SWECO ﬁ

Eraan terasrunkoisen teoll.hallin tarina, jannev. > 40-50 m




SWECO ﬁ
HALLIN ROMAHDUS OLI IHAN TIPALLA

- lunta katolla yli puoli metria, mutta paino olennaisesti alle 180 kg nelidlle

SWECO ﬁ
KEHAT HIEMAN TOISESTA NAKOKULMASTA

- hallin kaikki kehat olivat ”samanlaisia” — MIKSI nidma vaurioituivat?




SWECO ﬁ
HALLIN ULKOSEINA - KEHAT SAMANLAISIA -

MIKSI vain tietyt kehat vaurioituiva‘t?v

SWECD%
Suunnittelun virheet:

Kehien 2D-suunnittelu, ristikkoanalogia, oviaukon vaikutukset selvittdmatta (kun ei oltu
tehty 3D-analyysid), ovipalkin tuennat epaselvat ja puutteelliset =» aukon keski- ja
reuna-kohtien 2-nivelkehien tuennat ja rasitukset todellisuudessa taysin erilaiset !!

OVIPALKKI -
ULOTTUU VAIN
OVEN

PITUUDELLE!

OVIAUKON
REUNAKEHAT

YKSITTAINEN

PUTKIPILARI/




SWECO &

Miten on mahdollista, ettei halli ehtinyt sortua?

SWECO &

TARINAAN LIITTYVIA -
YKSITYISKOHTIA:
Paarteen pinnan
irtileikkautuminen

ja uuman lommahdus

HUOM!
Paarteen ko. osan
ainepaksuus oli
vain 3 mm!
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Tarinan halli: katon puuorsien jatkuvuus pelasti!

SWECO &

EUROKOODIEN SUUNNITTELUPERIAATTEET - EN 1990 kohta 2.1

(4)P Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd esimerkiksi

— rajahdys

PELCA Rakenteen tulee kayttaytya onnetto-
muustilanteessa siten, etta seurauk-

— inhimillinen erehdys sia tai niiden maaraa voidaan rajata!

ei vaurioita sita alkuperaiseen syyhyn nahden suhteettoman paljon.

(5)P Mahdollinen vaurio tulee valttaa tai rajoittaa kayttamalla tarkoituksenmukaisesti yhta tai useampaa seuraavista tavois-
ta:

— valttamalla, poistamalla tai vahentamalla rakenteeseen kohdistuvia mahdollisia vaaratilanteita
— valitsemalla rakennetyyppi, jonka herkkyys tarkasteltaville vaaratilanteille on véhainen

— valitsemalla rakennetyyppi ja rakenneratkaisu, jotka pystyvét riittavasti sietaméaan yksittaisen rakenneosan tai raken-
teen rajallisen osan vahingossa tapahtuvan poistamisen tai hyvaksyttavan paikallisen vaurioitumisen

— valttamalla mahdollisimman paljon rakennejarjestelmia, jotka voivat sortua varoittamatta

— sitomalla rakenneosat toisiinsa. Rakenteen laatu p|taa valita siten,
etta se kayttaytyy kontrolloidusti!
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EUROKOODIEN SORTUMARAJATILA - EN 1990 kohta 2.1

SWECO ﬁ

SEURAAMUSLUOKAT JA TOIMENPITEET - EN 1990 kohta 2.1

B3 Luotettavuuden tasoluokitus

B3.1 Seuraamusluokat

(1) Luotettavuuden tasoluokitusta varten voidaan maaritella taulukon B1 mukaiset seuraamusluokat (CC) tarkastelemalla
rakenteen vaurion tai vian seuraamuksia.

Taulukko B1 Seuraamusluokkien méaarittely

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia seka maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten fai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistévahinkojen takia

CC2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistovahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten fai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa

pienten tai merkityksettomien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia

oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),

Huomaa sivulauseet koskien seuraamuksial!

kasvihuoneet

Jos varastossa on jonkun vakio tydpiste => CC2
Olennaisen tarkeat julkiset rakennukset => CC3 (?)
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SEURAAMUSLUOKAT JA TOIMENPITEET

Seuraamus-
luokan valinta
standardin
SFS-EN 1990
mukaan.

/

Hallit harvoin CC3:ssa, mutta
myymala- ja esitystilat!

missa rajalliset

CC3 - Hyvin Riskianalyysi — uhkien identifiointi.
isot ja merkittavat » Uhkien poistaminen tai pienen-
seuraamukset taminen, tai rakenteen muuttaminen
sortumasta vahemman alttiiksi sortumalle
Ll Eurokoodin
muut kohteet, EN 1991-1-7

CC2-lisdaehdot

seuraamukset
CC1 - Vain Normaali
vahaiset sy Eurokoodien
seuraamukset mukainen
sortumasta mitoitus

=> CC2 ja CC3: Suunnittelijalta edellytetaan
rakennesuunnitelmien laadun varmistusta.

SWECO ﬁ

SEURAAMUSLUOKKA CC2 JA TOIMENPITEET - EN 1991-1-7

CC2-
kohde |
tai

—

rakenne

Rak vhteis-
, toiminta, |
Tunnetut

)

vauriosyyt

Sidosvoi-
mien me-
nettely

Muut mahdolliset
Smenettelyt uhkien
vahentamiseksi

Pilarin-
Poisto-
menettely

Avain-
asemassa
oleva osa

Vaihtoehtoiset menettelyt /
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SIDOSVOIMAMENETTELY / CC2

Sidosvoimamenettely:

Liitetaan pilarit ja palkit toisiinsa
siten, etta ne kestavat tietyn taso-
jaltai pystysuunnassa annetun
vahimmaiskuorman, jolloin ra-
kenteen kokonaisuus toimii.

Kuvat:

Oriveden huoltoaseman raken-
nustydmaa - valipohjasortuma
1 kuollut, 1 tyokyvyton.

SWECO ﬁ
PILARINPOISTOMENETTELY / CC2

Varmistetaan, etta kun rakennuksesta ajatellaan poistetuksi mika tahansa
tukipilari, pilaria tukeva palkki tai EN 1991-1-7 kohdan A.7 maarittelyn
mukainen kantavan seinan lohko (yksi kerrallaan kussakin rakennuksen
kerroksessa), rakennus pysyy vakaana eika mikaan paikallinen vaurioitu-
minen ylita tiettya rajaa.

Kun tallaisesta ajatellusta pilareiden tai seina-
lohkojen poistamisesta seuraisi hyvaksytta-
van tai muulla tavoin maaritellyn rajan ylittava

R vaurio, niin tallaiset rakenneosat suunnitel-
laan "avainasemassa olevina rakenneosina”.

Pilari, jota

p kannalellaan Kun kantavat seinat muodostavat rakennuk-
—_ - sen rungon, niin yhden seinalohkon ajateltu

poistaminen kerrallaan on todennakoisesti
AN Voimansiirtopalkki kayttokelpoisin soveltuva toimintaperiaate.
Pilarilaatta-rakennuksissa tilanteen tarkistus

poistamalla yksittdinen pilarin osa voi epa-
saanndllisissa rungoissa olla mahdotonta.
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SWECO ﬁ
AVAINASEMASSA OLEVA RAKENNEOSA

Rakenteiden suunnittelussa on pohdittava, miksi jokin rakenneosa voidaan/pitaa
luokitella "avainasemassa olevaksi rakenneosaksi”. Siksiko, etta:

a) se ainoana kantaa jonkin tunnetun onnettomuus- tai ylikuorman, vai siksi etta
b) osa yksinaan vastaa jonkin rakenteen stabiliteetista, tai

c) kyseista osaa uhkaa jokin epamaarainen ennakoimaton rasitus, tms (mika?).
Huom! Vaikka osaa vahvistettaisiin miten kestavaksi tahansa, se rooli kaikis-
sa em. tapauksissa sailyy "avainasemassa olevana rakenneosana”, koska osan
rasitusta, rasituksen laatua tai rasitustilannetta ei voi ennakoida!

(- Milla maaralla osaa pitaisi vahvistaa jos rasitusta ei tunneta?)

& Taten, rakenteen luotettavuuden lisdaminen "avainasemassa olevan raken-

neosan” kestavyytta (lujuutta) lisaamalla ei valttamatta kelpaa menettelytavaksi,
kuin tunnetuilla kuormilla, jos halutaan valttaa / estaa jatkuva sortuminen.

SWECO ﬁ
AVAINASEMASSA ...

Kestavyyden lisdamisen sijasta voi harkita seuraavia teknisia ratkaisuja:
- rakenneosa tulee esimerkiksi kahdentaa (esimerkiksi hallien jaykistyspukit), tai

- rakenneosan staattista toimintaa tulee muuttaa (esimerkiksi 1-aukkoinen palkki
- 2-aukkoinen palkki, tai kaytetaan vahintaan 2-kerroksisia pilarin jatko-osia),

- muutetaan staattista rakenneratkaisua muulla tavalla siten, etta kuormitus voi
jakautua useammalle eri osalle, jolloin herkkyys &killisille sortumille pienenee.

Vaihtoehtoisesti, kuormaa voidaan tavalla tai toisella pienentaa tai vaimentaa
(erityisesti liittyen uhkaan a) siten kuin standardissa EN 1990 kohdassa 2.1 peri-
aatesaannossa (5)P esitetaan. Talloin osaa ei enaa tarvitse luokitella avainase-
massa olevaksi rakenneosaksi.

< Muutetaan avainasemassa olevan rakenteen roolia siten, ettei se enaa yksin
ota vastaan koko ennakoimatonta rasitusta. Talldin valtetaan tai pienennetaan
vauriosta mahdollisesti aiheutuvan sortumisen todennakoisyytta.

<& Se on EN 1990 kohdan 2.1 (5)P periaatesaannon vaatimus.




SEURAAMUSLUOKKA CC3 JA TOIMENPITEET

CC3-
kohde,
rakenne
tai osa

Tehtava
riski-
analyysi

SWECO %

JSE = Jatkuvan sortuman estamiseen

littyva suunnitelmien laadun parantaminen

Vahimmaisvaatimus: Kaytettava jotakin
CC2:n menettelytapaa suunnitelmien
laadun parantamiseksi.

L] [omase
"| koimatto- | ra’o‘mes-hdj:t
mia uhkia il
Sidos- - Valitaan
Voimat, L Suunnitel-| sopivat
AA ja pilarin| tava koh- ™| penettelyt
poistuminen| teen JSE / Taulukko
Rakennesuun-
nitelmien tms.
toteutus

SWECO ﬁ

ONNETTOMUUSTILANTEET EUROKOODEISSA - EN 1991-1-7

ONNETTOMULISMITOITLS
TILANTEET

Ennakoimattomat
onnettom.tilanteet

MAARITELTAVISSA OLEVIN ONNETTOMLRUSKLIORKIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

asim. rajahdykse ja tommays

PAIKALLISEN VAURION LAAJIUEN RAJITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOMIMTAPERIATTEET

RAKEMTEEN KIUORMAN AAKEMTEEN STAATTISEN | AVAINASEMASSA |  RAKEMTEEN
SULIMMITTELL ESTAMIMEN TAI | SULNMITTELL MASFAAMATTO OLEVA YRSTYISHOHTIA
SITEM, ETTA SILLA | PIENENTAMIMNEN KUORMIA MYYDEN RAKENNEOSA, KOSKEVAT
ON RITTAVA : KESTAVAKSI HYODYMTAMI- JUHCA SAANMOT
WALFICN asim. ennalla MEM SULNMITELLAAN
SIETOKYKY ahkaiseval KESTAMAAN asm
tosmenpilaat a5Im NIMELLINEN monaliffisyys |a
vathloahlosal OHNETTOMUILIS sitheys
kuorman KUCHMA A,

e
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Laajarunkoisten ja hallirakennusten kontrollointi:

1) Lahtokohtaisesti, jos tasokehana suunniteltu ja mitoitettu raken-
ne El pysy omassa tasossaan, mika tahansa vahainenkin kuor-
mitus saattaa riittaa aiheuttamaan (jatkuvan) sortuman!

2) Jos tasokehana suunniteltu ja mitoitettu rakenne pysyy aina
kontrolloidusti tasossaan, sen kestavyys ja turvallisuus, tai sen
vaurioituminen riippuu pelkastaan rakenneosien ja liitosten
oikeasta ja patevasti suoritetusta mitoituksesta, seka

3) Tasokehan stabiliteetista, jonka osuus usein unohdetaan!
4) Kun osien ja liitosten mitoituksessa on hyédynnetty materiaa-

lien, ja rakenneosien ja liitosten sitkeytta, rakenteen vaurio (ja
sortuminen) ei voi tapahtua akillisesti! [vrt. EN 1990, 2.1(5)P]

sweco 26
TASOKEHAN PITAA PYSYA TASOSSAAN
Rakenteen kokonaistoiminta - tasonurjahduksessa?

HAZIA
VA HOOVAT

T
.........

LurasauvA
% DidgoraALs

Vertaa: 1) Mastopilarin teor. nurjahduspituus = 2H
2) 2-nivelkehan pilarin nurj.pituus voi >> 2H,
jos palkkiosan jaykkyys on pieni
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RAKENTEEN SITKEA TOIMINTA
KUN VAURIOKAYTTAYTYMNEN ON ENNAKOITAVISSA

MEKANISMI =
EHJA RAKENNE PAIKALLINEN VAURIO (eri vaihtoehtoja) SORTUVA RAKENNE
& O O
Masto- e
?
2-nivel- ==> Sew
kehi
Hrrrrrrrrrr TS
/()\ /0\0\ T
3-nivel- . s vaurioifu!naan. pah'asti
kehii == yhdestiikin paikallisesta
vauriosta !
Prrrrrrrrrrr % e TS
Jiykki Jos pilarit kestii,
kehii = <=> sortumaan vaadithan 0
paljon nivelii
¥ 7 07 77 7 777777 77 I 707 77 7 7777777 AL AL A AN A AV 4 i v & 4
O
sweco 2§

PAASAANTO: Rakenteiden mallinnus tulee EC3:n mukaan tehda
siten, etta se vastaa rakenteiden todellista kayttaytymista.

a) Structure in reality ¢) Optimal modelling
b) Frame analogy d) Truss agalogy

VAN

Yksikin vaurio d)-kohdan rakenteessa => SORTUMA!




SWECO ﬁ
TERMINOLOGIAA: Kestavyysmitoitus / Sitkeysmitoitus

KESTAVYYSMITOITUS:

a) Rakenteen tai litoksen muoto valitaan joko sattumanvaraisesti tai perustuen ai-
empaan kokemukseen tai muihin hyvaksi koettuihin tai ennalta valittuihin raken-
neosiin, tuotteisiin tai ratkaisuihin perustuen, ja

b) Suunnittelija laskee rakenteen kullekin murtotavalle ominaisen murtorajatilakesta-
vyyden arvon. Rakenteen muoto hyvaksytaan jos pienin lasketuista kestavyyksista
on suurempi kuin rakenteeseen kohdistuva maaraava rasitus, tai riittavan suuri.

SITKEYSMITOITUS (yleisesti kaytetty seismisilla alueilla):

Rakenteen tai liitoksen mitoitus tapahtuu kuten edelld, mutta lisdksi:

c) Suunnittelijan tulee tarkastaa, ettad rakenteen alinta murtorajatila-arvoa vastaa-
va murtotapa on sitkea, eli litos kayttaytyy plastisesti. Talldin sen yhteen tai
useampaan osaan voi muodostuu plastinen nivel, mika vaatii paljon energiaa, ja
liitos ei heti meneta koko kestavyyttaan tai siihen asti kertynytta kuormaansa.

SWECO ﬁ
POIKKILEIKKAUKSIEN OMINAISUUDET - SITKEYS

- luokissa 1 ja 2 poikkileikkaukseen voi muodostua plastinen nivel
- luokissa 3 ja 4 poikkileikkaus saattaa lommahtaa tms.

Elastic deflection
/ b Plastic deflection

/ limit : 7
/ . Plastic deflection /7 limit
Load y ______ /7 limit flegl
Deflection Deflection
a) Class 1 cross-section b) Class 3 or 4 cross-section

€-> SAMAT KAYTTAYTYMISTYYPIT LOYTYVAT LIITOKSISTA !
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Suunnitelma — kaytannon toteutus?

Mj‘ Mj‘

’_

(a) Jaykka liitos (b) Nivelellinen liitos
@=0 M;j=0

O_

-

c) Osittain jaykka liitos
M, ja@=0

Kuva 3.1

Liitosten momentti-kiertymayhteys kimmoteorian mukaan

< LITOSTEN TOIMINTA RAKENNEANALYYSISSA TULEE MALLINTAA
MAHDOLLISIMMAN OIKEIN, ELI TULEE OLLA (LAHES) JAYKKA TAI
LAHES NIVEL, El SAA OLLA JOTAIN EPAMAARAISTA SILTA VALILTA.
=> VALMISTUKSEN VALVONTA!

SWECO ﬁ

TRY / TEP /WP8 - RAKENTEIDEN SITKEYDEN
PARANTAMINEN

[ 7RY]

lerasrakenneyhdistys
Terasrakentamisen eurooppalaiset pelisdanndt — suunnittelu ja toteutus (TEP)

Taulukko 1a. Perusedellytykset rakenteiden sitkedlie kayttaytymiseile.

Nro | Rakenneosa tai osan rooli tai ominaisuus Selitys

1 Palkkiprofillien tulee olla poikkileikkausluckassa 1 (paikallista Taivutetut rakenneosat kayttaytyvit aina
lommahdusta ei sallita) sitkeasti

2 Jaykistavat rakenneosat on kahdennettu, tai ne on mitoitettu Rakenneteknisen roolinsa takia jaykistavat
avainasemassa olevina rakenneosina rakenneosat ovat aina knittisia osia

3 Pilari-palkki -liitosten taivutuskestavyys suurempi kuin liittyvan | Plastinen nivel ei voifsaa syntya liitokseen — se
palkin taivutuskestavyys saa syntya vain palkkiin (ei pilariin!).

< Pilari-palkki -litosten muodonmuutoskyky on tarkistettu ja se Tarkistus tulee tehda joko kokeellisesti tai las-
on riittava sitkedn kayttaytymisen osalta kemalla standardin EN1993-1-8 avulla

S Kaikki riskianalyysissa vaurion suhteen kriittiset rakenneosat Rakennusten yleisolle avoimissa (aulat, parkki-
on mitoitettu avainasemassa olevina osina. hallit tms.) tiloissa voi olla knittisia osia.

Rakenteellinen riskianalyysi kannattaa tehda — jopa omana tyona,

jos viranomainen ei sita vaadi

— Analyysissa mukana vahintaan 2 silmaparia
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RISTIKKOKANNATTAJIEN LIITOSONGELMAT

Rakenneosien mitat tassa tapauksessa:
b0=100mm, b1=60mm, b2=50mm =2 gmin = 22,5 mm
gmax = 65 mm

-
SWECO ﬁ
Taulukko 3.2 Rislikkorakenteiden litosten vauricitumismalleja
Murtatapa Rakenne, jolla murtotapa on
mahdollinen
Faarteen pinnan myotd Ohutseindinen paarre ja piani
,\\ " _,«" uumasauvan leveys verrattuna
paarteen leveyteen
SITKEA
A taivutus!
Paarteen pinnan leikkauslavis- "~ |Chutseindinen ja leved paarre,
lyminan \ Y / uumasauva hisman paametta
I \ T Z7 kapaampi
. W - HAURAS!
Uumasauvan tai hitsin a Paksuseindinen uumasauva ja
murfumingn : \ ; /,,r ochutseindinen paarra
[7 SITKEA — veto,
Ve Hitsin murto
Sl pahempi!
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K-LITOKSEN MURTUMISTAVAT 2

Puristussauvan paikalllnezf Ohulseindinen |a suuren
lommahdus \\ / sivumitan omaava uumasauva
/Z SITKEA
hannacasannd paikallinen!
Paarieen IeIkkausmyoto = IMatala ja ohutseinfinen paarre
N\ 7| )
E } SITKEA, jos
- riittava vali g!
Paarneen uuman lommahdus —733 |Korkea Ja ohutseinainen
X i It paarre sek# samanlevyiset
paarre ja uumasauva
| 5 SITKEA - paikalli-
&) | .
e nen /vaikutukset!
Paarteen pinnan paikailinen Ohutseinainen ja levea paarre
lommahdus \ 7z ..
E ) ‘/é/ SITKEA - paikalli-
- ' nen /vaikutukset!

- —

SKOL:n ohjelma laskee kaikki listan murtolujuudet, mutta ei
itse suorita sitkeysanalyysia — Pitaa itse tarkistaa!

SWECO ﬁ
ERAS SUOMEEN RAKENNETTU CC1-TERASRUNKOHALLI

Hallin 40x120m rakennesuunnitelmat laadittu Unkarissa!
FMC rakennesuunnitelmien tarkastajana.
Lahes kaikkien liitosten sitkeysmitoitus tehty tietokoneohjelmilla!




