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Jatkuvan sortuman estäminen
Vaativien puurakenteiden suunnittelu ‐koulutus 2018



Jatkuva sortuma

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan tilannetta, jossa paikallinen sortuma (alkusortuma) etenee 
suhteettoman laajaksi, jopa koko rakennuksen laajuiseksi sortumaksi 

Kuva: The Japan News
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Onnettomuustilanteet

ENNAKOITAVISSA OLEVAT
• Tulipalo

• Räjähdys

• Törmäys

• Myrsky

• Tulva

• Maanvyörymä

• Maanjäristys 

ENNAKOIMATTOMAT
• Inhimillisen virheen seuraukset suunnittelussa

• Inhimillisen virheen seuraukset toteutuksessa

• Materiaalivirheet 

Kuva: OTKES



Kooste vuosilta 2010…2011





KUISTIN IRTOAMINEN
• Harjakatolta liikkeelle lähtenyt lumi

LIIMAPUUPALKKI
• Kuivumiskutistuman aiheuttama halkeama läpi palkin

• Palkin taipuma rikkoo alapuolisen rakenteen

• Karkeat virheet suunnittelussa tai toteutuksessa

• Palkki putoaa tuelta tai vaurioituu

NR‐RISTIKKO
• Puristussauvan puutteellinen stabiliteettituenta

• Katon korotuksen yhteydessä rasitus ja tuenta muuttuneet

• Lumen kinostumista ei ole huomioitu

• Rakennesuunnittelija puuttunut

• Suunnittelijoiden roolitus ollut sekava



Turvallisuussuositukset



Kooste vuosilta 2010…2011

Kuva: OTKES



Kuva: OTKES



Kooste vuosilta 1980…2005
Laajarunkoiset rakennukset



Betonirakennukset

Lähde: Rakennuslehti



Teräsrakennukset

• Suurin osa teräsrakennesortumista on tapahtunut 
”tyyppihalleissa”

• Tyyppihalleissa havaittu systemaattisia virheitä

Kuvat: Koneviesti



Puurakennukset

• Suurin osa puuhallisortumista on tapahtunut NR‐katolla varustetuissa halleissa

Kuva: Markku UlanderKuva: Kaleva



Alkusortuman lähteitä

Kuva: Reijo Mustonen Kuva: Jani Pitkänen

Kuva: PuuinfoKuva: www.dlubal.com

Kuva: KPM-Engineering



CC2a

CC2a

CC2b

Seuraamusluokat

CC2a

CC1

Kuva: Puuinfo

Kuva: Jouni Pitkäranta

Kuva: Puuinfo

Kuva: Puuinfo

CC1
• 1‐ ja 2‐kerroksinen rakennus, jossa tilapäisesti ihmisiä

CC2a
• Rakennus, jossa enintään 4 maanpäällistä kerrosta tai 

enintään 16 m korkea
• Max 2‐krs. asuinrakennus kuitenkin luokkaan CC1

CC2b
• Rakennus, joka ei kuulu luokkaan CC1, CC2a, CC3

CC3a
• Asuin‐, toimisto‐, liikerakennus, jossa 9‐15 kerrosta 

(kellari mukana)
• Muut saman tyyppiset rakennukset, joissa 9‐15 

kerrosta (kellari mukana)

CC3b
• Muut rakennukset, joissa yli 8 kerrosta (kellari 

mukana)
• Konserttisali, teatteri, urheilu, näyttelyhalli, katsomo
• Raskaasti kuormitetut tai suuria jännevälejä sisältävä 

rakennus, jossa ihmisiä
• Erikoisrakenteet tapauskohtaisesti harkinnan mukaan

Kuva: Puuinfo CC2a
CC3b, jos katsomo

Kuva: Erkylän Kartanon talli



Onnettomuustilanteiden hallinta

Lähde: RIL 201-4-2017



Menettelytavat 1…6

Lähde: RIL 201-4-2017



Monikerroksiset rakennukset

Lähde: RIL 201-4-2017



Lähde: RIL 201-4-2017



Puukerrostalo

Seuraamusluokka CC2a

Menetelmä 1

• Vaakasidonta tai vaakarakenteen sidonta seiniin

Menetelmä 2

• Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

Kuva: Puuinfo

Kuva: Metsä Wood



Seuraamusluokka CC2b

Menetelmä 1

• Vaakasidonta tai vaakarakenteen sidonta seiniin 

• Pystysidonta

Menetelmä 2

• Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

Kuva: Puuinfo

Kuva: OOPEAA & Stora Enso



Käytännön menetelmät
Monikerroksiset rakennukset

Seuraamusluokka  Menetelmä 1  Menetelmä 2 

CC1  Toimenpiteitä ei tarvita  Toimenpiteitä ei tarvita 

CC2a 
Vaakasidonta 

tai  
Vaakarakenteen sidonta seiniin 

Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti 

CC2b 

Vaakasidonta 
tai  

Vaakarakenteen sidonta seiniin 
+ 

Pystysidonta 

Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti 

CC3a  Vaakasidonta  
tai 

Vaakarakenteen sidonta seiniin 
+ 

Pystysidonta 

 
 

Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti 

CC3b  Riskiarviointi ennakoitavista ja ennakoimattomista vaaratilanteista 
+ 

Riskiarvion tuloksesta riippumatta vähintään CC3a vaatimukset täytettävä 
 



Paikallinen vaurio
Monikerroksiset rakennukset

• Max 15 % kyseisen kerroksen lattiapinta‐alasta, 
kuitenkin max 100 m2

• Paikallinen vaurio voi tapahtua kahdessa 
päällekkäisessä kerroksessa

Ylemmät rakenteet eivät saa sortua, vaikka niiden 
tukirakenteita poistuu

(sidonta tai vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti)
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Vaakasidonta 
Rengassidonta





Vaakasidonta 
Sidonta seiniin





Pystysidonta 

Pystysidonta ankkuroidaan 
ylempään kerrokseen







Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti
Suurelementit





Kuva: Daniel Shearing



Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti
Tilaelementit





Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti
Pilari‐palkkirunko









Suositukset puukerrostaloon

Seuraamusluokka  Suurelementti 

(ranka) 

Suurelementti 

(CLT) 

Tilaelementti  Pilari‐palkki 

CC2a  Rengassidonta 
Vaihtoehtoinen  

kuormansiirtoreitti 
Vaihtoehtoinen  

kuormansiirtoreitti  Rengassidonta 

CC2b  Vaihtoehtoinen  
kuormansiirtoreitti 

Vaihtoehtoinen  
kuormansiirtoreitti 

Vaihtoehtoinen  
kuormansiirtoreitti 

Rengassidonta 

+  

Pystysidonta 

 

Kuvat: Puuinfo



Rengassidonta CC2a
Rankarunko (voimat esimerkkejä)

 

    

   

2
1 k

2
2 k

2
3 k

3 kN/m  (g 2,0 kN/m )
6 m3 kN/m 9 kN 10 kN (min)  (g 2,0 kN/m )

2
7,2 m3 kN/m 10,8 kN  (g 2,0 kN/m )

2

T

T

T



Vaihtoehtoinen kuormansiirto CC2b
Rankarunko (voimat esimerkkejä)



Kuva: Puuinfo



Vaihtoehtoinen kuormansiirto CC2a ja CC2b
CLT‐runko (voimat esimerkkejä)

      2 2  6 m2,0 kN/m 0,3 2,0 kN/m 0,8 m 6,2 kN
2dF



Kuva: Simpson Strong-Tie



Vaakasidonta seiniin CC2a
Tilaelementit

  2
1 3 kN/m  (g 2,0 kN/m )kT



Vaihtoehtoinen kuormansiirto CC2b
Tilaelementit (voimat esimerkkejä)

      2 2  4,2 m2,0 kN/m 0,3 2,0 kN/m 1,0 m 5,5 kN/m
2dF



Kuva: Puuinfo



Rengassidonta CC2a
Pilari‐palkki‐runko

 

    

   

2
1

2
2

2
3

3 kN/m  (g 2,0 kN/m )
6 m3 kN/m 9 kN 10 kN (min)  (g 2,0 kN/m )

2
7,2 m3 kN/m 10,8 kN  (g 2,0 kN/m )

2

k

k

T

T

T



Rengassidonta + Pystysidonta CC2b
Pilari‐palkki‐runko (voimat esimerkkejä)

 

 

    

   

     

2
1

2
2

2
3

2 2
4

3 kN/m  (g 2,0 kN/m )
6 m3 kN/m 9 kN 10 kN (min)  (g 2,0 kN/m )

2
7,2 m3 kN/m 10,8 kN  (g 2,0 kN/m )

2
 7,2 m  6,0 m2,0 kN/m 0,3 2,0 kN/m 28,1 kN

2 2

k

k

k

T

T

T

T



Kuva: Metsä Wood



Hallirakennukset

Lähde: RIL 201-4-2017



Lähde: RIL 201-4-2017



Käytännön menetelmät
1‐kerroksiset hallirakennukset

Seuraamusluokka  Menetelmä 1  Rakenteelliset menetelmät  Menetelmä 2 

CC1  Toimenpiteitä ei tarvita    Toimenpiteitä ei tarvita 

CC2a 
Paikallisen vaurion  
rajaaminen raken‐
teellisin keinoin 
sallittuun rajaan  

 Staattisen määräämättömyyden lisäys  
 Rakenneliitosten sitkeys 
 Riittävästi jäykistäviä rakenteita 
 Pääkannattimien stabiilius vaurion jälkeen 
 Sekundäärirakenteet, jotka eivät aiheuta 

sortuma‐alueen laajenemista 

Vaihtoehtoiset 
kuormansiirtoreitit 

 

CC2b 

CC3a 

CC3b  Riskiarviointi ennakoitavista ja ennakoimattomista vaaratilanteista 
+ 

Riskiarvion tuloksesta riippumatta vähintään CC3a vaatimukset täytettävä 
 



Paikallinen vaurio
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Puuhalli

Seuraamusluokka CC2 ja CC3

Menetelmä

• Paikallisen vaurion rajaaminen

Kuvat: Puuinfo



Paikallinen vaurio

Yksilaivainen halli

  





Menetettävä rakenneosa: mastopilarikehän reunapilari, kaari, 3-nivelkehä 
2 ( )             

   
 

A L k

jossa
A sallittu paikallisen vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
k pääkannatinjako



Pituussuuntainen jäykistäminen
Mastopilarit



Pituussuuntainen jäykistäminen
Jäykisteristikot



Pituussuuntainen jäykistäminen
Levyjäykistys



Paikallinen vaurio
Monilaivainen halli

  





Menetettävä rakenneosa: mastopilarikehän reunapilari, kaari, 3-nivelkehä 
2 ( )            

   
 

A L k

jossa
A sallittu paikallisen vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
k pääkannatinjako



Monilaivainen halli

  





Menetettävä rakenneosa: mastopilarikehien keskipilari
4 ( )            

   
 

A L k

jossa
A sallittu paikallisen vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
k pääkannatinjako



Pituussuuntainen jäykistäminen
Mastopilarit



Pituussuuntainen jäykistäminen
Jäykisteristikot



Pituussuuntainen jäykistäminen
Levyjäykistys



Paikallinen vaurio

Pääkannattimet hallin pituussuuntaan

  





Menetettävä rakenneosa: reunalinjan pääkannatin
2 ( )            

  
 

A L k

jossa
A sallittu vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
k pääkannatinjako



  





Menetettävä rakenneosa: keskilinjan pääkannatin
4 ( )             

  
 

A L k

jossa
A sallittu vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
k pääkannatinjako

Pääkannattimet hallin pituussuuntaan



Kantavaseinäinen halli

  





Menetettävä rakenneosa: reunalinjan kantava seinä
2             

  
 

  

A L H

jossa
A sallittu vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
H kantavan seinän korkeus



   





Menetettävä rakenneosa: keskilinjan kantava seinä
2 ( 2 )             

  
 

  

A L H

jossa
A sallittu vaurion laajuus
L pääkannattimen jänneväli
H kantavan seinän korkeus

Kantavaseinäinen halli



Paikallinen vaurion rajaaminen
1‐aukkoiset kattoelementit



Paikallinen vaurion rajaaminen
Moniaukkoiset kattoelementit

Pääkannattimen kestävyys, kun kattoelementit jäävät kantamaan 
kuormaa kahden kehävälin matkalle ??



Pääkannattimen kuorma 

Pääkannattimen kuorma

Sekundäärin momentti

Sekundäärin momentti



Paikallinen vaurion rajaaminen
Moniaukkoiset kattoelementit

Pääkannattimen kestävyys, kun kattoelementit jäävät kantamaan 
kuormaa ulokkeena ??



Pääkannattimen kuorma

Pääkannattimen kuorma

Sekundäärin momentti

Sekundäärin momentti



Kattoelementin liitokset
1‐aukkoiset kattoelementit



Jos 1‐aukkoisen kattoelementin putoaminen aiheuttaa suuremman voiman kuin viereisen 1‐aukkoisen 
kattoelementin liitoksen kestävyys, saattaa myös viereisen kattoelementin liitos rikkoutua ja kattoelementti 
pudota tuelta, jolloin sortuma jatkuu.

Voimat esimerkkejä



Yhteenveto
1‐kerroksinen halli

SUUNNITTELU JATKUVAN SORTUMAN NÄKÖKULMASTA
• Paikallisen vaurion rajaaminen

• Stabiliteetti onnettomuustilanteessa

• Kattorakenteiden liitosten sitkeys ja kestävyys

• 1‐aukkoisten kattoelementtien liitosten sitkeys ja kestävyys 

• Sekundäärirakenteiden tulisivat olla sellaisia, että ne jäävät ylös, vaikka pääkannatin putoaa

Kuvat: Puuinfo


