavaa. 3 Astioiden kilinä on juuri havaittavaa. 
Kasvin lehtien heiluminen on havaittavaa 

D Värähtely on selvästi havaittavaa. 4 Astioiden kilinä ja kasvin lehtien 
heiluminen on selvästi havaittavaa. 

E Värähtely on voimakasta. 5 Astioiden kilinä ja kasvin lehtien 
heiluminen on voimakasta. 

 

 Esimerkkejä värähtelyluokkien soveltamisesta (Talja et al. 2002) 
 
Värähtelyluokka Värähtelyluokan soveltamisalue 

A1 Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville värähtelyille. 
Erikoisluokka, kun värähtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa 

B2 Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville värähtelyille. Ylempi 
luokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun värähtelyn aiheuttaja on 
samassa huoneistossa. 

C3 Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun värähtelyn 
aiheuttaja on samassa huoneistossa. 

D4 Alempi luokka asuinrakennuksille, kun värähtelyn aiheuttaja on 
samassa huoneistossa. Esimerkiksi omakotitalojen ullakot tai vapaa-
ajan asunnot 

E5 Luokka, jolle ei aseteta rajoituksia. 

 

Näiden perusteella on ohjeeseen laadittu ehdotus siitä, mitä suunnittelussa käytettäviä 

raja-arvoja eri luokissa tulisi noudattaa. Taulukkoon 3 on koottu värähtelymitoituksen 

raja-arvot värähtelyluokittain ja lattian taajuuden mukaan. (Talja et al. 2002) 
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 Laskennassa käytettävät raja-arvot (Talja et al. 2002) 
 

Matalataajuuksiset lattiat: 
kiihtyvyysehto 

Korkeataajuuksiset lattiat, 
korotuslattiat ja kelluvat 

lattiat: taipumaehto Kaikki lattiat: kallistumaehto 

Luokka 3 Hz ≤ 𝑓1 ≤ 10 Hz Luokka 𝑓1 > 10 Hz Luokka  

A a ≤ 0,03 m/s2 A 𝛿 ≤ 0,12 mm 1 𝜑 ≤ 0,2 mm / 1,2 m 

B a ≤ 0,05 m/s2 B 𝛿 ≤ 0,25 mm 2 𝜑 ≤ 0,4 mm / 1,2 m 

C a ≤ 0,075 m/s2 C 𝛿 ≤ 0,50 mm 3 𝜑 ≤ 0,8 mm / 1,2 m 

D a ≤ 0,12 m/s2 D 𝛿 ≤ 1,00 mm 4 𝜑 ≤ 1,6 mm / 1,2 m 

E a > 0,12 m/s2 E 𝛿 > 1,00 mm 5 𝜑 > 1,6 mm / 1,2 m 

4.1.2 Värähtelymitoitus 
Neljältä sivulta tuetun, suorakaiteen muotoisen lattian alin ominaistaajuus f1 on  

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑚

∙ √1 + [2 (
𝐿

𝐵
)
2

+ (
𝐿

𝐵
)
4

]
 (𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

 , (4.01) 

jossa  

𝑓1 =  laatan alin ominaistaajuus [Hz] 

𝐿 =   laatan jänneväli [m] 

𝑚 =  lattian massa pinta-alayksikköä kohti, jossa mukana hyötykuormaa 30 

kg/m2 [kg/m2] 

𝐵 =   lattian kokonaisleveys [m] 

(𝐸𝐼)𝐿 = lattian suurempi, pituussuuntaa L vastaava jäykkyys [Nm2] 

(𝐸𝐼)𝐵 = lattian pienempi, leveyssuuntaa B vastaava jäykkyys [Nm2]. (Talja et al. 

2002) 

Kun lattia on kahdelta sivulta tuettu tai lattiapalkkien suuntaisilla tuennoilla ei ole 

värähtelyn kannalta merkitystä, voidaan ominaistaajuus laskea 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑚

. (4.02) 

Ohjeessa mainitaan lauseen (4.01) arvioivan ominaistaajuutta alakanttiin enintään 5 

prosenttiyksikköä, kun lattian sivumittojen suhde 
𝐵

𝐿
> 1,0 ja taivutusjäykkyyksien suhde 

(𝐸𝐼)𝐿
(𝐸𝐼)𝐵

> 30. (Talja et al. 2002) 

Lattiapalkkien tukeutuessa pääkannattimiin voidaan systeemin alinta ominaistaajuutta 

arvioida. Systeemin ominaistaajuuden laskennallinen arviointi rajataan työn ulkopuolelle. 



16 
 

Alimman ominaistaajuuden ylittäessä 10 Hz tarkistetaan lattiapalkin taipuma. 

Paikallisesta kuormituksesta F = 1 kN syntyvä kokonaistaipuma lasketaan kaavalla  

𝛿1 = 𝛾 ∙
𝐹𝐿2

(𝐸𝐼)𝐿
, (4.03) 

jossa  

𝛾 =
4

𝐵
𝐿
𝜋4
∑ ∑

1

(2𝑖 − 1)4 +
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

 (
2𝑗 − 1
𝑏
𝐿

)

4
𝑗𝑖

. (4.04)

 

Kun palkiston suuntaisella reunan tuennalla ei ole merkitystä taipumaan, voidaan 

edeltävän sijaan käyttää lauseketta (Talja et al. 2002) 

𝛾 =
1

42 [
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

]

1
4

. (4.05)
 

Jos kaavalla (4.03) laskettu taipuma on suurempi kuin lattiasta erotetun korvauspalkin 

taipuma pistekuormalla 1 kN, vertailutaipumana käytetään korvauspalkin avulla 

laskettua taipumaa 

δ =
𝐹𝐿3

48 ∙ 𝑠 ∙ (𝐸𝐼)𝐿
, (4.06) 

jossa  

𝑠 =   lattiapalkkien jakoväli [m]. (Talja et al. 2002) 

Taipumalaskennassa on tehty oletus, että lattia taipuu 600 mm säteellä pistekuormasta 

saman verran kuin kuormituspisteessä. Lattian pinnan joustaessa otetaan tarkasteluun 

paikallinen taipuma ja lattiapalkkien tukeutuessa pääkannattimiin on taipumaan lisättävä 

pääkannattimien taipuma. (Talja et al. 2002) 

Alimman ominaistaajuuden ollessa alle 10, mutta vähintään 3 Hz tarkistetaan lattian 

kiihtyvyys. Kiihtyvyysamplitudia a arvioidaan lauseella (Talja et al. 2002) 

𝑎 =
𝑅 ∙ 𝑃

𝑊 ∙ 𝜁
∙ 0,83 ∙ 𝑒−0,35𝑓1 , (4.07) 

jossa  

𝑎 =   kiihtyvyysamplitudi [m/s2] 

𝑅 =  pienennyskerroin, suuruudeltaan 0,7 [-] 

𝑃 =  kävelijän paino, suuruudeltaan 800 N 
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𝑊 =  lattian tehollinen massa [kgm2] 

𝜁 =  vaimennussuhde [-] 

𝑒 =  Neperin luku (=2,718). 

Kaavassa (4.07) voidaan yleensä käyttää vaimennussuhteen 𝜁 arvona 0,03. Jos 

välipohjaan tukeutuu vähän ei-kantavia rakenteita (väliseinät, alaslasketut katot, 

kanavat, huonekalut jne.), suositellaan vaimennussuhteelle pienempää arvoa 0,02. 

(Talja et al. 2002) 

Neljältä sivulta tuetun lattian tehollinen massa W, joka osallistuu värähtelyyn, on 

𝑊 = 𝑚 ∙ 𝐵𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐿, (4.08) 

jossa 

𝑊 =   tehollinen massa [kg] 

𝑚 =  lattian massa [kg/m2] 

𝐿 =  lattian jänneväli [m]  

ja lattian tehollinen leveys on 

𝐵𝑒𝑓𝑓 = 2,0 ∙ [
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

]

1
4

∙ 𝐿 ≤
2

3
𝐵, (4.09) 

jossa 

𝐵 =   laatan poikittaissuunnan leveys [m]. 

Jos suorakaiteen muotoinen lattia on toiselta lattiapalkin suuntaiselta reunaltaan 

tukematon, käytetään kaavassa (4.09) kertoimen 2,0 sijasta kerrointa 1,0. (Talja et al. 

2002) 

Lattian pisimmän sivun ollessa enintään 6 m, voidaan taulukon 3 kiihtyvyys- ja 

taipumarajoja kasvattaa kuvan 9 kertoimella kL: 

𝑘𝐿 =
1

0,318 + 0,114𝐿
, (4.10) 

jossa  

𝐿 =   lattian suurin sivumitta [m].  
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Kuva 11.  Kertoimen kL riippuvuus lattian suurimmasta mitasta L (Talja et al. 2002) 

Kertoimella otetaan huomioon pienempi kävelynopeus pienissä tiloissa, jolloin kävelystä 

aiheutuva dynaaminen kuormitus on keskimäärin pienempää kuin suurissa tiloissa. 

(Talja et al. 2002) 

4.2 SFS-EN 1995-1-1 ja kansallinen liite 

Standardi SFS-EN 1995-1-1 (2014) eli Eurokoodi 5 ja sen osa 1-1 koskee 

puurakenteiden suunnittelua. Eurokoodissa annetaan ehtoja lattian värähtelymitoituksen 

osalta lattian ominaistaajuudesta, lattian taipumasta ja kiihtyvyysamplitudin suuruudesta.  

Eurokoodit ovat 17.6.2014 annetun ympäristöministeriön asetuksen mukaan Suomessa 

ensisijainen kantavien rakenteiden suunnittelujärjestelmä. Asetuksessa todetaan 

rakennuksen kantavien ja jäykistävien rakenteiden teknisien vaatimuksien täyttyvän, kun 

rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien sekä niitä koskevien 

ympäristöministeriön asetuksina annettujen kansallisten valintojen mukaan. 

(Ympäristöministeriön asetus kantavista rakenteista 477/2014) 

Eurokoodeissa on kansallisesti valittavia arvoja NDP (engl. Nationally Determined 

Parameters), jotka määritellään kansallisissa liitteissä NA (engl. National Annex). 

Suomessa kansalliset liitteet ovat ympäristöministeriön laatimia ohjeita, joista 

ensimmäiset julkaistiin 2007 ja joita ennen Eurokoodien siirtymäajan päättymistä voitiin 

käyttää rinnakkain Rakentamismääräyskokoelman B-sarjan kanssa. Vanha 

rakentamismääräyskokoelma kumottiin 2014, ja päivitetyt kansalliset liitteet kaikille 

Eurokoodeille tulivat käyttöön vuonna 2017. (Eurokoodit, ei julk. aikaa) 
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EC5:n kansallisessa liitteessä Rakenteiden lujuus ja vakaus. Puurakenteet 

(Ympäristöministeriö 2016) esitetään Suomea koskevia kansallisia valintoja ja annetaan 

lisäohjeita puurakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen. Ohjeiden mainitaan soveltuvan 

osin myös puu-betoniliittorakenteissa käytettäville puurakenteille.  

4.2.1 Ehdot ja rajoitukset 
Eurokoodin 5 värähtelymitoitukselle pätevät samat käytön rajoitukset kuin muillekin 

kyseisen eurokoodin mukaisille mitoituksille, eli ohjetta voidaan käyttää liimaamalla tai 

mekaanisin liittimin koottuja puurakenteita sisältäviä rakennuksia tai sen osia. Standardi 

on tarkoitettu käytettäväksi yhdessä standardien SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1991 kanssa. 

(SFS-EN 1995-1-1:2014) 

EC5:ssa on määritetty lattian ominaistaajuuden f1 arvoksi vähintään 8 Hz. Ehdon 

toteutuessa tarkistetaan seuraava: 

𝑤

𝐹
≤ 𝑎, (4.11) 

jossa 

𝑤 =  taipuma [mm] 

𝐹 =   pistemäinen kuormitus, suuruudeltaan 1 kN 

𝑎 =   taipuman raja-arvoparametri [mm/kN]. 

Kansallisesti valittu parametri a voidaan esittää kansallisessa liitteessä.  

Ominaistaajuuden alittaessa 8 Hz rakenteelle suoritetaan erityistarkastelu. (SFS-EN 

1995-1-1:2014) 

Taipumaehdon lisäksi EC5:ssa tarkistetaan värähtelyn nopeus. Ideaalisen 

yksikköimpulssin (suuruudeltaan 1 Ns) aiheuttamalle lattian värähtelynopeuden 

suurimmalle alkuarvolle v annetaan raja-arvo parametrin b, alimman ominaistaajuuden 

f1 ja vaimennussuhteen ζ avulla esitettynä (SFS-EN 1995-1-1:2014) 

𝑣 ≤ 𝑏𝑓1𝜁−1, (4.12) 

jossa 

𝑣 =  ideaalisen yksikköimpulssin 1 Ns aiheuttama värähtelynopeuden suurin 

alkuarvo [m/s] 

𝑏 =   kansallisesti valittu parametri [-] 

𝑓1 =   alin ominaistaajuus [Hz] 

𝜁 =   vaimennussuhde [-]. 
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Parametrille b voidaan tehdä valinta kansallisessa liitteessä. EC5:n osassa 1-1 

vaimennussuhteelle esitetään arvoa ζ = 0,01, ellei muuta arvoa osoiteta oikeammaksi 

(SFS-EN 1995-1-1:2014). Eurokoodin siltoja käsittelevässä osassa 2 (SFS-EN 1995-

2:2004) esitetään vaimennussuhteen arvoksi ζ = 0,010 (ilman mekaanisia liitoksia kootut 

rakenteet) tai ζ = 0,015 (mekaanisin liitoksin kootut rakenteet).  

Kuvassa 12 on ylärajaparametrien a ja b välinen suositeltava yhteys sekä kuvaus siitä, 

miten parametrien valinnalla on merkitystä rakenteen toimivuuteen. 

 

Kuva 12. Taipuman ja nopeusvasteen ylärajaparametrien a ja b suositusalue ja 
niiden välinen suositeltava yhteys. (Muokattu lähteestä SFS-EN 1995-1-1:2014) 

Kansallisen liitteen sisältämä ohje NCCI 2 korvaa värähtelysuunnittelun osalta 

kokonaisuudessaan edellä esitellyt EC5:n ehdot asuinrakennusten lattioiden 

värähtelymitoituksessa. NCCI 2:ssa on valittu rakenteen alimmaksi sallituksi 

ominaistaajuudeksi 9 Hz eurokoodissa esitetyn 8 Hz:n sijaan. Jos ominaistaajuus alittaa 

9 Hz, on rakenteen erityistarkastelu tarpeen. (Ympäristöministeriö 2016) 

Ominaistaajuusehdon toteutuessa pistemäisen, 1 kN suuruisen kuorman aiheuttaman 

taipuman raja-arvoksi a annetaan 0,50 mm. Alle 6 metrin sivumitalla taipuman raja-arvoa 

voidaan korottaa kuvan 13 kertoimella k. (Ympäristöministeriö 2016) Kansallisessa 

liitteessä ei tarkastella värähtelynopeuden alkuarvoa v, joten parametrille b ei ole 

olemassa kansallista valintaa. 

Parempi toiminta 

Heikompi 

toiminta 
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Kuva 13. Huoneen koosta riippuva taipumarajoituksen korotuskerroin k 
(Ympäristöministeriö 2016) 

4.2.2 Värähtelymitoitus 
Yhteen suuntaan kantavalle lattiarakenteelle alin ominaistaajuus voidaan laskea 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑚

 (4.13) 

ja kahteen suuntaan kantavalle rakenteelle 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑚

 √1 + [2 ∙ (
𝐿

𝐵
)
2

+ (
𝐿

𝐵
)
4

] ∙
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

, (4.14) 

joissa 

𝑓1 =   alin ominaistaajuus [Hz] 

(𝐸𝐼)𝐿 =  laatan kantavaa suuntaa L vastaava taivutusjäykkyys [Nm2/m] 

𝑚 = lattian oman painon ja hyötykuormasta osuuden 30 kg/m2 yhteen laskettu 

massa [kg/m2] 

𝐿 =   lattian jänneväli [m] 

𝐵 =  lattiarakenteen leveys [m] 

(𝐸𝐼)𝐵 =  laatan poikittaissuuntaa B vastaava taivutusjäykkyys [Nm2/m]. 

(Ympäristöministeriö 2016) 

Palkin kohdalta pistekuormalla F = 1 kN kuormitetun lattian painuma on 

(Ympäristöministeriö 2016) 
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𝛿 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 𝐹𝐿2

42 ∙ 𝑘𝛿 ∙ (𝐸𝐼)𝐿
𝐹𝐿2

42 ∙ 𝑠 ∙ (𝐸𝐼)𝐿

 , (4.15) 

jossa  

𝑠 =   lattiapalkkien jakoväli [m] 

ja  

𝑘𝛿 = √
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

4

<
𝐵

𝐿
. (4.16) 

4.3 Ympäristöministeriön ohje teräsrakenteista  

Rakenteiden lujuus ja vakaus. Teräsrakenteet (Ympäristöministeriö 2019a) on 

Suomessa käytettävä teräsrakenteiden kansallinen liite, joka sisältää standardia SFS-

EN 1993-1-1 eli Eurokoodia 3 ristiriidattomasti täydentävän lisäohjeen NCCI 1. Vaikka 

EC3 koskee teräsrakenteita, sovelletaan ohjetta myös puuvälipohjien mitoitukseen. 

(Ympäristöministeriö 2019a) 

Lisäohje NCCI 1 ohjeistaa lattioiden värähtelymitoitukseen. Ohjeessa esitetään 

laskennallinen menettely kävelystä aiheutuvien värähtelyiden hyväksyttävyyden 

määrittämiseksi. Mitoituksessa tarkastellaan 1 kN:n paikalliskuormituksesta aiheutuvaa 

taipumaa korkeataajuuksisilla lattioilla ja välipohjan runkorakenteen kiihtyvyyttä a 

matalataajuuksisilla lattioilla. Ohjeessa korkea- ja matalataajuuksisen lattian 

ominaistaajuuden rajana pidetään 10 Hz.  

4.3.1 Ehdot ja rajoitukset 
Ehdot ohjeen käyttämiselle ovat 

1. välipohja mitoitetaan asuin- tai toimistokäyttöön,  

2. sen alin ominaistaajuus on yli 3 hertsiä, 

3. värähtely on ihmisen kävelystä johtuvaa ja  

4. värähtelyn voimakkuudelle ei aseteta erityisvaatimuksia. (Ympäristöministeriö 
2019a) 

Lattiat jaetaan värähtelyluokkiin taulukon 4 mukaan. Taulukossa 5 esitettyjä 

runkorakenteelle asetettuja rajoja voidaan korottaa kertoimella  

𝑘 =
1

0,318 + 0,114 ∙ 𝑥
, (4.17) 
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kun lattian suurin pituus tai leveys x on alle 6 m. Muussa tapauksessa k saa arvon 1. 

(Ympäristöministeriö 2019a) 

 Värähtelyluokat ja niiden soveltamisalueet asuin- ja 
toimistorakennuksille (Ympäristöministeriö 2019a) 

 
Värähtelyluokka Värähtelyluokan soveltamisalue 

A Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville värähtelyille. 
Erikoisluokka, kun värähtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa 

B Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville värähtelyille. Ylempi 
luokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun värähtelyn aiheuttaja on 
samassa huoneistossa. 

C Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun värähtelyn 
aiheuttaja on samassa huoneistossa. 

D Alempi luokka asuinrakennuksille, kun värähtelyn aiheuttaja on 
samassa huoneistossa. Esimerkiksi omakotitalojen ullakot tai vapaa-
ajan asunnot 

E Luokka, jolle ei aseteta rajoituksia. 

 
 Lattioiden värähtelyluokitus (Ympäristöministeriö 2019a) 

 
 Kriteeri lattian rungoille Kriteeri 

paikalliselle 
taipumalle 

Värähtelyluokka Korkea-
taajuuksiset lattiat  

(𝒇𝟏 ≥ 10 Hz) 

Matalataajuuksiset 
lattiat  

(𝒇𝟏 < 10 Hz) 

Korkea- ja 
matalataajuus-

lattiat 

A 𝛿0 < 0,12 mm a < 0,03 m/s2 𝛿1 < 0,12 mm 

B 𝛿0 < 0,25 mm a < 0,05 m/s2 𝛿1 < 0,25 mm 

C 𝛿0 < 0,50 mm a < 0,075 m/s2 𝛿1 < 0,50 mm 

D 𝛿0 < 1,00 mm a < 0,12 m/s2 𝛿1 < 1,00 mm 

E 𝛿0 > 1,00 mm a > 0,12 m/s2 𝛿1 > 1,00 mm 

4.3.2 Värähtelymitoitus 
Neljältä sivulta tuetun, suorakaiteen muotoisen lattian alin ominaistaajuus on  

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑚

∙ √1 + [2 (
𝐿

𝐵
)
2

+ (
𝐿

𝐵
)
4

]
 (𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

 , (4.18) 

jossa  

𝑓1 =  laatan matalin perusominaistaajuus [Hz] 

𝐿 =   laatan jänneväli [m] 

𝑚 =   lattian massa pinta-alayksikköä kohti, sis. hyötykuormaa 30 kg/m2 [kg/m2] 

𝐵 =   lattian kokonaisleveys [m] 

(𝐸𝐼)𝐿 = on lattian suurempi pituussuuntaa L vastaava jäykkyys [Nm2] 

(𝐸𝐼)𝐵 = lattian pienempi leveyssuuntaa B vastaava jäykkyys [Nm2]. 
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Kun palkiston suuntaisten reunojen tuennalla ei ole merkitystä, ominaistaajuus on 

(Ympäristöministeriö 2019a) 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑚

. (4.19) 

Lattiapalkkien tukeutuessa pääkannattimiin voidaan tällaisen systeemin ominaistaajuus 

laskea, mutta systeemin värähtelyn tarkastelu rajataan työn ulkopuolelle.  

Paikallisesta kuormituksesta F = 1 kN aiheutuva taipuma tarkistetaan, kun välipohjan 

ominaistaajuus ylittää 10 Hz. Neljältä sivulta tuetun laatan taipuma on 

(Ympäristöministeriö 2019a) 

𝛿1 = 𝛾 ∙
𝐹𝐿2

(𝐸𝐼)𝐿
, (4.20) 

jossa  

𝛾 =
4

𝐵
𝐿 𝜋

4
∑ ∑

1

(2𝑖 − 1)4 +
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

 (
2𝑗 − 1
𝑏
𝐿

)

4
𝑗𝑖

. (4.21)

 

Kun palkiston suuntaisella reunan tuennalla ei ole merkitystä taipumaan, voidaan 

edeltävän sijaan käyttää lauseketta 

𝛾 =
1

42 [
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

]

1
4

. (4.22)
 

Ominaistaajuuden ollessa alle 10 Hz tarkistetaan yhden henkilön kävelystä aiheutuva 

välipohjan kiihtyvyys seuraavasti (Ympäristöministeriö 2019a): 

𝑎 =
𝑅 ∙ 𝑃

𝑊 ∙ 𝜁
∙ 0,83 ∙ 𝑒−0,35𝑓1 , (4.23) 

jossa 

𝑎 =  laatan kiihtyvyysamplitudi [m/s2] 

𝑅 =  0,7  

𝑃 =  kävelijän paino, suuruudeltaan 800 N  

𝑊 =  lattian tehollinen massa [kgm2] 

𝜁 =  vaimennussuhde. 
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Vaimennussuhteelle käytetään yleensä arvoa 0,03, mutta välipohjan sisältäessä tai 

kantaessa ei-kantavia rakenteita käytetään arvoa 0,02. 

Neljältä sivulta tuetun lattian tehollinen massa W on 

𝑊 = 𝑚 ∙ 𝑏𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐿, (4.24) 

jossa  

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2,0 ∙ [
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

]

1
4

∙ 𝐿 ≤
2

3
𝐵. (4.25) 

Kun palkiston suuntaisilla reunoilla ei ole tuentaa, käytetään lausekkeessa (4.25) 

kertoimen 2,0 sijaan kerrointa 1,0. (Ympäristöministeriö 2019a) 

4.4 Design Guide for Timber-Concrete Composite Floors in 
Canada 

Suunnitteluohjeessa Design Guide for Timber-Concrete Composite Floors in Canada 

(Cuerrier-Auclair 2020) laatan värähtelymitoitus perustuu eurokoodeihin ja kokeelliseen 

tutkimukseen kolmen erityyppisen hybridilaatan toiminnasta. Julkaisu on laadittu 

helpottamaan puu-betoniliittolaattojen suunnittelua Kanadassa, eikä julkaisua tulisi 

sellaisenaan käyttää Suomessa mitoitusohjeena.  

Muista suunnitteluohjeista poikkeavasti värähtelymitoituksessa etsitään laatan suurin 

mahdollinen jänneväli. Ohjeessa ei esitetä suurinta sallittua arvoa laatan saavuttamalle 

taipumalle tai matalinta laatalle sallittua ominaistaajuutta, mutta suunnitteluperusteeksi 

esitetään minimiarvoa laatan perusominaistaajuuden ja taipuman suhteelle. Kuvassa 8 

käyrä kuvaa kyseisen minimiarvon rajaamana hyväksytyt, ei-hyväksytyt sekä 

rajatapaukset tutkimuksessa testatuille TCC-lattioille. Valtaosa tämän ehdon perusteella 

hyväksytyistä tapauksista on taipunut kuormituksessa alle 1 mm ja niiden ominaistaajuus 

on noin 5,5–9 Hz. (Cuerrier-Auclair 2020) 
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Kuva 14. TCC-lattioiden värähtelysuunnitteluun ehdotettu suunnitteluperuste 
(Muokattu lähteestä Cuerrier-Auclair 2020, s. 48) 

4.4.1 Ehdot ja rajoitukset 
Ohjeessa tehdään seuraavat suositukset rakenteelle: 

1. Sellainen rakenteen omapaino2, joka ei vaikuta välipohjan jäykkyyteen, ei saisi 
olla suurempi kuin rakenteen todellinen omapaino3. Jos näin kuitenkin on, tulee 
lattian jänneväliä pienentää 20 %.  

2. CLT- ja kevytrakenteisille lattioille jänneväliä voidaan kasvattaa jopa 20 %, jos 
väliseinät osallistuvat lattian jäykistykseen, ja TCC-lattioille samaa ei suositella 
tutkimustulosten vähäisyyden vuoksi.  

3. Edellä mainittua jännevälin kasvattamista ei suositella useampiaukkoisille 
lattioille. (Cuerrier-Auclair 2020, s. 48) 

Perusominaisuustaajuuden ja taipuman suhteelle on kokeellisesti määritetty seuraava 

maksimiarvo (Cuerrier-Auclair 2020, s. 47): 

𝑓1

𝛿1𝑘𝑁
0,14 ≥ 5,75, (4.26) 

jossa  

𝑓1 =  rakenteen alin laskennallinen ominaistaajuus [Hz] 

𝛿1𝑘𝑁 = 1 kN:n suuruisen pistekuorman aiheuttama taipuma [mm].  

 
 
2 Lähteessä käytetään termiä supplementary dead load, joka vapaasti käännettynä tarkoittaa 

ylimääräistä omapainoa. 
 
3 Lähteessä käytetään termiä structural dead load, joka vapaasti käännettynä tarkoittaa 

rakenteellista omapainoa ja on tässä työssä ymmärretty tarkoittavan niiden rakenteiden 
omapainoa, joilla on systeemin rakenteellisen toimivuuden tai kantavuuden kannalta merkitystä. 

𝑓1 𝛿1𝑘𝑁
0.14 ≥ 5,75⁄  
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Värähtelyn mitoittama laatan maksimijänneväli toteuttaa ehdon (Cuerrier-Auclair 2020, 

s. 47) 

𝐿 ≤ 0,329
((𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

1𝑚 )0,264

𝑚𝐿
0,207 , (4.27) 

jossa 

𝐿 =  laatan jänneväli [m] 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
1𝑚 = 1 metrin levyisen laatan kantavaa suuntaa vastaava tehollinen 

taivutusjäykkyys [Nm2] 

𝑚1𝑚 =  1 metrin levyisen laatan massa pituusyksikköä kohti [kg/m]. 

Laatan massaan lasketaan mukaan hyötykuorman pitkäaikaisosuus, jonka määrä 

riippuu rakenteen käyttöluokasta standardin SFS-EN 1990 taulukon A1.1 (2006, s. 86) 

mukaisesti. (Cuerrier-Auclair 2020, s. 42) 

4.4.2 Värähtelymitoitus 
Yhteen suuntaan kantavan laatan alin ominaistaajuus 𝑓1 lasketaan seuraavasti:  

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

1𝑚

𝑚1𝑚
 (4.28) 

jossa 

𝑓1 =  laatan matalin perusominaistaajuus [Hz] 

𝐿 =   laatan jänneväli [m] 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
1𝑚 = 1 metrin levyisen laatan kantavaa suuntaa vastaava tehollinen 

taivutusjäykkyys [Nm2] 

𝑚1𝑚 =  1 metrin levyisen laatan massa pituusyksikköä kohti [kg/m]. (Cuerrier-

Auclair 2020, s. 46) 

Laatan saavuttamaa taipumaa 𝛿1𝑘𝑁 1 kilonewtonin pistekuormalla kuormitettuna voidaan 

arvioida 

𝛿1𝑘𝑁 =
106𝐿3

48(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
1𝑚 . (4.29) 

Taivutusjäykkyyden (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
1𝑚  tilalla voidaan T-palkin tapauksessa käyttää palkin tehollista 

leveyttä vastaavaa taivutusjäykkyyttä. Tällöin tehollista taivutusjäykkyyttä (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 

jaetaan tehollisella leveydellä 𝑏𝑒𝑓𝑓, joka on 
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𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,25𝐿
24ℎ𝑐
𝑏

, (4.30) 

jossa 

ℎ𝑐 =  betonilaatan paksuus [m] 

𝑏 =   T-palkin leveys [m]. (Cuerrier-Auclair 2020 s. 16, 47) 

4.5 Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje 

Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje (Puuinfo Oy 2020) perustuu Eurokoodin 5 

osiin 1-1 ja 1-2, niiden kansallisiin liitteisiin sekä Suomen Rakennusinsinöörien Liiton 

RIL:n suunnitteluohjeisiin RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2019. Puuinfon toiminnan 

tarkoitus on uusiutuvien puutuotteiden innovatiivisen käytön kasvattaminen (Puuinfo Oy, 

ei julk. aikaa) ja tämä lyhennetty ohje on laadittu helpottamaan puurakenteiden 

eurokoodia noudattavaa, vähäistä ja tavanomaista rakennesuunnittelua sekä toimimaan 

opetusmateriaalina. Lyhennetyn suunnitteluohjeen noudattaminen johtaa siinä tehtyjen 

yksinkertaistuksien seurauksena varmalla puolella olevaan mitoitukseen, ja on siksi 

tarkoitettu pääasiassa tavanomaisten puurakenteiden, kuten pientalojen suunnittelun 

apuvälineeksi. (Puuinfo Oy 2020) 

Puuinfon kotisivuilla on ladattavissa Excel-yhteensopiva puurakenteisen, 1-aukkoisen 

palkkivälipohjan värähtelymitoitusohjelma, jossa esimerkiksi poikittaisjäykisteiden 

vaikutus voidaan huomioida. Ohjelmalla voidaan mitoittaa myös betonikantinen 

välipohja, jonka kansirakenteen toiminta voidaan määrittää liittorakenteeksi 

puikkoliittimillä. 

4.5.1 Ehdot ja rajoitukset 
Ohjeen yksinkertaistettua värähtelymitoitusta voidaan käyttää kuvan 15 mukaisille asuin- 

tai toimistorakennuksien poikittaisjäykistetyille puuvälipohjille (a) tai betonikantisille 

välipohjille (b). Kuvan b rakenne voidaan toteuttaa myös ilman eristekerrosta ei-

kelluvana laattana. Muissa tapauksissa kehotetaan noudattamaan julkaisun RIL 205-1-

2017 värähtelymitoitusohjetta. (Puuinfo Oy 2020) 
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(a) (b) 

Kuva 15. Lyhennetyn suunnitteluohjeen värähtelymitoitusohje pätee 
poikittaisjäykistetyille puuvälipohjille (a) sekä betonikantisille välipohjille (b). 

(Muokattu Puuinfo Oy 2020) 

Värähtelymitoituksessa tarkistetaan, että ominaistaajuus on vähintään 9 Hz, ja että 

lattian taipumalle 1 kN:n kuormituksessa toteutuu 

𝑘𝐵 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝛿𝐿 ≤ 0,5 𝑚𝑚, (4.31) 

jossa 

𝑘𝐵 = lattian poikittaissuunnan jäykkyyden ja huoneen koon huomioon ottava 

kerroin [-] 

𝑘𝑠 =  lattiapalkkien välisestä etäisyydestä riippuva kerroin [-] 

𝛿𝐿 = 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama lattiapalkin suurin hetkellinen 

taipuma [mm]. 

Erityistarkastelu on tarpeen, jos ominaistaajuus alittaa 9 Hz. (Puuinfo Oy 2020) 

Kuvan 12a mukaisella lattiarakenteella kerroin kB saa arvon 0,5. Betonikantisella 

välipohjalla, jonka leveys B > 2 m, on kB 

𝑘𝐵 = 0,1 +
𝐿

30
, (4.32) 

jossa  

𝐿 =   palkkien jänneväli [m].  

Kuvan 12a mukaiselle palkkivälipohjalle kerroin ks on 
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𝑘𝑠 = √
𝑠

0,6
≥ 0,5 (4.33) 

ja kuvan 12b mukaiselle betonikantiselle välipohjalle 

𝑘𝑠 =
𝑠

0,6
≥ 0,3, (4.34) 

joissa  

𝑠 =   palkkien jakoväli [m]. (Puuinfo Oy 2020) 

4.5.2 Värähtelymitoitus 
Alin ominaistaajuus lasketaan lausekkeella 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
√
(𝐸𝐼)𝐿
𝑠𝑚

 , (4.35) 

jossa 

(𝐸𝐼)𝐿 =  taivutusjäykkyys yhtä lattiapalkkia/T-poikkileikkausta kohden [Nm2/m] 

𝑠 =   palkkijako [m] 

𝑚 = lattian oman massan ja hyötykuorman osuuden 30 kg/m2 yhteenlaskettu 

massa [kg/m2]. (Puuinfo Oy 2020) 

Neljältä reunalta tuetun betonikantisen välipohjan ominaistaajuutta voidaan korottaa 

kertoimella 

𝑘𝑓 = √
6

𝐵
≥ 1, (4.36) 

jossa  

𝐵 =  huoneen sivumitta palkkien jänneväliin nähden poikittaisessa suunnassa 

[m]. (Puuinfo Oy 2020) 

Jos kuvan 12a rakennekerrokset kiinnitetään toisiinsa liimaamalla, voidaan T-

poikkileikkauksen tehollista taivutusjäykkyyttä (𝐸𝐼)𝑇 arvioida  

(𝐸𝐼)𝑇 ≈ (2,2 − 0,1 ∙ 𝐿) ∙ (0,4 + 𝑠) ∙ (𝐸𝐼)𝑃 , (4.37) 

jossa 

(𝐸𝐼)𝑇 = T-poikkileikkauksen tehollinen taivutusjäykkyys [Nmm2] 

𝐿 =  laatan jänneväli [m] 
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𝑠 =  palkkien jakoväli [m] ja 

(𝐸𝐼)𝑃 = palkin taivutusjäykkyys [Nmm2]. (Puuinfo Oy 2020) 

Kaavaa (4.36) voidaan käyttää sellaisenaan, kun lattiapalkin leveys bw on enintään 

50 mm. Muussa tilanteessa kaavan (4.36) laskennallista jäykkyyttä pienennetään 

kertoimella k 

𝑘 = 1,15 − 0,003𝑏𝑤. (4.38) 

Mikäli lattiarakenteessa on betonilaatta, voidaan taivutusjäykkyys laskea lattiapalkin ja 

halkeilemattoman betonilaatan taivutusjäykkyyksien summana. Tällöin laattaa 

tarkastellaan kannatinvälin s levyisenä palkkina. (Puuinfo Oy 2020) 
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5. SOVELLUS 

Tässä luvussa esitellään esimerkkirakenne ja suoritetaan sille käsinlaskennalliset 

värähtelytarkastelut kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen ohjeiden mukaisesti. Mitoitusten 

tulokset kootaan ja viimeisessä alaluvussa kirjataan havainnot sekä tehdään pohdintaa 

mitoituksen tuloksiin vaikuttaneista tekijöistä. 

5.1 Esimerkkirakenne ja lähtötiedot 

Työn esimerkkirakenteen valinnassa on hyödynnetty Puuinfon esimerkkilaskelmaa 

(Puuinfo Oy 2018) puu-betoniliittolaatasta. Esimerkissä mitoitetun lattian rakenne on 

sellaisenaan läpäissyt sekä murto- että käyttörajatilatarkastelut.  

Mitoitettava rakenne on asuinhuoneiston välipohja, jonka kantavana rakenteena on 

yksiaukkoinen liittorakenne ja rakenteen jänneväli on 7 metriä. Lattian leveydeksi on 

esimerkkilaskelmasta poiketen valittu 10 metriä. Laatta mitoitetaan kuvan 16 mukaisena 

T-palkkina, jonka leveys on 600 mm. Rakennekerrokset kuvassa 16 ylhäältä alas ovat 

1. 80 mm teräsbetonilaatta (lujuus C25/30)  

2. 18 mm havuvaneri ja  

3. 360 mm liimapuupalkki GL30c 90x360 k600. 

 

Kuva 16. Tarkasteltava esimerkkirakenne. Kuvan mitat ovat millimetreissä. 
(Puuinfo Oy 2018) 

Vaneri ei toimi liittorakenteessa, vain palkki ja laatta toimivat liittorakenteena. 

Rakennekerrokset liitetään toisiinsa käyttämällä luvussa 2.3 esiteltyä SFS VB -
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ristiinruuvausta, ja liitinten tunkeumasyvyyden lef liimapuuhun on oletettu olevan 70 mm. 

Liitinten etäisyys toisistaan palkkien päissä matkalla L/4 on 150 mm ja keskialueella 300 

mm. 

Rakenne mitoitetaan kahdelta sivulta tuettuna, koska moni ohjeista ei ota neljän sivun 

tuentaa mitoituksessa huomioon. Näin tuloksista saadaan vertailukelpoisempia. Mitoitus 

ei huomioi myöskään palkkeihin tehtäviä lvi-aukkoja tai muita läpivientejä, joille on oma 

ohjeensa.  

Asuinhuoneiston välipohjan käyttöluokka on A, ja tällöin rakenteen hyötykuorman 

pintakuorman mitoitusarvo q on 2 kN/m2 . Rakenteen omapainoksi on 

esimerkkilaskelmassa määritetty 2,8 kN/m2, joka sisältää ei-kantavia rakenteita, kuten 

alakatot ja talotekniikan. Myös mekaaniset liittimet huomioiva tehollinen taivutusjäykkyys 

(EI)eff on määritetty esimerkkilaskelmassa, ja sen arvo on 16,042 ∙ 1012 Nmm2. (Puuinfo 

Oy 2020) 

Taulukkoon 6 on koottu laskennassa tarvittavat lähtöarvot. 

 Mitoituksen lähtöarvot 
 

Muuttuja Arvo Yksikkö 

Palkin korkeus ht 0,36 m 

Palkin leveys bw 0,09 m 

Betonilaatan korkeus hc 0,08 m 

Liimapuun kimmomoduuli E0,mean 13 000 N/mm2 

Betonin kimmomoduuli Emean 31 000 N/mm2 

Palkkijako s 0,6 m 

Jänneväli L 7 m 

Laatan omapaino g 2,8 kN/m2 

Hyötykuorma q 2 kN/m2 

Rakenteen tehollinen taivutusjäykkyys (EI)eff 16,042∙1012 Nmm2 

5.2 Laskenta 

5.2.1 VTT Tiedotteita 2124 
Laatan massaan pinta-alayksikköä kohden lasketaan mukaan hyötykuorman pysyvä 

osuus 30 kg/m2. Tällöin rakenteen massa omapainon g avulla laskettuna on 

𝑚 =
𝑔

9.81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 =
2800

𝑁

𝑚2

9,81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 = 315,423
𝑘𝑔

𝑚2 . 

Laskennassa voidaan hyödyntää tehollista taivutusjäykkyyttä (EI)eff. Kantavan suunnan 

tehollinen taivutusjäykkyys T-palkin leveydellä on 

(𝐸𝐼)𝐿 =
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

𝑠
=

1,604 ∙ 107𝑁𝑚2

0,6 𝑚
= 2,673 ∙ 107

𝑁𝑚2

𝑚
 . 
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Tehollinen taivutusjäykkyys ei-kantavaan suuntaan leveysyksikköä kohti on betonilaatan 

taivutusjäykkyys, kaava (2.02) 

(𝐸𝐼)𝐵 =
1 𝑚 ∙ ℎ𝑐

3

12
∙ 𝐸𝑐 =

1 𝑚 ∙ (0,08 𝑚)3

12
∙ 3,1 ∙ 1010

𝑁

𝑚2 = 1,323 ∙ 10
6 𝑁𝑚

2

𝑚
 . 

Ominaistaajuus kaavan (4.02) mukaan on 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
∙ √

(𝐸𝐼)𝐿

𝑚
=

𝜋

2 ∙ (7 𝑚)2
∙ √

2,673 ∙ 107
𝑁𝑚2

𝑚

315,423
𝑘𝑔

𝑚2

= 9,333 𝐻𝑧. 

Ominaistaajuus on alle 10 Hz, joten tarkistetaan välipohjan kiihtyvyys. Käytetään 

vaimennussuhteena 0,03, koska välipohjaan liittyvät ei-kantavat rakenteet on huomioitu 

omapainossa. 

Lattian värähtelevän osan tehollinen leveys (4.09) mukaan on 

𝐵𝑒𝑓𝑓 = √
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

4
∙  𝐿 = √

1,323∙106
𝑁𝑚2

𝑚

2,673∙107
𝑁𝑚2

𝑚

4

∙  7 𝑚 = 3,301 𝑚  

ja tehollinen massa on kaavalla (4.08) 

𝑊 = 𝑚 ∙ 𝐵𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐿 = 7,289 ∙ 10
3 𝑘𝑔. 

Tällöin kiihtyvyys on (4.07) 

𝑎 =
𝑅∙𝑃

𝑊∙𝜁
∙ 0,83 ∙ 𝑒−0,35𝑓1 =

0,7∙800 𝑁

7,289∙103𝑘𝑔 ∙0,03
∙ 0,83 ∙ 𝑒−0,35∙9,333 = 0,081

𝑚

𝑠2
. 

Taulukoiden 1 ja 2 sekä annettujen lähtötietojen perusteella rakenne voidaan luokitella 

värähtelyluokkaan C. Taulukon 3 mukaisesti värähtelyluokassa C kiihtyvyysehto on 

a ≤ 0,075 m/s2, eli ehto ei toteudu ja rakenne ei läpäise värähtelytarkastelua. 

5.2.2 SFS-EN 1995-1-1 ja kansallinen liite 
Laatan massaan pinta-alayksikköä kohden lasketaan mukaan hyötykuorman pysyvä 

osuus 30 kg/m2. Tällöin rakenteen massa omapainon g avulla laskettuna on 

𝑚 =
𝑔

9.81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 =
2800

𝑁

𝑚2

9,81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 = 315,423
𝑘𝑔

𝑚2  

Laskennassa voidaan hyödyntää tehollista taivutusjäykkyyttä (EI)eff. Kantavan suunnan 

tehollinen taivutusjäykkyys T-palkin leveydellä on  

(𝐸𝐼)𝐿 =
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

𝑠
=

1,604 ∙ 107𝑁𝑚2

0,6 𝑚
= 2,673 ∙ 107

𝑁𝑚2

𝑚
 . 

Tehollinen taivutusjäykkyys ei-kantavaan suuntaan leveysyksikköä kohti on betonilaatan 

taivutusjäykkyys kaavalla (2.02) 
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(𝐸𝐼)𝐵 =
1 𝑚 ∙ ℎ𝑐

3

12
∙ 𝐸𝑐 =

1 𝑚 ∙ (0,08 𝑚)3

12
∙ 3,1 ∙ 1010

𝑁

𝑚2 = 1,323 ∙ 10
6 𝑁𝑚

2

𝑚
 . 

Ominaistaajuus (4.13) on 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
∙ √

(𝐸𝐼)𝐿

𝑚
=

𝜋

2 ∙ (7 𝑚)2
∙ √

2,673 ∙ 107
𝑁𝑚2

𝑚

315,423
𝑘𝑔

𝑚2

= 9,333 𝐻𝑧. 

Ominaistaajuus täyttää ehdon 𝑓1 > 9 𝐻𝑧.Tarkistetaan taipuma kaavoilla (4.16) ja (4.15): 

𝑘𝛿 = √
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

4
= √

1,323∙106
𝑁𝑚2

𝑚

2,673∙107
𝑁𝑚2

𝑚

4

= 0,472  

δ = 𝑚𝑖𝑛 {

𝐹𝐿2

42∙𝑘𝛿∙(𝐸𝐼)𝐿

𝐹𝐿2

42∙𝑠∙(𝐸𝐼)𝐿

= 𝑚𝑖𝑛 {

1 𝑘𝑁∙(7 𝑚)2

42∙0,472∙(𝐸𝐼)𝐿

1 𝑘𝑁∙(7 𝑚)2

42∙0,6 𝑚∙(𝐸𝐼)𝐿

⟹ 𝛿 = 0,073 𝑚𝑚 . 

Taipumaehto 𝛿 < 0,50 𝑚𝑚 toteutuu ja rakenne läpäisee värähtelytarkastelun.  

5.2.3 Ympäristöministeriön ohje teräsrakenteista 
Laatan massaan pinta-alayksikköä kohden lasketaan mukaan hyötykuorman pysyvä 

osuus 30 kg/m2. Tällöin rakenteen massa omapainon g avulla laskettuna on 

𝑚 =
𝑔

9.81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 =
2800

𝑁

𝑚2

9,81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 = 315,423
𝑘𝑔

𝑚2 . 

Laskennassa voidaan hyödyntää tehollista taivutusjäykkyyttä (EI)eff. Kantavan suunnan 

tehollinen taivutusjäykkyys T-palkin leveydellä on  

(𝐸𝐼)𝐿 =
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

𝑠
=

1,604 ∙ 107𝑁𝑚2

0,6 𝑚
= 2,673 ∙ 107

𝑁𝑚2

𝑚
 . 

Ominaistaajuus on kaavalla (4.19) laskettuna 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
∙ √

(𝐸𝐼)𝐿

𝑚
=

𝜋

2 ∙ (7 𝑚)2
∙ √

2,673 ∙ 107
𝑁𝑚2

𝑚

315,423
𝑘𝑔

𝑚2

= 9,333 𝐻𝑧. 

Ominaistaajuus on alle 10 Hz, joten tarkistetaan välipohjan kiihtyvyys.  

Tehollinen taivutusjäykkyys ei-kantavaan suuntaan leveysyksikköä kohti on betonilaatan 

taivutusjäykkyys kaavalla (2.02): 

(𝐸𝐼)𝐵 =
1 𝑚 ∙ ℎ𝑐

3

12
∙ 𝐸𝑐 =

1 𝑚 ∙ (0,08 𝑚)3

12
∙ 3,1 ∙ 1010

𝑁

𝑚2 = 1,323 ∙ 10
6 𝑁𝑚

2

𝑚
 . 

Lattian värähtelevän osan tehollinen leveys kaavalla (4.25) on 
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𝐵𝑒𝑓𝑓 = √
(𝐸𝐼)𝐵
(𝐸𝐼)𝐿

4
∙  𝐿 = √

1,323∙106
𝑁𝑚2

𝑚

2,673∙107
𝑁𝑚2

𝑚

4

∙  7 𝑚 = 3,301 𝑚. 

Värähtelyyn osallistuva tehollinen massa kaavalla (4.24) on 

𝑊 = 𝑚 ∙ 𝐵𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐿 = 7,289 ∙ 10
3 𝑘𝑔. 

Kiihtyvyysamplitudin suuruus kaavalla (4.23) on 

𝑎 =
𝑅∙𝑃

𝑊∙𝜁
∙ 0,83 ∙ 𝑒−0,35𝑓1 =

0,7∙800 𝑁

7,289∙103𝑘𝑔 ∙0,03
∙ 0,83 ∙ 𝑒−0,35∙9,333 = 0,081

𝑚

𝑠2
. 

Taulukon 4 sekä annettujen lähtötietojen perusteella rakenne luokitellaan 

värähtelyluokkaan C. Taulukon 5 mukaisesti värähtelyluokassa C kiihtyvyysehto on 

a < 0,075 m/s2, eli ehto ei toteudu ja rakenne ei läpäise värähtelytarkastelua. 

5.2.4 Design Guide for Timber-Concrete Composite Floors in 
Canada 

Laatan omapainon lisäksi lattian massassa huomioidaan hyötykuorman 

pitkäaikaisosuus, joka on rakenteen käyttöluokassa A suuruudeltaan 30 % 

hyötykuormasta. Tällöin lattian massa pinta-alayksikköä kohti on 

𝑚 =
𝑔+0,3∙q

9,81
𝑚

𝑠2

=
2800

𝑁

𝑚2
+0,3∙2000

𝑁

𝑚2

9,81
𝑚

𝑠2

= 346,585
𝑘𝑔

𝑚2 . 

T-palkin tapauksessa lasketaan palkin tehollinen leveys kaavalla (4.30): 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑚𝑖𝑛 {
0,25 ∙ 𝐿
24 ∙ ℎ𝑐
𝑏

= 𝑚𝑖𝑛 {
1,75 𝑚
1,92 𝑚
0,6 𝑚

⟹ 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 0,6 𝑚. 

Kantavan suunnan tehollinen taivutusjäykkyys T-palkin leveydellä on nyt 

(𝐸𝐼)𝐿 =
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

𝑏
=

1,604∙107𝑁𝑚2

0.6 𝑚
= 2,673 ∙ 107

𝑁𝑚2

𝑚
 . 

Ominaistaajuus on kaavalla (4.28) laskettuna 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
∙ √

(𝐸𝐼)𝐿

𝑚
=

𝜋

2 ∙ (7 𝑚)2
∙ √

2,673 ∙ 107
𝑁𝑚2

𝑚

346,585 
𝑘𝑔

𝑚2

= 8,903 𝐻𝑧. 

Taipuma 1 kN:n pistemäisen kuormituksen aiheuttamana kaavalla (4.29) on 

𝛿1𝑘𝑁 =
106∙𝐿3

48∙(𝐸𝐼)𝑏𝑒𝑓𝑓
=

106∙(7 𝑚)3

48∙2,673∙107
𝑁𝑚2

𝑚

= 0,267 𝑚𝑚. 

Tarkistetaan ehdon (4.26) täyttyminen: 

𝑓1

𝛿1𝑘𝑁
0,14 = 10,709 ≥ 5,75. 



37 
 

Suhdeluku täyttää ehdon 
𝑓1

𝛿1𝑘𝑁
0,14 ≥ 5,75 ja rakenne läpäisee värähtelytarkastelun. 

5.2.5 Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje 
Laatan massaan pinta-alayksikköä kohden lasketaan mukaan hyötykuorman pysyvä 

osuus 30 kg/m2. Tällöin rakenteen massa omapainon g avulla laskettuna on 

𝑚 =
𝑔

9.81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 =
2800

𝑁

𝑚2

9,81
𝑚

𝑠2

+ 30
𝑘𝑔

𝑚2 = 315,423
𝑘𝑔

𝑚2. 

Yhdistetty taivutusjäykkyys lasketaan betonikantiselle välipohjalle palkin ja laatan 

taivutusjäykkyyksien summana. Kaavalla (2.02) palkin ja laatan taivutusjäykkyydet ovat 

(𝐸𝐼)𝑃 =
𝑏𝑤∙ℎ𝑡

3

12
∙ 𝐸𝑡 =

0,09 𝑚∙(0,36 𝑚)3

12
∙ 1,3 ∙ 1010

𝑁

𝑚2 = 4,549 ∙ 10
6 𝑁𝑚2 ja 

(𝐸𝐼)𝐿 =
𝑠∙ℎ𝑐

3

12
∙ 𝐸𝑐 =

0,6 𝑚 ∙(0,08 𝑚)3

12
∙ 3,1 ∙ 1010

𝑁

𝑚2 = 7,936 ∙ 10
5 𝑁𝑚2. 

Tällöin rakenteen taivutusjäykkyys on  

(𝐸𝐼)𝑇 = (𝐸𝐼)𝐿 + (𝐸𝐼)𝑃 = 5,343 ∙ 10
6 𝑁𝑚2. 

Ominaistaajuus kaavalla (4.35) on 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
∙ √

(𝐸𝐼)𝑇

𝑚
=

𝜋

2 ∙ (7 𝑚)2
∙ √

5,343∙106 𝑁𝑚2

346,585 
𝑘𝑔

𝑚2

= 4,172 𝐻𝑧 ≯ 9 𝐻𝑧. 

Ilman liittovaikutuksen huomioimista rakenne ei läpäise ominaistaajuusehtoa. Jos 

käytetään liittovaikutuksen huomioivaa tehollista taivutusjäykkyyttä (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓, niin 

(𝐸𝐼)𝐿 =
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

𝑏
=

1,604∙107𝑁𝑚2

0.6 𝑚
= 2,673 ∙ 107

𝑁𝑚2

𝑚
 ja 

𝑓1 =
𝜋

2𝐿2
∙ √

(𝐸𝐼)𝐿

𝑚
=

𝜋

2 ∙ (7 𝑚)2
∙ √

2,673 ∙ 107
𝑁𝑚2

𝑚

346,585 
𝑘𝑔

𝑚2

= 9,333 𝐻𝑧 > 9 𝐻𝑧.  

Ominaistaajuusehdon toteutuessa tarkistetaan taipumaehto. Lauseen (4.31) kb ja ks ovat 

kaavoilla (4.32) ja (4.34) laskettuna 

𝑘𝑏 = 0,1 +
𝐿

30
= 0,333 ja 

𝑘𝑠 =
𝑠

0,6
= 1. 

Ohje ei esitä laskentakaavaa hetkellisen taipuman 𝛿𝐿 laskennalle, joten hetkellistä 

taipumaa arvioidaan pistemäisen kuorman aiheuttaman taipuman peruslausekkeella 

(Mäkelä et al. 2022, s. 148), jossa F = 1 kN: 
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𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝑤 (
𝐿

2
) =

1

48

𝐹𝐿2

𝐸𝐼
. (4.39) 

Tällöin taipuma on 

𝛿𝐿 =
1

48
∙
1000 𝑁∙(7 𝑚)2

2,673∙107
𝑁𝑚2

𝑚

= 0,038 𝑚𝑚. 

Tarkistetaan taipumaehdon (4.31) toteutuminen: 

𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝛿𝐿 = 0,013 𝑚𝑚 ≤  0,5 𝑚𝑚. 

Taipumaehto toteutuu. Rakenne läpäisee värähtelytarkastelun vain, kun liittovaikutus 

huomioidaan rakenteen taivutusjäykkyydessä. 

5.3 Tulosten koonti 

Taulukkoon 7 on koottu laskennan tulokset.  

 Laskennan tulokset 
 

Suunnitteluohje Ominais-
taajuus  

f1 (Hz)   

Kiihtyvyys 
a (m/s2) 

Taipuma 
δ1 (mm) 

Läpäisikö 
rakenne 

tarkastelun?  

VTT Tiedotteita 2124 9,333 0,081 - Ei 

SFS-EN 1995-1-1 + 
kansallinen liite 

9,333 - 0,073 Kyllä 

Ympäristöministeriön 
ohje teräsrakenteista 

9,333 0,081 - Ei 

Design Guide for 
Timber-Concrete 
Composite Floors in 
Canada 

8,903 - 0,267 Kyllä 

Puurakenteiden 
lyhennetty suunnitteluohje 

4,172 * 
 9,333 ** 

- 0,038 ** Ei* 
Kyllä** 

*Ilman liittovaikutusta, **liittovaikutus huomioiden 

5.4 Havainnot ja pohdinta 

Mitoituksessa huomattiin, että osa suunnitteluohjeiden menetelmistä ja raja-arvoista on 

lähes tai täsmälleen samoja. Eurokoodin 3 kansallisen liitteen lisäohjeen NCCI 1:n 

havaittiin olevan käyttöluokkia ja raja-arvoja myöten sisällöltään sama kuin 17 vuotta 

aikaisemmin julkaistu VTT Tiedotteita 2124. Muiden suunnitteluohjeiden osalta on 

epäselvää, kuinka paljon T2124-julkaisu on vaikuttanut vakiintuneisiin 

mitoitusmenetelmiin, koska suunnitteluohjeissa ja standardeissa on epätyypillistä 

mainita niiden sisältämien menetelmien taustoja, ja esimerkiksi taipumalaskennassa 

ilmeni vaihtelua. Kuitenkin vanhaa Rakentamismääräyskokoelmaa (RakMK B1 1998) 

tutkiessa huomattiin, että vasta T2124-julkaisun ilmestymisen jälkeen värähtelymitoitus 

on otettu suomalaisissa ohjeissa osaksi rakenteiden käyttörajatilamitoitusta.  
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Tutkimuksen aikana heräsi kysymys myös T2124-julkaisun kokeellisten tutkimusten 

suorasta vaikutuksesta värähtelymitoituksen laskentamenetelmiin. Kuvassa 8 

vasemman ja oikean jalan iskukuormitusten suuruus hetkillä 0,8 s ja 1,8 s on noin 1 kN, 

ja taipumalaskennassa taipumaa arvioidaan poikkeuksetta 1 kN pistevoimalla 

kuormitettuna. Julkaisussa ei kuitenkaan suoraan kerrottu, onko taipumalaskennassa 

käytetyn kuormituksen suuruus valittu juuri askelkuormituksen suuruuden perusteella. 

Toisaalta taipuman raja-arvoa suurentava kerroin kL, jolla huomioidaan ahtaissa tiloissa 

syntyvä pienempi kävelykuormitus, voidaan taipumalaskennassa kääntää pistevoimaa F 

pienentäväksi kertoimeksi 1 𝑘𝐿
⁄ , joten yhteyttä voidaan pitää ilmeisenä. 

Puurakenteiden lyhennetyn suunnitteluohjeen mitoituksessa havaittiin liittovaikutuksen 

huomioinnin vaikutus rakenteen värähtelyominaisuuksien hyväksyttävyyteen. 

Suunnitteluohjeen mukaan laskettu taivutusjäykkyys jäi alle puoleen 

ominaistaajuusvaatimuksesta, mutta liittovaikutuksen huomioineella 

taivutusjäykkyydellä (EI)eff saatiin hyväksyttävä ominaistaajuus, ja tällä 

taivutusjäykkyydellä myös taipumaehto läpäistiin. On huomioitava myös, että 

suunnitteluohje ei sisältänyt lauseketta taipuman laskentaan, vaan siihen jouduttiin 

käyttämään ulkoista lähdettä. Lyhennetty suunnitteluohje sellaisenaan soveltui 

vertailukohteista heikoiten liittorakenteen mitoittamiseen, ja sovellettaessa kyseistä 

ohjetta liittorakenteisiin olisi tärkeää tehdä arviointia rakenteen todellisesta 

toimivuudesta joko kokeellisesti tai laskennallisesti muita kuin ohjeen omia 

taivutusjäykkyyden arviointikeinoja käyttäen.  

Tulosten vertailukelpoisuuden kannalta heikoiten suoriutui Cuerrier-Auclairin ohje, jonka 

mitoitus erosi muiden suunnitteluohjeiden menetelmistä eniten. Suunnitteluohjeen 

pohjana käytetty tutkimus oli selvästi keskittynyt matalataajuisiin välipohjiin, joten ohjetta 

ei voida pitää täysin yleispätevänä. Ohjeen laskentatulokset eivät olleet kovin 

vertailukelpoisia muiden laskentatulosten rinnalla. 

EC5:n ja kansallisen liitteen sekä lyhennetyn suunnitteluohjeen mitoituksessa ei työn 

esimerkkirakenteen tapauksessa tarvinnut tehdä ohjeiden mainitsemaa matalataajuisten 

lattioiden erityistarkastelua, johon olisi luultavasti soveltunut T2124-julkaisu 

(Kevarinmäki 2018). Standardien ja ohjeiden tulkitseminen sekä noudattaminen on 

haastavaa, jos niissä ei suoraan viitata sellaiseen dokumenttiin, jonka ohjeilla mainittu 

erityistarkastelu voidaan tehdä. Käytännössä vastuu riittävistä erityistarkastelun 

menettelyistä ja niiden arvioinnista siirretään suunnittelijalle. 

Eurokoodia ja sen kansallista liitettä tulkittaessa havaittiin kansallisen liitteen kyky ylittää 

tietyt eurokoodissa määrätyt menettelyt kansallisilla valinnoilla. Eurokoodien ja muiden 
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standardien harmonisoinnin tarkoitus heikkenee, jos kaikkia Euroopan maita sitovista 

yhteiskansallisista standardeista huolimatta jokainen valtio voi itse miltei mielivaltaisesti 

päättää määrätyissä kohdissa kansalliset valinnat, tai kuten värähtelymitoituksen 

tapauksessa, korvata kokonaisen alaluvun standardista. Värähtelymitoituksen 

kansalliset valinnat esimerkiksi taipumaraja-arvon suhteen vaihtelevat laajasti, ja Zhang 

et al. tutkimuksessa (2013) havaittiin Suomen taipumaraja-arvon valinnan olevan 

vertailumaiden matalin, kun taas esimerkiksi Ruotsissa raja-arvo on kolminkertainen 1,5 

mm. Kyseisessä tutkimuksessa tehtiinkin toteamus siitä, että näiden kansallisten 

valintojen suhteen tarvitaan edelleen jatkoharmonisointia.  

Työn aikana tehtiin myös erikoinen huomio lattian massan arvioinnista, kun massassa 

huomioidaan hyötykuorman pitkäaikaisosuus. Suomessa tyypillisesti lisätään 

värähtelymitoituksessa laatan massaan hyötykuorman pitkäaikaisosuutta 30 kg 

neliömetriä kohden. Kuitenkin rakenteiden suunnitteluperusteita koskevan eurokoodin 

taulukossa A1.1 (SFS-EN 1990:2006, s. 86) on lueteltu eri käyttöluokille omat 

hyötykuorman pitkäaikaisosuuden yhdistelykertoimensa ψ2, joilla rakenteen massaan 

lisätään osa hyötykuormasta pitkäaikaiseksi. 

Suomalainen tapa lisätä massaan 30 kg/m2 ei ota huomioon rakenteen käyttöluokkaa, 

mutta värähtelyohjeet soveltuvatkin usein vain tavanomaisille asuin- ja 

toimistohuoneistoille, joista asuintilojen välipohjille hyötykuorman arvo on rakenteiden 

kuormia koskevan eurokoodin (SFS-EN 1991-1-1:2002) mukaan 1,5…2,0 kN/m2 ja 

kansallisen valinnan (Ympäristöministeriö 2019b) mukaan 2,0 kN/m2. Toimistotiloille 

eurokoodin määräämä hyötykuorma on rakenneosasta riippumatta 2,0…3,0 kN/m2 ja 

kansallisessa liitteessä välipohjille tehty valinta on suuruudeltaan 2,5 kN/m2. Sekä 

eurokoodissa että kansallisessa liitteessä yhdistelykerroin ψ2 on asuin- ja toimistotiloille 

suuruudeltaan 0,3.  

Hyötykuorman pysyvän osuuden vaihteluväli asuin- ja toimistotiloille on kilogrammoissa 

siten kansallisen liitteen hyötykuormia mukaillen noin 60 tai 75 kg neliömetriä kohti, joka 

on yli kaksinkertainen määrä tyypilliseen 30:een kg/m2 verrattuna. Tälle pienemmän 

pitkäaikaisosuuden käyttämiselle ei löytynyt siitä ensiksi maininneesta VTT Tiedotteita 

2124 -julkaisustakaan perusteluja, mutta oletettavasti kyse on siitä, että rakenteen 

omapainossa huomioidaan jo rakennusvaiheessa siihen liittyvät kiinteät rakenteet 

(alakatot, talotekniikka ym.) ja tällöin rakennuksen käyttöönottohetkestä alkava 

hyötykuorma on pitkälti rakennuksen käyttöön liittyvää.  

Lisäksi T2124-julkaisussa käytetään sekaisin 30 kg/m2 ja 30 kN/m2, jotka tarkalleen 

ottaen ovat erisuuria, mutta eivät ristiin käytettynä vaikuta massaan niin merkittävästi 
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kuin yhdistelykertoimen käyttäminen tai sen käyttämättä jättäminen. Myös Puuinfon 

esimerkkilaskelmassa yksiköitä kN ja kg oli käytetty massan laskennassa 

samansuuruisina, mutta tässä tutkimuksessa omapaino muutettiin massaksi jakamalla 

se putoamiskiihtyvyydellä g = 9,81 m/s2.  
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6. YHTEENVETO 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää värähtelymitoituksen eroja suunnitteluohjeiden 

välillä, tarkastella liittorakenteisen välipohjan värähtelyä käsinlaskennallisilla 

menetelmillä, vertailla laskennan tuloksia ja tutkia liittovaikutuksen merkitystä 

värähtelymitoituksessa. Tutkimuksessa saatiin selvitettyä erot suunnitteluohjeiden 

värähtelymitoituksessa. Suurimmat poikkeavuudet liittyivät alimman ominaistaajuuden 

hyväksyttävyyteen ja siitä seuraaviin kiihtyvyyden a ja taipuman δ jatkotarkasteluihin, ja 

nämä on kuvattu taulukossa 8. Laskennan varsinaiset tulokset on esitetty aiemmin 

taulukossa 7. 

 Suunnitteluohjeiden vertailu 
 

Suunnitteluohje Ominaistaajuuden raja-arvo   Jatkotarkastelut 

VTT Tiedotteita 2124 10 Hz a, δ 

SFS-EN 1995-1-1 + 
kansallinen liite 

8 Hz / 9 Hz δ 

Ympäristöministeriön ohje 
teräsrakenteista 

10 Hz a, δ 

Design Guide for Timber-
Concrete Composite Floors in 
Canada 

- f1 / δ0,14, L 

Puurakenteiden lyhennetty 
suunnitteluohje 

9 Hz δ 

 

Yhteensä kuudesta vertaillusta ohjeesta kahdessa ominaistaajuuden raja-arvoksi oli 

valittu 10 Hz, ja jatkotarkasteluina tarkastettiin matalataajuuslattian kiihtyvyys ja 

korkeataajuuslattian taipuma. Näiden kahden ohjeen huomattiin olevan kaikilla muillakin 

tavoin lähes identtisiä.  

Matalin ominaistaajuuden raja-arvo oli Eurokoodi 5:n 8 Hz, joka kuitenkin kumottiin 

kansallisen liitteen valinnalla ja suunnittelussa raja-arvona käytettiin 9:ää Hz. 

Ominaistaajuuden ylittäessä 9 Hz tarkistettiin lattian taipuma. Eurokoodissa ja 

kansallisessa liitteessä ei ollut ohjetta, jolla olisi voitu mitoittaa tätä matalampitaajuisia 

lattioita. Kaikissa edellä mainituissa kiihtyvyyden ja taipuman raja-arvot olivat riippuvaisia 

rakenteelle valitusta käyttöluokasta. 

Yksi ohje erottui mitoitukseltaan selkeästi muista. Kanadalaisessa eurokoodi- ja 

tutkimuspohjaisessa suunnitteluohjeessa ominaistaajuudelle ei yksinään ollut annettu 

raja-arvoa, vaan ominaistaajuuden ja taipuman suhteelle oli saatu kokeellisesti 

määritettyä raja-arvo. Tästä seuraavaksi oli saatu ratkaistua laatan pisin mahdollinen 

jänneväli, jonka selvittäminen ei tässä työssä ollut tärkeää. Kyseisen ohjeen mukaisen 
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mitoituksen laskentatulokset olivat vähiten vertailukelpoisia muiden laskentatulosten 

kanssa. Lisäksi huomattiin, että taustalla olleen tutkimuksen kohteena oli ollut vain 

matalataajuuslattioita, joten ohje ei suurella todennäköisyydellä sovellu korkeataajuisten 

välipohjarakenteiden mitoittamiseen. 

Edellä mainitun suunnitteluohjeen mitoitusprosessista löytyi eroja Suomessa käytettyihin 

suunnitteluohjeisiin myös rakenteen omapainon osalta. Jokaisessa tässä työssä 

käsitellyssä suunnitteluohjeessa rakenteen massaan lisättiin hyötykuorman 

pitkäaikaisosuutta 30 kg neliömetrille, paitsi Cuerrier-Auclairin ohjeessa, jossa 

Eurokoodiin 1 viitaten laatan omapainoon lisätään yhdistelykertoimella 30 % 

hyötykuormasta pysyvänä. Asuinhuoneiston hyötykuorman ollessa suuruudeltaan 

2,0 kN/m2 on siitä laskennassa huomioitava osuus kilogrammoissa noin 60 kg/m2, joka 

on kaksinkertainen verrattuna muiden ohjeiden käyttämään pitkäaikaisosuuteen. 

Tällainen massan muutos laskee rakenteen ominaistaajuutta herkästi.  

Jos kaikkien suunnitteluohjeiden mitoituksessa olisi huomioitu tämä suurempi omapaino, 

ei rakenne olisi läpäissyt yhtäkään tarkastelua. Tutkimuksessa ei saatu selville, mistä 

pitkäaikaisosuus 30 kg/m2 on peräisin tai miksi se on Suomessa vakiintunut eurokoodista 

poikkeavaksi. 

Työhön valittu esimerkkirakenne havainnollisti hyvin ohjeiden keskinäisiä eroja. 

Tarkastelu tehtiin samanlaisella rakenteella jokaisen ohjeen menetelmillä, ja näistä 

rakenne läpäisi tarkastelun vain kolmen ohjeen osalta, kun Eurokoodi 5 ja sen 

kansallinen liite luetaan yhdeksi ohjeeksi. 

Liittovaikutuksen merkitys värähtelymitoituksessa havaittiin Puurakenteiden lyhennetyn 

suunnitteluohjeen laskennassa, kun ohjeen menetelmä taivutusjäykkyyden laskentaan 

ei huomioinut rakennekerrosten välistä liitosta. Ilman liittovaikutuksen huomioimista 

laskennallinen alin ominaistaajuus oli alle puolet muiden ohjeiden mukaan lasketusta 

ominaistaajuudesta. Rakenne ei läpäissyt värähtelytarkastelua puutteellisella 

taivutusjäykkyydellä, mutta liittovaikutuksen huomioivalla taivutusjäykkyydellä 

ominaistaajuusehto 9 Hz ylittyi.  

Tutkimuksen tavoitteet täyttyivät ja tutkimuksesta tuli paljon odotettua kattavampi, vaikka 

sen aikana tehtiin paljon rajauksia. Aiheen jatkotutkimukselle on paljonkin 

mahdollisuuksia esimerkiksi seuraavan sukupolven eurokoodin sisällön ja 

soveltamismahdollisuuksien parissa. Myös rakenteeltaan keskenään erityyppisten 

hybridirakenteiden värähtelykäyttäytymistä voisi tutkia sekä kokeellisesti että 

laskennallisesti. 
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