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MUISTIO / Lasse Makkonen 7.4.2003
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

BOTNIA-HALLIN VAURIO / LUMEN POISTUMINEN

1. Lumen liikkumisen syy

Silminnékijahavaintojen mukaan vaurio liittyi lumen liukumiseen pois hallin katolta.

Koska hallin siséédn pudonnut lumimaaré oli palomiesten havaintojen mukaan pieni, on katon
lopullisen sortuman taytynyt syntya lumen liukumisen loppuvaiheessa eli silloin, kun suurin osa
26m pitkan lappeen lumikuormasta oli jo ohittanut vauriokohdan. Siten on hyvin epatodenna-
koista, ettéa lumen liikkeelle lahtemisen olisi aiheuttanut rakenteissa tapahtunut vaurio.

Lampdtila-aallon amplitudin etenemisnopeutta V; lumessa kuvaa yhtalo [1]
Vi = (a/t)” (1)

missa a on lumen tehollinen diffusiviteetti (n. 5 10 'm?%s) ja T on lampétila-aallon pituus. Yhta-
I6n (1) perusteella esimerkiksi vuorokautta vaurion tapahtumista aikaisemmin ollut korkein il-
man lampdtila, joka oli hyvin [&hella O C, oli edennyt lumessa n. 20 cm syvyydelle. Lumenpak-
suus katolla oli 38-75 cm, joten lumen ja katon rajapinnan lampdétilaan ei ole vaikuttanut valiton
ulkoilman lampdétila. Tapahtumaan 17.1.2003, n. 16.50 ei mydskaan liittynyt tuulen suunnan tai
nopeuden suuria muutoksia eikd merkittavaa sadetta. Saatietojen perusteella lumeen ei ole
tiivistynyt jaata ilman vesihdyrysta ainakaan paria tuntia pidempaan ennen vauriota. Myoskaan
hallin sisdlampdétilassa ei liene ollut suuria muutoksia.

Lumen liukumisen on siten kaynnistanyt joku hyvin pieni tekija. Tamé& on mahdollista jo senkin
vuoksi, ettd lumessa tapahtuu vakio-olosuhteissakin metamorfoosi, joka muuttaa sen mekaa-
nisia ominaisuuksia. Voidaan joka tapauksessa paatella, etta lumen poistumisen ajankohta
olisi ollut tAssa tapauksessa kaytanndssa mahdotonta ennustaa, ja poistuminen olisi siis voi-
nut tapahtua jo aiemminkin. Osa lumesta ei poistunut nytk&an. Tilanne on tuttu lumivyoryjen
ennakoimisessa: Niitéd on hyvasta lumen ominaisuuksien mittausdatasta huolimatta vaikea en-
nustaa.

Valokuvista (esim Img 8119.jpg) ndhdaan, etta osa lumesta, pysyi katolla siitéd huolimatta, etta
siltékin katon osalta raystaalla ollut jaa oli poistunut. TAmén perusteella lunta ei katolla kan-
natellut raystaalla oleva jaa, vaan lumen vetolujuus siina katon taitekohdassa, mista lumi ol
leikkautunut irti ylalappeella olevasta lumesta. Lumen ja katon valisella lepokitkalla - ottaen
huomioon vedenohjaimet - on my6s saattanut olla tasapainon kannalta merkitysta. Kuitenkin,
tasapainotilaa voi tarkastella seuraavasti:

Kun kitka jatetaan huomiotta, lumeen lappeen taitekohdassa kohdistunut voima on
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F= KLYgsin@ (2)

missa K on lumikuorma vaakasuoraa projektiota kohti (mittausten mukaan keskimaarin n. 115
kg/m?), L on lumilevyn pituus (26 m, lape) ja Y lumilevyn leveys. Lumen pinta-ala, johon lumi-
levy sen leikkautumiskohdassa tukeutui, on

A=Yh 3

missa h on lumen paksuus (lumen leikkautumiskohdassa n. 0.60 m).

Lumeen kohdistuva vetojannitys on P, = F/A

P,=KLgsin8/h 4)

Kun 6 = 31 astetta, saadaan P, = 25 kPa.

Tata voidaan verrata kuivan lumen, jonka tiheys on (mittaukset katolla)

p=K/h =200 kg/m®

yksiaksiaaliseen vetolujuuteen hitaassa kuormituksessa, joka on [2, 3] 30-40 kPa.

Taman perusteella lumen vetolujuus on ollut riittdva kannattelemaan lumikuormaa katolla kit-
kattomassakin tilanteessa. Lumen vetolujuus pienenee, kun lumen lampdétila nousee [4]. Lu-
men liikkeelle lahtemisen on siten todennakoisesti laukaissut hidas lumipeitteen - Iahinna sen
yldosan - [ampeneminen vuorokautta aiemmin olleen korkeamman ilman l[ampétilan johdosta.
Mitd todennakdisimmin katon ja lumen rajapinnan lAmpdétila on aiemman ulkoilman lampétila-
historian ja rakennuksen katon I&api tulevan lammaonvuon takia ollut O C jo pidemmaén aikaa
ennen tapahtumaa.

2. Lumen liike katolla
Liikeyhtalo liukuvalle lumilevylle on
dVv/dt =g (sin@ - p cosO) (5)

VTT:n "Arktinen kitkatutkimus" projektissa kehitettavalla mallilla voidaan arvioida liikekitkaker-
roin p lumen ja kattopinnoitteen valilla. Malli perustuu termodynaamiseen kitkateoriaan [5] ja
siin& on oletettu rajapinnalle jaa (havaintojen mukaan lumen pohjalla oli n. 5 cm paksu jainen
kerros). Vedenohjainten vaikutusta ei ole otettu huomioon. Voitaneen olettaa, etta lumikerros,
jonka alla on jadkerros ylittaa veden-ohjaimet melko kitkattomasti. Mallin tuloksena (liite) on,
seka olettamalla rajapinnan lampétilassa 0 C, ettéa -3 C, etté liikekitkakerroin on ollut suuruus-
luokkaa = 0.01.

Liikeyhtalon (5) tarkastelu osoittaa sen vuoksi, ettéa kitkatermi voidaan jattdd huomiotta (se on
n. 2% gravitaatiotermistd) ja kasitella liukumista kitkattomana. Liikeyhtalé antaa siten (1 = 0)
kiihtyvyydeksi dVv/dt = 5 m/s?.
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Mallitulokset ja kokeelliset havainnot [6] osoittavat, etta kattopinnoitteen materiaalilla on vai-
kutusta kitkakertoimeen, mutta se on kuitenkin lahella 0C lampdétilaa kaikilla

materiaaleilla pienempi kuin 0.05. Mydskaan pinnan rosoisuus ei oleellisesti vaikuta jaan liike-
kitkaan.

Kun kitkaa ei oteta huomioon, on lumilevyn lahinna rakennuksen harjaa ollut loppuosa saa-
vuttanut raystaalla nopeuden

V = (2 L dv/dt)” (6)

joka on 16 m/s. Lumilevyn loppuosan liikkeelle [ahtemisesta kulunut aika siihen kun se on
Ssaavuttanut raystaan on

t=(2 L/ (dv/dt)* 7)
jokaon 3.2 s.

Teoriassa vaurio on saattanut syntya staattisen kuorman kasvaessa ylempéana katolla olleen
paksumman lumen liukuessa vauriokohdan péalle. Katolla ollut suurin lumi-kuormakin (n. 170
kg/m?) on niin pieni, ettei staattinen kuormitus selittdne vaurion syntymista. Dynamiikkaan liit-
tyen: Lumen liukunopeus on ollut suurin aivan lahella raystasta, jossa katon vauriot ovat syn-
tyneet. Vaurion on siten todennékdisesti aiheuttanut joko lumikuorman erittdin nopeaan pois-
tumiseen raystaan lahella liittynyt dynamiikkaa (rakenteen relaksaatio) tai se, ettei katto ole
kuormitettuna ollut tasainen.

Jalkimmaisessa mahdollisuudessa kattoon kohdistuneet voimat ovat lumen liukumisen aikana
saattaneet kasvaa, jos katon kannattimien véliset alueet ovat olleet lumikuorman takia alas-
pain taipuneina. Tallaiseen "kuoppaan" kohdistuva voima on em. 3.2 sekunnin ajan ollut jatku-
vasti kasvava. Myds katolla olleilla n. 20 mm korkeilla vedenohjaimilla on voinut olla merkitys-
ta. Koska lumen pohjalla oli ohut jaékerros, lumilevy on saattanut ohittaa vedenohjaimet "hyp-
paamalla”, josta on seurannut paikallinen kuormitus vedenohjaimien kohdalla seka siina koh-
dassa, jossa lumi on palannut kontaktiin katon kanssa (tdma kohta on lumen liukunopeuden
kasvun myota siirtynyt jatkuvasti kauemmaksi vedenohjaimilta).

3. Lumen putoaminen

Lumen raystaalla olleen liukunopeuden V vaakasuora komponentti on V cos6 ja pystysuora
komponentti V sinB. Lumen lentorataa raystaalta kuvaavat yhtalét

X =1tV cosO
y=-%gt’-tVsind (8)

missa t on lentoaika.
Yhtaléryhmasta (8) saadaan eliminoimalla t yhtalo

g x>+ (V?sin20) x + 2y V?cos’8 =0 (9)
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josta ratkaisemalla x saadaan lumen putoamisetaisyys raystaalta. Raystaan korkeus maan-
pinnasta on y = -5m.

Lumilevyn tullessa raystéalta sen nopeus on kasvanut nollasta arvoon 16 m/s (ks. edell&).
Lumen loppuosan (V = 16 m/s) putoamiskohta maassa raystaan reunasta vaakasuoraan mi-
tattuna on yhtalén (9) ratkaisun mukaan x = 6.5 m.

Valokuvien perusteella hallin varauloskayntien katokset eivat ulotu 6.5 m paéhan raystaalta.
Katokset ovat myds siten kallistetut, ettd ne eivat katkaise lumen lentorataa suurilla nopeuk-
silla.

Myds valokuvien perusteella nayttaa siltd, etta lumi on osittain ylittanyt katokset ja siten tukki-
nut poistumistiet. Vaikka tassa tapauksessa lumen liikkeellelahdodn ilmeisesti aiheutti lumen
lampeneminen ylhaalta pain, on taysin mahdollista, etta katolla olevan lumen liikkeellelahdén
aiheuttaa katon ja lumen rajapinnan [ampeneminen lumen sulamislampdtilaan. Taman voisi
tyypillisesti aiheuttaa palokuorma. Poistumisteiden suunnittelu tai kattaminen siten, ettei ka-
tolta putoava lumi voi niita sulkea olisi siis tarkeata.

Liséksi on huomattava, etta nain suurilla nopeuksilla lentavét suuret lumimassat aiheuttavat
valittdman vaaran ihmisille putoamiskohdassa.
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LITE: VTT:n jaan kitkamallilla laskettuja kitkakertoimia.
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ORSIRISTIKON JA VAURIOITUNEEN LIITOKSEN
RAKENNEANALYYSIT JA MITOITUS

1. ORSIRISTIKON MITOITUSKUORMAN TARKISTUS

Hallin katon suunnittelussa lahtokohtana on katon poikittaiset padakannattajat ja niita tuke-
vat orsiristikot, joiden suunnittelussa lahtokohdaksi on otettu vakio pituus, eli ristikoiden
kiinnityspulttien vali on vakio riippumatta ristikon tyypista tai asemasta.

Orsiristikot on katossa asennettu viistoon kattopinnan tueksi kohtisuoraan kattopintaa kohti,
jolloin niihin vaikuttaa sek& pystysuorat kuormat ettéa vaakakuormat. Tallgin orsiristikoiden
mitoituskuormassa on otettava huomioon omapaino, lumi ja tuulikuorma (ja niiden suunnit-
teluohjeen mukaiset yhdistelmat).

Omapaino

Katon omaksi painoksi (sis. LVIS) on oletettu 0.6 kN/m?. Tasta saadaan orsiristikolle (risti-
koiden vali kattotason suunnassa on noin 6 metrid) pystysuuntaan omaa painoa:

Qomap = 6 M - 0.6 KN/m? - 1.2 = 1.2 - 3.6 kN/m = 4.32 kN/m,

missa 1.2 on omanpainon osavarmuusluku, jota oli sovittu kaytettavan. Aiemmassa oh-
jeessa B7, Terasrakenteet, Ohjeet 1988, se oli 1.6, ja uudemmassa 1996 ilmestyneessa
B7-versiossa se on 1.2.

Lumikuorma

Katon lumikuorman perusarvo Vaasan seudulla on 1.4 kN/m?. Jos otetaan kinostumisen
lahtokohdaksi ohjeen RIL 144 vuonna 1996 kayttssa olleessa versiossa (vuodelta 1983)
esitetty jakautuma, kuorma on nolla rakennuksen harjalla, ja 2.5 kertainen peruskuorman
arvoon verrattuna katon siind kohdassa, missa kattokaltevuus on 60 astetta. Talldin saa-
daan esimerkiksi noin 30 asteisen katon osan, joka on hallin katon kaltevuus katsomon
kohdalla, vastaavaksi muotokertoimeksi,

M/ 25=sin30/sin60=>u=2.5"sin30/sin 60 = 1.443.

Edella oleva kertoimen arvo maarittaa eniten rasitetun orsiristikon kuormituksen katsomon
katossa. Lumi kertyy katon 30 astetta vastaavalla kaltevuudella normaaliorsiristikolle ho-
risontaalisuunnassa noin 5.2 m levedlta alueelta, jolloin saadaan :

Qumi=H-1.4-52-1.6=16.8 kN/m,

missa 1.6 on lumikuorman osavarmuusluku vuonna 1996 voimassa olleen ohjeen B7 mu-
kaan.

Suunnittelulaskelmissa kaytetty laskenta-arvo 30 kN/m perustuu ohjeen B7-1988 versioon,
joka oli kaytossa 1996. Siina oman painon osavarmuusluku oli 1.6. Hallin laskelmissa oli
tiettavasti sovittu kaytettavaksi oman painon osavarmuuslukuna 1.2, joskaan mitédan pe-
rusteluita talle ei ole esitetty suunnitteludokumenteissa.

2
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Hallin katosta laaditut suunnittelulaskelmat perustuvat sellaiseen lumen kinostumiskuorman
jakautuman tulkintaan, missa muotokertoimen p suurin arvo 2.5 koskee rakennuksen
raystaan kohtaa riippumatta katon kaltevuudesta raystaalla. Tata ohjeen tulkintaa ei ole
voitu tarkistaa mihin se perustuu, mutta kaytannéssa se johtaa ohjetta suurempaan kuor-
ma-arvoon. Laskelmissa ei ole esitetty muotokertoimen p arvoa eniten rasitetun orsiristikon
kohdassa.

Suunnittelijan kayttdmassa mitoitusarvossa 30 kN/m on mahdollisesti eniten rasitetun orsi-
ristikon periaatteen mukaisesti otettu huomioon kattopeltien 2-aukkoisuus. Kaikki hallin
kattopellit (pituuslinjojen 1 ja 2 valia lukuun ottamatta), olivat 2-aukkoisia alkaen aina sa-
malta orsiristikolta, missa katon viistous muuttui. Talloin kattopellin keskimmainen tuki (orsi-
ristikko sijaitsi kunkin kattoviisteen keskelld) saa statiikan saantéjen mukaan n. 25 % suu-
remman kuormituksen kuin jos lumikuorma jakautuisi tasaisesti kaikille tuille. Kattopellit oli
katsomon katon tasossa limitetty, joten siella ei orsiristikoille kerry merkittavasti ylimaa-
raista kuormaa.

Uusimmassa kuormitusohjeessa RIL 144-2002 lumen kinostumismallia on muutettu siten,
etta katon 30 astetta vastaavaksi muotokertoimeksi voidaan ottaa arvo p=2.5, eli kinos voi
kaytannossa kyseisen hallin osalta muodostua 30 asteisen lappeen mihin kohtaan tahansa.
Talléin katon rakenneosien mitoittavaksi lumikuormaksi (pystysuunnassa) saadaan:

Qumi= H-1.4-52-1.6=29.12 KN/m.

Koska orsiristikot ovat katon kummallakin lappeella kaikissa kohdissa vinossa asennossa
(kohtisuorassa kattopintaan), seka omasta painosta ettéd lumikuormasta aiheutuu kom-
ponentit seka orsiristikon tason suunnassa etta katon pinnan suunnassa ja kuormien suu-
ruuteen vaikuttaa myos ristikoiden vélinen etaisyys, jota katsomon katossa oli pienennetty.
Hallin katossa sen eri paikoissa sijaitsevien orsiristikoiden kuormitukset on laskettu ja yh-
distelty taulukossa 1.

Tuulikuorma

Ohjeen RIL 144-1983 mukaan tuulikuorma pitéda ottaa huomioon maaraavassa yhdistel-
massa joko a) kaatavana tuulikuormana, jolloin tuulen aiheuttama kokonaiskuormitus koh-
distuu rakennukseen vaakasuorassa suunnassa kunkin kohdan korkeuden ja ns. muoto-
kertoimen suhteessa, tai b) katon osapintoihin vaikuttavana pintaa vastaan kohtisuorana
imu- tai painekuormana, jota varten ohjeessa on maéritelty painekertoimia.

Esimerkiksi hallin katsomon katossa alimpien orsiristikoiden kohdalla, missa kattokaltevuus
on noin 30-31 astetta kattopinnan korkeus h on laskettavissa kuvan 2 kaltevuuksien pe-
rusteella (korkeus harjalla = noin 23 m):

h=23m-12 -sin10-12 - sin20 - 18 - sin30 = 7.8 m.

Talléin tuulen kohtisuora paine qx korkeudella h = 7.8 m hallin rakennusaikaan kaytossa
olleen ohjeen RIL 144-1983 mukaan laskettu kaavasta A (manneralue):

qx = 0.6 - (7.8 / 10)°?® = 0.56 kN/m*.

Rakenteiden osapintojen kuormituksien osalta ohjeesta RIL 144-1983 saa kaksi erilaista
arvoa: a) kaarikatolle on annettu painekertoimet, joita pitad kayttaa tapauksissa, kun katon
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korkeuden suhde jannevaliin h/l (on tassa 22 / 84 = noin 0.25) on pienempi tai yhta suuri
kuin 1/8.

Koska edella oleva ehto ei tayty, ja kaarikaton sijasta on kyseessa sarja epdjatkuvia taso-
pintoja ja hallissa on harja, voidaan kayttda ohjeen kohdassa 4.2331 esitettya harjakaton
painekertoimista laadittua kayraé, mista kullekin osapinnalle saa ylipainekertoimen arvon
katon viistouskulman tangentin suhteen. Kertoimien likiarvot katon eri viistouksille ovat: 10
astetta: 0.0, 20 astetta: 0.2, 30 astetta: 0.4 ja 40 astetta: 0.6.

Tuulenpaineen perusarvona maanpinnan tasossa voidaan Vaasan seudulla pitaa noin vii-
den metrin korkeuteen asti arvoa:

k= 0.6 - (5.0 / 10)°?® = n. 0.49 kN/m? (vastaa n. 50 kp/m?).

Tuulikuormalle saa kuormitusohjeen RIL 144-2002 mukaan kayttda katon 30 asteen kalte-
vuutta vastaavalla lappeella jopa painekertoimen p arvoa 1,1. Vastaavat kertoimet ovat,
kun kaltevuudet ovat 10 tai 20 astetta, 0.5 ja 0.7. Milloin tuulikuorma vaikuttaa samaan
suuntaan, mutta on pienempi kuin lumikuorma, se pitda yhdistad oman painon ja lumi-
kuorman kanssa puolella mitoitusarvostaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd omaan painoon ja
lumikuormaan pitaa lisaté viistosti kattoon puhaltavasta tuulesta kuormitus =0.5-6m - 1.1
- Ok, Missa gx on tuulen paine suunnilleen saman (kunkin orsiristikon korkeudella eri arvo!)
eniten rasitetun orsiristikon kohdalla laskien maanpinnasta. Talta osin ohje RIL 144-2002
on epaselva, koska joissakin muissa ohjeen kohdissa paine g lasketaan harjakorkeuden
mukaan, mutta juuri kyseisessa ohjeessa laskentakorkeutta ei ole mainittu.

Nykyisen kuormitusohjeen RIL 144-2003 mukaan tuulen nopeuspaine orsiristikolle laske-
taan myos eri kaavalla. Maastoluokassa Il esimerkiksi korkeudella 7.8m, se lasketaan kaa-
valla:

qx = 0.65 - (7.8 /10)°** = 0.612 kN/m?.

Suurin tuulesta aiheutuva imukuorman muotokerroin on ohjeen RIL 144-2002 mukaan —
1.1. Se pitda ottaa huomioon mm. paakannattajien ja orsiristikoiden alapaarteiden mitoituk-
sessa (puristusvoima). Kuormitusohjeen RIL 144-2002 mukaan hallin paatyjen lahella pitaa
kayttéda suurempia muotokertoimia, jolloin katolle tulee imukuorman muotokertoimeksi jopa
arvo

-2,2. Talloin tuulikuorman perusarvona saa kuitenkin kayttaa pienempaé arvoa. Kyseista
tarkastelua ei ole tehty, koska vauriot tapahtuivat muissa kehavaleissa.

Yhteenveto kaikkien orsiristikoiden (ristikon tason suuntainen viivakuorma) kuormituksista
on laadittu taulukkoon 1. Kuormitukset on laskettu kummallakin puolella hallia niille orsiristi-
koille, jotka sijaitsevat katon jonkin tasomaisen osan tukena. Taulukossa ei ole mukana
ristikoita, jotka sijaitsevat kohdissa, missa katon viistous muuttuu (= orsiristikot, joissa kaksi
ylapaarretta). Orsiristikot on numeroitu harjalta alaspéin siten, etta ristikot 1-4 ovat hallin
toisella puolella, ja ristikot 5-10 sijaitsevat harjalta lahtien katsomon puolella. Hallin katosta
pudonneet orsiristikot sijaitsivat linjalla 10.

Taulukon 1 kuormien arvot sisaltavat osavarmuusluvut.
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Taulukko 1. Kuormitus eri ohjeiden ja vauriopaikalla tehdyn lumen tiheyden mittauksen
mukaan.

Perusteet tai Omapaino Lumi Tuuli *0,5 Kokonais-

Kuormitusohjeet [KN/m] [KN/m] [KN/m] kuormitus
1) 1) 1) [KN/m]

RIL 144-1983

Toisella puolella

- ristikkolinja 1 4.25 13.035 0.216 21.720

- ristikkolinja 2 4.05 11.921 1.375 20.647

- ristikkolinja 3 3.70 14.682 2.512 24.237

- ristikkolinja 4 3.15 14.050 3.005 23.005

Katsomon puolella

- ristikkolinja 5 4.25 13.035 0.216 21.720

- ristikkolinja 6 4.05 11.921 1.375 20.647

- ristikkolinja 7 3.70 14.682 2.512 19.641

- ristikkolinja 8 3.43 13.590 2.164 18.100

- ristikkolinja 9 3.15 12.498 1.836 16.589

- ristikkolinja 10 3.23 12.815 1.681 16.888

RIL 144-2002

Katsomon puolella

- ristikkolinja 7 3.70 23.937 4.704 29.992

- ristikkolinja 8 3.43 22.157 4.355 27.762

- ristikkolinja 9 3.15 20.377 4.005 25.532

- ristikkolinja 10 3.23 20.893 4.106 26.179

Suunnittelijan kayt- | 2) 2) - 30,0 2)

tdma mitoitusarvo

Todellinen staatti- 3,23 7,424 3) Lahes 0,0 10,654

nen kuormitus (ei mitattu)

1) Taulukon kaikki lukuarvot on laskettu kyseisten orsiristikoiden tasojen suunnissa, eli
kaytannossa kattoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.

2) Orsiristikot ja niiden liitokset on mitoitettu arvolle 30 KN/m. Mitoitusarvon laskelmaa tai
sen osatekijoita ei ole kattavasti esitetty suunnitteludokumenteissa.

3) Katon lumikuorma oli vain hieman yli puolet mitoitusarvosta, jolle katsomon katon ra-
kenteet olisi pitanyt mitoittaa: 16.888 kN/m.

Taulukossa 1 mainittu suunnittelijan mitoituslaskelmissa kayttama arvo 30 kN/m on doku-
menttien mukaan laskettu 30 asteen kattokaltevuutta vastaavalle orsiristikolle.

Kohdissa 4, 5 ja 6 on rakenteiden rasitukset laskettu kayttaen suunnittelijan mitoituskuor-
maa.

Rakenteen eri yksityiskohtien kestavyyksien laskelmat on kuitenkin korjattu siten, etta koh-
dassa 4 on kaytetty korjaustermia 24.237/30 = 0.8, koska 24.237 kN/m on suurin katossa

missdan kohdassa esiintyva orsiristikon viivakuorma (paatyjen vieressa olevia kehavéaleja

ei ole tarkasteltu).

Ristikkolinjalla 10 katsomon katossa, missa orsiristikoiden valit ovat huomattavasti pie-
nemmat, olisi mitoituskuormana pitanyt kayttaa arvoa 16.888 kN/m. Liitteen kohtien 5 ja 6
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yksityiskohtien, jollaisia esiintyy vain katsomon katossa, kestavyyksien laskenta on tehty
korjaamalla laskettuja kuormituksia kertoimella 16.888/30 = 0.56.

2. DYNAAMINEN KUORMITUSLISA
2.1 Dynaaminen kerroin

Liikkuvan kuormituksen aiheuttama dynaaminen lisa voidaan arvioida kahdella erilaisella
tavalla:

a) mikali kuormitus on tietyn muotoinen (siniaallon puolikas, nouseva tai laskeva ramppi,
suorakaidepulssi, tms.), dynaaminen kerroin voidaan katsoa kayrastoista, kun tunne-
taan rakenteen ominaistaajuudet ja kuormituksen vaikutusaika.

b) mikali kuormitus on muodoltaan monimutkaisempi tai se vaihtelee pitemmalla ajanjak-
solla tai tiheasti, dynaaminen kerroin voidaan analysoida FEM-ohjelmalla, mihin syote-
téan kuormituksen arvot ajan funktiona.

Kuvasta 3 voidaan havaita, etta hallin katolla oli 17.3.2003 lahes tasainen lumikuorma,
missa kuitenkin lahella katon ensimmaisté alinta taivetta oli kinostuma, jonka kinoksen
muoto on hyvin lahella siniaallon puolikasta. Jos otetaan huomioon katon lumilaatan kiihty-
va lilke, kuormituspulssi muistuttaa nousevaa kolmiota.

Dynaaminen kertoimen maaritys

Lumikuorman valuessa katolta kiihtyvalla vauhdilla, se aiheuttaa alimpiin orsiristikoihin dy-
naamisen kertoimen verran lisakuormaa, mika riippuu kuorman jakautumisesta katon lap-
peella ja kuormituksen muuttumisesta lumen valuessa ristikon ylitse.

Jos orsiristikon rakenne analysoidaan FEM-mallilla, johon sy6tetéaéan ajan funktiona muuttu-
va kuormitus (vrt. kuva 1), dynaaminen kerroin nakyy ko. kuormitustilanteessa ylapaarteen
kiinnityskohdan tukireaktioiden vaihteluna ajan suhteen. Perusarvona, johon suurimpia dy-
naamisia tukireaktioarvoja verrataan, pitda kayttaa suurinta katolla esiintynytta staattista
lumikuorma-arvoa, joka oli 75 cm lunta, jolloin kuormitus kohtisuoraan kattopinnalle oli
144.5 kg/m? ja pystysuorassa suunnassa 196 kg/m?.

Vaihtoehtoisesti kinostuman aiheuttama dynaaminen lisé voidaan laskea koskevan vain
lumikinosta ottamalla peruslumikuorma (lunta oli n. 40 cm kaikkialla, ja 35 cm enemman
kinoksen kohdalla) huomioon rakenteen massassa. Rakenteen ominaistaajuus on talléin
pienempi ja dynaaminen kerroin vaikuttaa vain kinoksen massaan.
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Kuva 1. Orsiristikon yksinkertainen FEM-laskentamalli staattista mitoitusta varten.

Mikéli FEM-analyysi on tarpeen suorittaa, se voitaisiin tehda seuraavilla kahdella erilaisella
lumen kinostumisspektrilla:

a) Kuormitus 1 (vrt. taulukko 2). Todellinen kinostumismalli, Botnia-hallin katolta mitattujen
lumenpaksuuksien mukaan,

b) Kuormitus 2 (vrt. taulukko 2). Todellinen kinostumismalli siten, ettéd jakautuma on kuten
edella, mutta lumikerroksen suurin paksuus vastaa nykyistd kuormitusohjeen 30 asteen
kaltevuutta vastaavaa muotokerrointa 1 = 2.5.

Dynaamisen kuormituksen laskemisessa tarvitsee tietda rakenteen ominaistaajuudet, joi-
den laskennassa on oleellista ottaa huomioon ristikon ja katon (+LVIS) omapaino. Dynaa-
mista kerrointa sovelletaan lumikuormaan. Omapaino otetaan kuormien yhdistelyssa huo-
mioon ilman dynaamista kerrointa (samoin kuin mahdollisesti se osa lumikerroksesta, mika
vahintdan on katolla joka puolella, ja on > 0 cm).

Tarkemman esim. FEM-analyysin tarve voidaan arvioida sen mukaan kuinka suuri rasitus
orsiristikoihin kohdistuu yhteensa katon omasta painosta, todellisesta lumikuormasta ja
lumikuorman dynaamisesta lisasta.

Jos kuormien yhteissumma dynaaminen kerroin huomioon ottaen on pienempi kuin raken-

teiden mitoituskuorma, rakenteessa ei pitaisi tapahtua merkittdvaa myotamisté edellyttaen

tietysti, etta rakenteet ja liitokset on mitoitettu oikein. Talldin ei ole mydskaan tarvetta tehda
tarkempaa kuormitusanalyysia, ja tapahtuneen vaurion syita tulee etsia rakenteellisista sei-
koista.

Dynaamisen kuormituksen arvioimiseksi tarvitaan tietoa katon lappeen lumilaatan liikkees-
ta. Liitteessa 1 on laskettu lumilaatan liukumiseen liittyvat parametrit.

Katolta mitattujen lumenpaksuuksien mukaan kuormituksen jakautuminen katolla oli seu-
raava (kuva 2):
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Kuva 2. Katolta valuneen lumilaatan paksuus ja alkuperainen paikka.

Katolta yhtena laattana pudonneen lumipeitteen pituus L voidaan laskea yo. kuvasta 2 kun
tiedetaan, ettd kahden ylimman harjaa lahimman viisteen leveydet olivat omassa tasossaan
noin 12 m, ja koko katon vaakasuora leveys oli 84.2/2 + 4.6 = 46.7 m. Viistojen osien kul-
mat on merkitty kuvaan 2.

L =(46.7 -12 - cos10° - 12 - cos 20°) m / cos30° = 23.61m / cos30° = 27.3 m

Raystaaltd ensimmainen orsiristikko sijaitsi linjalla 2 raystaalta 4.6 metrin paassa, missa
lumikuorman paksuus oli n. 40 cm. Lumilaatan suunnassa matka raystaalta ko. orsiristikon
kohtaan on noin 4.6 / cos30° = 5.3 m.

2.2 Lumilaatan kiihtyvyys

Lumikuorman liukumista katolta on kasitelty liitteessa 1. Sen mukaan koko 27.3 m pitka
lumilaatta liukui raystaan ylitse lahes tasaisesti kiihtyvalla liikkeella noin 3.2 sekunnissa.
Kuvassa 3 nakyy kattopintaa vastaan kohtisuoran kuormituksen suuruus katon eri kohdilla
piirrettyna vaaka-akselille x. Rakennuksen pituuslinjalla 2 sijainneen orsiristikon kohdalla on
kuvassa 3 pystysuuntainen nuoli, joka osoittaa sen paikan katon suuntaisessa koordinaa-
tistossa.

Lumen paksuuden vaihtelu on skaalattu paikan x funktiona. Kuvan 3 jakautumassa ei ole
otettu huomioon lumilaatan kiihtyvaa liiketta sen irtoamisen jalkeen. Vastaava lumen pak-
suuden (kuormituksen) vaihtelu ajan funktiona on laskettu taulukkoon 2.
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Kuva 3. Dynaaminen lumikuorma - kuormitusjakautuma analyysia varten - liukumissuunta
vasemmalle (= kuvan 1 kuormituksen jakautuma ajan funktiona).

P

Aika, jolloin lumilaatan jokin kohta x; ylitta&a alimman orsiristikon voidaan laskea tasaisen
kiihtyvyyden avulla. Kiihtyvyyden arvo a voidaan laskea siit, ettd 27.5 m pitkalta lumilaa-
talta kului raystaan ylittamiseen noin 3.2 sek. Talldin saadaan:

S:Ea\t2 :>a\=§:£27'5:5.371m/s2

205
Aika t; voidaan laskea kaavasta: t = ,[—
a

Lumilaatan ylareuna (katkeamiskohta) ylittd&a alimman orsiristikon (pystynuoli kuvassa 3)
noin 2.875 sek lumen liikkeellelahdon jéalkeen, jolloin kyseiselta orsiristikolta lumikuormitus
loppuu.

Taulukko 2. Lumikuorman mallinnus - kuormitus / aika -funktio.

X, —koordi- | Lumen pak- Kuormitus Kuormitus Aika t;, jolloin

naatti suus kohdas- | (tapaus a) koh- (tapaus b) koh- | lumilaatan

(m) sa X dassa x; dassa x; kohta x; ylittaa
(m) (kg/m?) (kg/m?) orsiristikon

(sek)

0.0 0.40 77.06 159.99 0.0

3.5 0.37 71.28 147.98 1.142

4.5 0.38 73.21 151.99 1.294

13.0 0.75 1445 300.0 2.2

15.0 0.76 146.4 303.94 2.363

17.0 0.75 1445 300.0 2.516

22.2 0.60 115.6 240.0 2.875

Taulukossa 2 kuormitustapaukset a ja b on kasitelty kohdassa 2.1.

2.3 Dynaamisen kertoimen laskeminen

Dynaamisen kertoimen laskennassa on oleellista tietda kuormitetun rakenteen ominaisva-
rahdysaika T ja dynaamisen kuormituksen (pulssin) kesto t; (kuvassa 4). Taulukosta 2 voi-
daan arvioida, ettd alimman orsiristikon ylitykseen on lumilaatan paksuimmalta osalta kulu-

9
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nut enintdan noin t; = 2.875 - 2.2 = 0.675 sek. Kyse on arviosta, kun hallin katon vaurioitu-
neista kohdista ei lumenpaksuutta voitu mitata.
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Kuva 4. Dynaaminen kuormituskerroin eri kuormitustapauksille.

Eri [ahdeteoksista [0ytyy kayrastoja dynaamisen kertoimen arvioimiseksi. Kuva 4 on kirjasta
Clough & Penzien, Dynamics of structures, McGraw-Hill, 1975, 634 s. Toinen monipuoli-
sempi teos on: Korenev, Rabinovic. Baudynamik, Handbuch. Molemmissa on esitetty tie-
tynmuotoisten kuormituspulssien dynaaminen kuormituslisa riippuen suhteesta t;/T. Ku-
vasta 4 voidaan havaita, etta esim. sinimuotoisen pulssin dynaaminen kerroin kasvaa nol-
lasta arvoon n. 1.8, kun suhde t;/ T kasvaa arvosta 0.0 arvoon 0.8. Sen jalkeen suhteen
t,/T pienetessa dynaaminen kerroin lahenee arvoa 1.0, eli kyseista staattista kuormaa.

Sinikuormalla dynaaminen kerroin on pienempi kuin 1.0, suunnilleen silloin, kun t;/T on
pienempi kuin 0.26. Hyvin pitkilla ominaisvarahdysajoilla T rakenteen ominaisvarahtely siis
vaimentaa ja kaytannodssa jopa pienentaa sen kuormitusta! Ominaisvarahdysaika T on iso,
jos rakenne ei ole kovin jaykka, tai jos sen massa verrattuna sen jaykkyyteen on suuri
(esim. katon ohutlevyt ovat kevyité ja suhteellisen jaykkid). Jos osa valuvasta lumikuor-
masta mallinnetaan dynaamisessa analyysissa massana, lahestytaan kuvan 4 origoa.

Mikéali halutaan korostaa sita, ettéd lumen liike on kiihtyvaa, ja kinoksen muoto on sopiva,
dynaamisen kuormituslisan arvioimisessa voidaan kayttaa puolisiniaallon sijasta ns. Ramp-
mallia, eli nousevan kolmion muotoista pulssia (kuvassa 4 on vain laskevan kolmion muo-
toinen kuormitus). Tallaisen ajasta riippuvan kuormituksen t,/T-kayra 16ytyy mm. Korenev &
Rabinovicin kirjasta. Nousevasta kolmiopulssista aiheutuva suurin mahdollinen dynaami-
nen kerroin on vain 1.2. Se patee tl/T-arvoilla suunnilleen valilla 0.7...0.9. Muualla dy-
naaminen kerroin on alle 1.1. Kolmiopulssista aiheutuva lisarasitus on selvasti pienempi

kuin puolisiniaallosta aiheutuva lisa, mutta se on herkempi rakenteen ominaistaajuuden
arvolle.

10
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2.4 Orsiristikoiden ominaisvarahtelyt
Kuvan 1 mukaisen orsiristikkorakenteen kaksi alinta ominaistaajuutta, ja vastaavat

omin.varahdysajat (massana vain orsiristikon ja katon omat painot) ovat (taulukko 3):

Taulukko 3. Rakenteen alimmat ominaistaajuudet ja alin ominaisvarahdysaika.

Ominaismuoto Varahtelytaajuus Ominaisvarahdysaika
[Hz] [sek]

1 13.106 0.0763

2 37.346 -

Tuetun orsiristikon varahtelytaajuudet (taulukko 3) ovat korkeita ja ominaisvarahdysaika T
on lyhyt verrattuna kuormituspulssin kestoon t;, joten dynaaminen kerroin on suunnilleen
1.0 (ei dynaamista lisaa).

Hallin linjalla 2 katsomon katossa orsiristikoiden paat on kiinnitetty melko joustavaan katon
kannatuskehaéan (kuva 7). Paakannattimen tuki on ollut vahainen ainakin sellaisessa tilan-
teessa, missa lumi on valunut katolta pois paakannattimen yhdelta puolella (toispuoleinen
lumikuorma).

Taulukko 4. Joustavan tuen vaikutus alimpaan ominaistaajuuteen.

Taipuma X Jousivakio k Ominaistaajuus Ominaisvarahdysai-
(mm) (N/m) (H2) ka T (sek)

1 2.025 - 10° 12.718 0.0786

2 1.0125 - 10° 12.36 0.081

3 6.75 - 10’ 12.028 0.0831

5 4.05 - 10’ 11.432 0.0874

10 2.025 - 10’ 10.248 0.0976

20 1.0125 - 10’ 8.685 0.1151

30 6.75 - 10° 7.684 0.1304

Orsiristikoiden alimmat ominaistaajuudet on laskettu uudelleen taulukkoon 4 olettamalla,
etta orsiristikoiden tukipisteet (kts. kuva 8) paasevat mitoituskuormalla taipumaan. Olete-
tusta taipumasta X, jota ei tarkasti tunneta (siksi, ettei katsomon kannatuskehésta ole mi-
toituslaskelmial), on laskettu pystytuelle jousivakio k, ja orsiristikkoa ja sen tukipisteen pai-
numista vastaavan systeemin ominaistaajuudet.

Kuvasta 3 voidaan havaita, etta katolla oli kaikkialla alunperin noin 40 cm lunta mika valu-
essaan ei aiheuttaisi juuri mitdan dynaamisia rasituksia, jos kerrospaksuus olisi kaikkialla
sama. Kun lumikerroksen paksuus vaihtelee, sen voi laskea painona (rakenteen massana)
mukaan rakenteen ominaistaajuuksiin. Talldin saadaan edellista taulukkoa 3 vastaava uusi
taulukko 5.

11
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Taulukko 5. Ominaistaajuudet ja ominaisvarahdysajat olettaen katolla staattinen tasainen
lumikuorma 40 cm, joka on muunnettu katon massaksi.

Taipuma X Jousivakio k Ominaistaajuus Ominaisvarahdysaika
(mm) (N/m) (Hz2) T (sek)

1 2.025 - 10° 8.458 0.1182

2 1.0125 - 10° 8.2197 0.1217

3 6.75 - 10’ 7.999 0.125

5 4.05 - 10’ 7.602 0.1315

10 2.025 - 10’ 6.816 0.1467

20 1.0125 - 10’ 5.776 0.1731

30 6.75 - 10° 5.1102 0.1957

Taulukoissa 4 ja 5 jousivakiot k on laskettu yhtalésta k = Fnax / X, missa taipuma x on orsi-
ristikon paarteen paan kiinnityskohdan taipuman (kiinnityskorvakkeen taipuman) arvio (va-
sen sarake), ja Fmax On mitoituskuormasta kiinnityskohtaan aiheutuva suurin pystytukireak-
tio (206.39 kN).

Taulukon 5 tapauksessa dynaaminen lumikuorma, johon sovelletaan dynaamista kerrointa,
on vain kinos, eli paikallinen 40 cm ylittdva lumikerroksen osuus.

Jos orsiristikon tukipiste pahimmassa tapauksessa taipuu orsiristikon puolella esimerkiksi
10.0 mm, rakenteen ominaisvarahdysaika on 0.1467 sekuntia ja suhteeksit; / T saadaan :

t;/ T=0.675/0.1467 = 4.6.

Ollaan siis kuvan 4 oikean laidan ulkopuolella. Vastaava dynaaminen kerroin on arviolta
vélilla 1.0...1.1, ja sita sovelletaan vain noin puoleen lumikuormasta (40 cm ylittavaan
osaan). Orsiristikon kokonaiskuorma (kohdasta 1) oli vaurion tapahtuessa siis:

Kuorma = 3.23 + 7.424/2 + 1.1 - 7.424/2 = 11.11 KN/m << 16.888 KN/m

= Pelkkien orsiristikoiden ominaisvarahtelytaajuudet ovat niin isoja, etté niiden takia ra-
kenteen dynaamisella kertoimella ei nayttaisi tasséa tapauksessa olevan juuri mitaan
merkitysta. -> Orsiristikot eivat vahvista kuormaa!

2.5 Katon ohutlevyjen ominaistaajuudet

Kun lumilaatta valuu katolta alas, sen kuormitusvaihtelu kohdistuu myds katon kantaviin
pintarakenteisiin, eli katon ohutlevyihin, joiden jaykkyys on huomattavasti pienempi kuin
orsiristikoiden jaykkyys. Ohutlevyt on katsomon katossa limitetty, eli kattopinta muodostaa
siind jatkuvan palkin orsiristikoiden muodostamien melko jaykkien tukien paalle. Katon
ohutlevyjen ominaistaajuudet voidaan laskea, ja voidaan tarkistaa kuinka paljon niiden
ominaisvarahtelyista aiheutuu dynaamista kuormituslisaa orsiristikoille, joka sita kautta
siirtyy rasitukseksi liitoksille.

Orsiristikot eivat edellisen kohdan tarkastelun perusteella itsessaan vahvista lumen dy-

naamista vaikutusta. Ohutlevyprofiilin taivutusjayhyys metrin levyisella kaistalla on noin 285
- 10* mm* (otettu suunnittelulaskelmista). Orsiristikoiden muodostamat tuet pitaisi mallissa
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(kuva 5) kuvata jousitukina, jolloin rakenteen ominaisvéarahdysajat hieman pitenevat, mutta
alustavan tarkastelun voi tehda painumattomilla tuilla.

A & & & & &
529 |286 562 6 | 8

Kuva 5. Katsomon katon ohutlevyjen ominaisvarahtelyt - laskentamalli.

Katon ohutlevyjen ominaistaajuudet ja ominaismuodot on laskettu seuraavaan taulukkoon 6
kayttéaen kuvan 5 laskentamallia. Kenttien pituuksien erot selittyvat katsomon katon orsiris-
tikoiden sijainnista (vélit vaihtelee). Katsomon katossa olevan (kehavali 1 - 2) kattopellin
pituus on 4.6 / cos30 = 5.296 metria.

Ohutlevyjen ominaisvarahtelytaajuudet katsomon katossa laskettiin kahdella eri laskenta-
mallilla. Rakennemalliksi valittiin metria levea poimulevykaista, ja ensimmaisessa mallissa
(1) otettiin huomioon vain katon omapaino + LVIS, eli 0.60 kN/m?, joka massaksi laskettuna
antaa 61.17 kg/m.

Taulukko 6. Katon ohutlevyjen ominaisvarahtelytaajuudet ja -ajat.

Varahte- | Taajuus/ Vastaava ominais- | Taajuus / Vastaava ominais-
lymuoto Tapaus 1 varahdysaika Tapaus 2 varahdysaika

1. 4.2047 0.238 2.9045 0.3443

2. 5.8869 0.1698 4.0683 0.2458 !!

3. 6.3069 0.1586 4.3586 0.2294

4. 8.6321 0.1158 5.9655 0.1676

5. 16.124 0.062 11.143 0.0897

Toisessa tapauksessa (taulukossa tapaus 2) otettiin katon massana huomioon ko. viistolla
osalla ollut peruslumikuorma n. 40 cm, koska katolla oli kaikkialla sen verran lunta ja se
valuessaan vaimentaa katon varahtelyjd. Se massaksi laskettuna saadaan 61.17 + 0.40 -
192.6 - cos30 = 128.1 kg/m?. Taulukossa 6 on vahvennettu se ominaistaajuus, jota vastaa-
va suurin suhteellinen siirtymé& on katsomon katossa sijaitsevassa jannevalissa (naista kak-
si sortui)!

Aiemmin taulukossa 2 on laskettu ajankohdat, jolloin kinostuma ylitti alimman orsiristikon
kohdan. Samasta taulukosta voidaan todeta, ettéa katolla ollut kinostuma vylitti katsomon
katossa raystasta lahinna olleen ohutlevykentén noin 0.4 - 0.5 sekunnissa (= t;). Taulukos-
sa 6 alimpia taajuuksia vastaavat ominaisvarahdysajat t; ovat 0.3443 ja 0.2458. Dynaami-
sen kertoimen arvioinnissa ollaan taten hyvin lahella kuvan 4 resonanssitilannetta, missa
suhteent; / T ollessa = 0.8 ...1.2. dynaaminen kerroin voi olla jopa 1.75 ...1.78!
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= Ohutlevyjen pienesté jaykkyydestéa johtuen niihin syntyy lumen valuessa kuormitus-
pulssi. Kuvan 4 mukainen dynaaminen kerroin kohdistuu vain lumikinoksen kuormaan,
eli tasaisen paksuuden 40 cm ylittavaan (0.75 - 0.4 m) osuuteen. Ko. pulssi vaikuttaa

suoraan orsiristikoihin ja sita kautta niiden kiinnityspisteisiin, vaikka orsiristikot itse eivat
iimiota vahvista.

Katon omapaino + lumi lisattyna dynaamisella kertoimella antaa tassé tapauksessa orsiris-
tikon (katsomon katossa) todelliseksi kuormitukseksi onnettomuuden tapahtuessa (ei tuuli-
kuormaa):

g = omap + luMistaar + lUMigyn
=[3.23 + 0.40/0.75 - 7.424 + 0.36/0.75 - 7.424 - 1.75] KN/m = 13.427 kN/m.

Dynaaminen lumikuorma ilman omaa painoa on 10.195 kN/m. Tama on selvasti pienempi
verrattuna lumikinoksen aiheuttamaan staattiseen mitoituskuormaan, joka oli 12.815 kN/m.

= Dynaamisella kertoimella korjattu kattokuormitus ei ylitd Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman vaatimaa ja ohjeen RIL 144-1983 antamaa lumikuorma-arvoa.

= Rakenteiden ei olisi pitanyt sortua pelkastaan katon lumikuormien johdosta.

Tarkeimmaksi sortumaan johtaneeksi syyksi jaa jaljelle sortuneen rakenteen (liitoksen)
heikkoudet, joista tulee selvittaa itse liitoskomponenttien kestavyydet ja niiden liittdminen
toisiinsa (hitsausliitokset).

Oheisista yksinkertaisista tarkasteluista voidaan paatelld, etté tarvetta dynaamiseen FEM-
analyysiin ei kaytanndssa ole, koska se ei voi tuottaa tulokseksi edelld esitettyd suurempaa
dynaamista kerrointa. Kéaytanndssa isompia dynaamisia kertoimia aiheutuu sellaisissa ta-
pauksissa, missa lumen liikkesuunnalla on komponentti kattopinnan normaalin suunnassa
(putoava lumi tms.).

3. RAKENNEANALYYSI - ORSIRISTIKON MALLINNUS

Orsiristikoiden tyypillisia sisaisia mitoituskohteita ovat diagonaalien ja paarresauvojen lii-
tokset, joissa vaikuttaa sauvojen aksiaali- ja leikkausvoimat seka taivutusmomentit, mutta
my6s sauvojen paiden sijoittelusta aiheutuvat epakeskeisyydet. Tassa raportissa ei ole
tarkasteltu orsiristikoiden omien liitosten kestavyyksia, koska niilla ei ole katsottu olleen
merkitysta hallin kattovaurion synnyssa.

Ristikon mitoituskuormana kaytettiin tasaista kuormaa ylapaarteen paalla, jonka suuruus oli
30 kN/m (kts taulukko 1). Tama kuormitus on toimitetuissa laskelmissa oletettu normaalin
orsiristikon mitoituksessa maaraavaksi kuormitusyhdistelmaksi ja se siséltéaa eri kuormien
osavarmuusluvut. Kuormitustarkastelut on tehty aiemmin téassa liitteessa.

3.1 Orsiristikon rakennemalli
Orsiristikon (taulukko 7) rakenneanalyysi ja kaikki kohdan 3 laskelmat on tehty lahtétiedoil-

la, jotka on otettu huomioon suunnittelijan alkuperaisessa analyysissa. Ristikon pituutta ei
analyyseissa lyhennetty korvakkeiden osalta. Analyysin tulos on kuvassa 6.
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Taulukko 7. Tyypillisen orsiristikon rakenneosat suunnittelussa.

Sauvat Profiili Pinta-ala A Jayhyysmomentti | | Nivelelli-
[mm?] [mm*] nen

1-3 100 x 100 x 5 18.36 e2 271.1e4 Ei

4-7 80x80x4 11.75 e2 111.0e4 Ei

9 80x80x4 11.75 e2 111.0e4 Ei

11 70x70x 4 10.15 e2 72.12 e4 Ei

Muut 50x70x3 6.61 e2 26.10 e4 Ei

Orsiristikon yla- ja alapaarteiden kiinnityspisteissa oli analyysissa tuennat dy = dy = 0, ja
ristikon keskella symmetrialinjalla oli tuennat d, = @, = 0.0. Suureet d, ja dy ovat solmupis-
teiden siirtymét suunnissa x ja y, ja @ on solmupisteen kiertyma akselin z ympari. Kuvasta
6 nakyy skaalattuna orsiristikon muodonmuutokset analyysista.

3.2 Orsiristikon tuentaehtojen vaikutus

Orsiristikko on suunniteltu toimivaksi, kuten jaykasti paistaan kiinnitetty palkki. Sen mitoitus
on toimitettujen laskelmien mukaan tehty kuvan 6 mukaisilla reunaehdoilla.

Kuvan 6 tapauksessa ristikkopalkin paihin muodostuu isot kiinnitysmomentit, jotka orsiristi-
koissa muuntuvat aksiaalisiksi paarrevoimiksi. Reunaehdoista johtuen taivutusmomentti
kentassa pienenee oleellisesti. On kyseenalaista voiko esimerkiksi reunimmaisissa keha-
véleissa olettaa, ettei paaty voi antaa periksi ja taipua pois tasostaan.

D

rmiAx = 0015287
mis J<f= 0,00 185
miax = 0015207

Kuva 6. Taipumat ja siirtymat skaalattuna todellista suuremmiksi.

Orsiristikon rakenneanalyysit voi suorittaa olettaen paarteiden paat [6ysemmiksi (syyna
pultinreiat, padkannattajien uumalevyjen taipuminen, yms.), tai siten, ettd oletetaan paa-
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kannattajan sivuttaistuenta pieneksi tai nollaksi, jolloin alapaarteen pdissa ei enaa ole pu-
ristusvoimaa -206.35 kN, ja orsiristikon taipumat lisdéntyvat, samoin kuin sen paarrevoimat
keskikentassa. Tulokset vertailuanalyyseista on koottu seuraavaan taulukkoon 8. Siina

paarrevoimat on laskettu ristikon keskikentassé, ja niiden numeroarvot ovat kuvan 6 reuna-
ehdoilla pienempia kuin paarteiden paissa..

Taulukko 8. Orsiristikon mitoitusvertailulaskelmia.

Vaihto- Tuennat ristikon Taipuma | Taipuma | Alapaar- Paarre-
ehto paissa day [cm] dgy [cm] redy [cm] voima [KN]
Alkuper. | Ylap.dy=dy=0 -1.53 -1.47 0.0 Y:-92.40
Mitoitus Alap. dx=d,=0 A: 109.77
Vaihto- Ylap. dy=dy=0 -2.3918 -2.309 -0.564 Y:-92.38
ehto 1 Alap.d, =0 A: 316.0
Vaihto- Ylap. dy=dy=0 -2.3927 -2.3073 -0.564 Y:-92.29
ehto 2 Alap. - A: 316.0
Vaihto- Ylap. dy =0 -2.946 -2.876 -0.5639 Y: -298.6
ehto 3 Alap. - A: 315.9

Taulukossa 8 day on pystysiirtyma ylapaarteen keskella pisteessé 4, dgy On pystysiirtyma
alapaarteen keskella solmupisteessa 9, ja vaakasiirtyma dy on alapaarteen paan siirtyma
ulospéin. Alkuperaisessa mitoituksessa siirtymaa dy ei ole, koska alapaarre on ajateltu
tuetuksi sivusuunnassa kuvan 6 mukaisesti.

Ylapaarteen vastaava kiinnitysvoima +206.39 kN sailyy kaikissa muissa tapauksissa, paitsi
vaihtoehdossa 3, jos kiinnityskorvake ja kiinnitys joustavat riittavasti.

Kun ajatellaan, etta perakkaisia orsiristikoita on hallin pituudella yhteensa 10 kappaletta
monessa rivissa, on epatodenndakoista, etta tallainen joustaminen tapahtuisi kaikissa orsi-
ristikoissa ja kaikissa riveissa. Se voi kuitenkin tapahtua yksittéisissa valeissa tai ristikoissa.

= Orsiristikoiden paarteiden mitoitus pitaisi tehda ottaen huomioon mahdollisuus paartei-
den paiden sivusiirtymiin paarteiden suunnissa, jolloin orsiristikot muodostavat jatkuvan
palkin.

= Orsiristikoiden paarresauvojen mitoitus ei kdytannodssa vastaa niihin vaikuttavia pahim-
pia kuormitusyhdistelmia, ja niiden kiinnityskorvakkeisiin vaikuttavia pahinta mahdollista
kuormitustapausta ei ole selvitetty.

Taulukon 8 laskelmista nakyy selvasti erot taysin jaykasti kiinnitetyn orsiristikon ja vastaa-
van taysin nivelellisesti kiinnitetyn orsiristikon (vaihtoehto 3) rasituksissa. Jos alapaarteen
kiinnitys tai padkannattaja antaa riittavasti (0,564 cm) periksi, orsiristikot muuttuvat nivelelli-
sesti tuetuksi, ja niiden ylapaarteiden puristusvoimat kasvavat lahes kolminkertaisiksi
109.77 KN - 298.6 kN ja alapaarteen 109.77 kN -> 315.9 kN.

Edella olevia arvoja tulee orsiristikoiden mitoitusta tarkistettaessa korjata kunkin orsiristik-

korivin tarkoilla mitoituskuormien arvoilla (vrt. Liitteen taulukkoon 1 kullekin orsiristikolle
lasketut arvot) ja verrata kyseisia arvoja putkiprofiilien kestavyyksiin.

16



Liite 2

Kun tiedetaan, etta paarteiden paiden kiinnityksissa on pultinreiissa 1-2 mm varaa verrat-
tuna pultin halkaisijaan, ja kiinnityskorvakkeet on hitsattu putkiprofiilin kylkeen mika paasee
painumaan sisaanpain, on selvaa, etta todellisen orsiristikon rasitukset ovat jossakin alku-
peraisen mitoituksen ja taulukossa 8 esitetyn vaihtoehdon 3 valilla.

Samasta edella mainitusta syysta johtuen paatykuormien siirtyminen hallin katossa paaty-
kehilta eteenpéin muille jaykistyskehille olisi syyta tarkastaa.

Orsiristikon paarteiden kiinnitystekniikka katsomon katon kohdalla selvidéa kuvasta 7. Muu-
alla putkiprofiilit, johon orsiristikon paarresauvat kiinnittyvat, on tehty putkiprofiilista [J 250 x
250 x 10 (tai 12), jolloin ko. profiilin uumalevy joustaa jonkin verran.
4. ORSIRISTIKON ANALYYSIEN TULOKSET
4.1 Taipumat, tukireaktiot ja elementtien voimasuureet
Ristikon taipumat
Orsiristikon taipumat omasta painosta, lumesta ja tuulesta ovat:
- ylapaarteen keskelld 1.53 cm ja
- alapaarteen keskella 1.47 cm,
eli ristikko puristuu keskeltéa pystysuorassa suunnassa. Taipumat ylapaarteen muissa sol-
mupisteissa (kuva 6) ovat:
- 0.74 cm pisteessa 2 (joka on jo lahes puolet keskipisteen taipumasta!), ja
- 1.3 cm pisteessa 3,
eli ristikko taipuu ylapaarteen osalta eniten sen tukipistettéd lahimmasta valista, mika on
myo6s nahtavissa havainnollisesti kuvassa 6 (elementti nr. 1). Reunimmainen diagonaali 70
x 50 x 3 ei pysty tukemaan ylapaarretta.
Vertailu taipumarajatilaan (L/200):

Taipuma =1.53 cm < 6.75 cm = L/200.
Tukireaktiot
Tukireaktiot orsiristikon kiinnityspisteissa (vasen reuna kuvassa 6) paakannattimeen:
Ylapaarteen kiinnityspisteessa: Tukivoima Q, = 206.39 kN ja Qy = 201.75 kN.
Alapaarteen kiinnityspisteessa: Tukivoima Qy = -206.35 kN, ja Q, = 0.75 kN.
Tukireaktioista nékee, etta lahes koko kattokuorma 202.5 kN siirtyy padkannattimelle
ylemman kiinnityskorvakkeen kautta. Alemman tehtavéaksi jaa toimia paakannattimien kie-
pahdussidonnassa. Ylimpaan korvakkeeseen kohdistuu orsiristikon poikittaisten kuormien

aiheuttamasta taipumasta vetovoima 206.39 kN! Ja alempaan kiinnityspisteeseen kohdis-
tuu vastaava puristusvoima.
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Analyysissa ja mitoituksessa ei ole otettu huomioon mahdollisia hallin kattotasossa vaikut-
tavia pituussuuntaisia voimia, jotka aiheutuvat paatyyn puhaltavista paine- ja imukuormista
tai hallin lisdvaakavoimista, tai sen lampo&pitenemisestéa aiheutuvista kuormista. Naista ai-

heutuu orsiristikon ylapaarteeseen joko veto- tai puristusvoimia riippuen orsiristikon sijain-
nista.

4.2 Hallin paakannattajaan kohdistuvat rasitukset

Pystyn tukireaktiovoiman ja vetovoiman resultantti P orsiristikon ylapaarteen kiinnityspis-
teessa voidaan laskea Pythagoraan lauseella x- ja y-suuntaisista tukireaktioista.

Resultantiksi hallissa eniten rasitetussa liitoksessa saadaan:

P =/201.75% + 206.39% =288.6 kN

Tuentapisteessa on kaytetty ruuviliitosta, missa vain yksi pultti kulkee orsiristikon paartei-
den paissa olevien ja rakennuksen padkannattimeen hitsattujen korvakkeiden lapi (kuva 7).
Pulteissa on kaytetty vain yhtd mutteria, joiden kiinnipysyvyys on hoidettu vioittamalla pultin
kierteet. Se ei esta kokonaan niiden aukikiertymista.

Pulttiliitoksen mitoitus

Suunnittelijan laskelmissa on jostakin syysta kaytetty kiinnitysruuvin mitoittavana kuormi-
tuksena orsiristikon alapaarteen analyysituloksesta saatua ko. paarresauvan suuntaista
aksiaalivoimaa 206 kN. Mitoituksessa pitéisi kayttaa arvoa 288.6 kN.

Jos orsiristikon oletetaan toimivan kuvan 6 mukaisilla reunaehdoilla, liitosten mitoituslas-
kelmissa on tassa kohtaa selva virhe! Kaytetystd mitoitusarvosta johtuen on paadytty lu-
juusluokan 8.8 pulttikokoon M30 x 90, jonka leikkauskestavyys 1-leikkeisessa liitoksessa

on esitetty laskelmissa, ja se on noin 244 kN (kuva 7)!

Jos orsiristikon liitoksien ei oleteta siirtavan aksiaalivoimaa paakannattajille, orsiristikoiden
paarteiden mitoitus on tehty virheellisesti.

= Kiinnityskorvakkeiden ja orsiristikoiden mitoituslaskelmissa on ristiriita.
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Kuva 7. Orsiristikoiden kiinnitys paakannattimen lisdkehaan katsomon kohdalla.

Ohjeen B7 kohtien 5.2.2 ja 5.2.4 mukaan 1-leikkeisen ruuvin leikkausvoimakestavyys las-
ketaan seuraavalla kaavalla, kun lujuusluokan 8.8. ruuvin aineslujuudeksi on ohjeessa B7
annettu 640 N/mm?. Ruuvin kierteettéman osan poikkileikkauspinta-ala on 706.8 mm? ja
materiaalin osavarmuusluku yn, = 1.0. Leikkausvoimakestavyys f.q lasketaan kaavasta

ks - fy / ym . Ohjeesta B7 saadaan arvo ks = 0.6, kun f, < 640 N/mm?, muulloin se on 0.5.

F., =0.9Lf

rvd

[A=0.9[D.60CF, /y, [A=0.900.6(706.8[640/1.0 = 244.3kN

= Kaikki orsiristikoiden ylapaarteiden 1-leikkeiset pulttilitokset ovat suunnitteluohjeen B7
mitoituskaavoihin nahden alimittaisia riippumatta siitd onko liitos tehty paakannattimien
ylapaarteeseen tai katsomon katon kannatuskehaan (kuva 7)!

Pultin kayttdasteeksi suunnittelijan mitoituskuormalla eniten rasitetussa liitoksessa saadaan

Kayttbaste = 100 - 288.6 / 244.3 = 118.1 %.

Todellista suurinta mitoituskuormaa vastaava kayttbaste saadaan kertomalla kuormitus
suhdeluvulla 0.8, jolloin saadaan:

Kayttdaste = 0.8 -