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Erään teräsrunkoisen teoll.hallin tarina, jännev. > 40-50 m



HALLIN ROMAHDUS OLI IHAN TIPALLA
- lunta katolla yli puoli metriä, mutta paino olennaisesti alle 180 kg neliölle 

KEHÄT HIEMAN TOISESTA NÄKÖKULMASTA
- hallin kaikki kehät olivat ”samanlaisia” – MIKSI nämä vaurioituivat?



HALLIN ULKOSEINÄ  - KEHÄT SAMANLAISIA –
MIKSI vain tietyt kehät vaurioituivat?

Suunnittelun virheet: 
Kehien 2D-suunnittelu, ristikkoanalogia, oviaukon vaikutukset selvittämättä (kun ei oltu 
tehty 3D-analyysiä), ovipalkin tuennat epäselvät ja puutteelliset  aukon keski- ja 
reuna-kohtien 2-nivelkehien tuennat ja rasitukset todellisuudessa täysin erilaiset !!

OVIAUKON
REUNAKEHÄT

OVIPALKKI -
ULOTTUU VAIN 
OVEN
PITUUDELLE!

YKSITTÄINEN
PUTKIPILARI



Miten on mahdollista, ettei halli ehtinyt sortua?

TARINAAN LIITTYVIÄ 
YKSITYISKOHTIA:
Paarteen pinnan
irtileikkautuminen
ja uuman lommahdus

HUOM!
Paarteen ko. osan
ainepaksuus oli
vain 3 mm!



Tarinan halli: katon puuorsien jatkuvuus pelasti!

EUROKOODIEN SUUNNITTELUPERIAATTEET – EN 1990 kohta 2.1

Rakenteen tulee käyttäytyä onnetto-
muustilanteessa siten, että seurauk-
sia tai niiden määrää voidaan rajata!

Rakenteen laatu pitää valita siten, 
että se käyttäytyy kontrolloidusti!



EUROKOODIEN SORTUMARAJATILA – EN 1990 kohta 2.1

SEURAAMUSLUOKAT JA TOIMENPITEET – EN 1990 kohta 2.1

Huomaa sivulauseet koskien seuraamuksia!
Jos varastossa on jonkun vakio työpiste  => CC2
Olennaisen tärkeät julkiset rakennukset   => CC3 (?)



SEURAAMUSLUOKAT JA TOIMENPITEET

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

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

SEURAAMUSLUOKKA CC2 JA TOIMENPITEET – EN 1991-1-7

Vaihtoehtoiset menettelyt



SIDOSVOIMAMENETTELY / CC2

Sidosvoimamenettely:
Liitetään pilarit ja palkit toisiinsa
siten, että ne kestävät tietyn taso-
ja/tai pystysuunnassa annetun
vähimmäiskuorman, jolloin ra-
kenteen kokonaisuus toimii.

Kuvat:
Oriveden huoltoaseman raken-
nustyömää - välipohjasortuma
1 kuollut, 1 työkyvytön.

PILARINPOISTOMENETTELY / CC2

Varmistetaan, että kun rakennuksesta ajatellaan poistetuksi mikä tahansa 
tukipilari, pilaria tukeva palkki tai EN 1991-1-7 kohdan A.7 määrittelyn 
mukainen kantavan seinän lohko (yksi kerrallaan kussakin rakennuksen 
kerroksessa), rakennus pysyy vakaana eikä mikään paikallinen vaurioitu-
minen ylitä tiettyä rajaa.

Kun tällaisesta ajatellusta pilareiden tai seinä-
lohkojen poistamisesta seuraisi hyväksyttä-
vän tai muulla tavoin määritellyn rajan ylittävä 
vaurio, niin tällaiset rakenneosat suunnitel-
laan "avainasemassa olevina rakenneosina”.

Kun kantavat seinät muodostavat rakennuk-
sen rungon, niin yhden seinälohkon ajateltu
poistaminen kerrallaan on todennäköisesti 
käyttökelpoisin soveltuva toimintaperiaate.

Pilarilaatta-rakennuksissa tilanteen tarkistus
poistamalla yksittäinen pilarin osa voi epä-
säännöllisissä rungoissa olla mahdotonta.



AVAINASEMASSA OLEVA RAKENNEOSA

Rakenteiden suunnittelussa on pohdittava, miksi jokin rakenneosa voidaan/pitää
luokitella ”avainasemassa olevaksi rakenneosaksi”. Siksikö, että:

a) se ainoana kantaa jonkin tunnetun onnettomuus- tai ylikuorman, vai siksi että 

b) osa yksinään vastaa jonkin rakenteen stabiliteetista, tai 

c) kyseistä osaa uhkaa jokin epämääräinen ennakoimaton rasitus, tms (mikä?).

Huom! Vaikka osaa vahvistettaisiin miten kestäväksi tahansa, se rooli kaikis-
sa em. tapauksissa säilyy ”avainasemassa olevana rakenneosana”, koska osan 
rasitusta, rasituksen laatua tai rasitustilannetta ei voi ennakoida!   
(- Millä määrällä osaa pitäisi vahvistaa jos rasitusta ei tunneta?)

Täten, rakenteen luotettavuuden lisääminen ”avainasemassa olevan raken-
neosan” kestävyyttä (lujuutta) lisäämällä ei välttämättä kelpaa menettelytavaksi, 
kuin tunnetuilla kuormilla, jos halutaan välttää / estää jatkuva sortuminen.

AVAINASEMASSA …

Kestävyyden lisäämisen sijasta voi harkita seuraavia teknisiä ratkaisuja:

- rakenneosa tulee esimerkiksi kahdentaa (esimerkiksi hallien jäykistyspukit), tai

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

- muutetaan staattista rakenneratkaisua muulla tavalla siten, että kuormitus voi
jakautua useammalle eri osalle, jolloin herkkyys äkillisille sortumille pienenee.

Vaihtoehtoisesti, kuormaa voidaan tavalla tai toisella pienentää tai vaimentaa 
(erityisesti liittyen uhkaan a) siten kuin standardissa EN 1990 kohdassa 2.1 peri-
aatesäännössä (5)P esitetään. Tällöin osaa ei enää tarvitse luokitella avainase-
massa olevaksi rakenneosaksi.

Muutetaan avainasemassa olevan rakenteen roolia siten, ettei se enää yksin 
ota vastaan koko ennakoimatonta rasitusta. Tällöin vältetään tai pienennetään 
vauriosta mahdollisesti aiheutuvan sortumisen todennäköisyyttä. 

Se on EN 1990 kohdan 2.1 (5)P periaatesäännön vaatimus.



SEURAAMUSLUOKKA CC3 JA TOIMENPITEET

Vähimmäisvaatimus: Käytettävä jotakin 
CC2:n menettelytapaa suunnitelmien
laadun parantamiseksi.

ONNETTOMUUSTILANTEET EUROKOODEISSA – EN 1991-1-7

Ennakoimattomat
onnettom.tilanteet



Laajarunkoisten ja hallirakennusten kontrollointi:

1) Lähtökohtaisesti, jos tasokehänä suunniteltu ja mitoitettu raken-
ne EI pysy omassa tasossaan, mikä tahansa vähäinenkin kuor-
mitus saattaa riittää aiheuttamaan (jatkuvan) sortuman!

2) Jos tasokehänä suunniteltu ja mitoitettu rakenne pysyy aina
kontrolloidusti tasossaan, sen kestävyys ja turvallisuus, tai sen
vaurioituminen riippuu pelkästään rakenneosien ja liitosten
oikeasta ja pätevästi suoritetusta mitoituksesta, sekä

3) Tasokehän stabiliteetistä, jonka osuus usein unohdetaan!

4) Kun osien ja liitosten mitoituksessa on hyödynnetty materiaa-
lien, ja rakenneosien ja liitosten sitkeyttä, rakenteen vaurio (ja
sortuminen) ei voi tapahtua äkillisesti! [vrt. EN 1990, 2.1(5)P]

TASOKEHÄN PITÄÄ PYSYÄ TASOSSAAN
Rakenteen kokonaistoiminta - tasonurjahduksessa?

Vertaa: 1) Mastopilarin teor. nurjahduspituus     = 2H
2)  2-nivelkehän pilarin nurj.pituus voi  >> 2H, 

jos palkkiosan jäykkyys on pieni



RAKENTEEN SITKEÄ TOIMINTA
KUN VAURIOKÄYTTÄYTYMNEN ON ENNAKOITAVISSA

MEKANISMI =

PÄÄSÄÄNTÖ: Rakenteiden mallinnus tulee EC3:n mukaan tehdä 
siten, että se vastaa rakenteiden todellista käyttäytymistä.

Yksikin vaurio d)-kohdan rakenteessa  =>  SORTUMA!



TERMINOLOGIAA:   Kestävyysmitoitus / Sitkeysmitoitus

KESTÄVYYSMITOITUS:

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

b) Suunnittelija laskee rakenteen kullekin murtotavalle ominaisen murtorajatilakestä-
vyyden arvon. Rakenteen muoto hyväksytään jos pienin lasketuista kestävyyksistä 
on suurempi kuin rakenteeseen kohdistuva määräävä rasitus, tai riittävän suuri.

SITKEYSMITOITUS (yleisesti käytetty seismisillä alueilla):

Rakenteen tai liitoksen mitoitus tapahtuu kuten edellä, mutta lisäksi:

c)   Suunnittelijan tulee tarkastaa, että rakenteen alinta murtorajatila-arvoa vastaa-
va murtotapa on sitkeä, eli liitos käyttäytyy plastisesti. Tällöin sen yhteen tai 
useampaan osaan voi muodostuu plastinen nivel, mikä vaatii paljon energiaa, ja 
liitos ei heti menetä koko kestävyyttään tai siihen asti kertynyttä kuormaansa.

POIKKILEIKKAUKSIEN OMINAISUUDET - SITKEYS

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

SAMAT KÄYTTÄYTYMISTYYPIT LÖYTYVÄT LIITOKSISTA !



Suunnitelma – käytännön toteutus?

LIITOSTEN TOIMINTA RAKENNEANALYYSISSÄ TULEE MALLINTAA
MAHDOLLISIMMAN OIKEIN, ELI TULEE OLLA (LÄHES) JÄYKKÄ TAI 
LÄHES NIVEL, EI SAA OLLA JOTAIN EPÄMÄÄRÄISTÄ SILTÄ VÄLILTÄ.
=> VALMISTUKSEN VALVONTA !

TRY / TEP / WP8  - RAKENTEIDEN SITKEYDEN 
PARANTAMINEN

Rakenteellinen riskianalyysi kannattaa tehdä – jopa omana työnä,  
jos viranomainen ei sitä vaadi – Analyysissä mukana vähintään 2 silmäparia



RISTIKKOKANNATTAJIEN LIITOSONGELMAT

Rakenneosien mitat tässä tapauksessa:
b0=100mm, b1=60mm, b2=50mm  gmin = 22,5 mm

gmax = 65 mm

g - mitoitus?!

K-LIITOKSEN MURTUMISTAVAT 1

SITKEÄ
taivutus!

HAURAS!

SITKEÄ – veto,
Hitsin murto
pahempi!



K-LIITOKSEN MURTUMISTAVAT 2

SKOL:n ohjelma laskee kaikki listan murtolujuudet, mutta ei 
itse suorita sitkeysanalyysiä – Pitää itse tarkistaa!

SITKEÄ, jos
riittävä väli g!

SITKEÄ
paikallinen!

SITKEÄ - paikalli-
nen /vaikutukset!

SITKEÄ - paikalli-
nen /vaikutukset!

ERÄS SUOMEEN RAKENNETTU CC1-TERÄSRUNKOHALLI

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


