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1.0 JOHDANTO

Tassa osassa esitetdan nykyisin kaytetyimpia hallirakennusten runkotyyppeja. HalliPES 1.0 késittelee vain seuraa-
viin ryhmiin kuuluvia rakennuksia:

e massiivipuurunkoiset hallit (erillisrunkoinen, jAnnevali max 32 m)
e rankarakenteiset hallit (kantavaseindinen, jannevali max 20 m)

Runkotyypit on valittu siten, etta ne voidaan toteuttaa vakiopuutuotteista ja ne soveltuvat parhaiten esitettyyn kayt-
tétarkoitukseen.
1.1 Kustannustekijat

Hallirakennuksen runkokustannus on monista tekijdista riippuva kokonaisuus. Hallirakennuksessa runkokustannus
on erityisesti riippuvainen rakennesuunnittelusta. Seuraavat rakennesuunnitteluun liittyvat seikat vaikuttavat oleelli-
sesti runkokustannukseen:

e rakennuksen jaykistystapa

rakenteiden jaykistystapa

e jaykistavien rakenteiden sijoitus (kuormien kuljetusmatka)

e rakenteiden jannevalit (pdakannatin, sekundaari)

e péédkannattimen tyyppi

e paloteknisten vaatimusten toteuttaminen kantavissa rakenteissa (taysi palosuojaus vai hiiltyméamitoitus)
e voimaliitosten toteutustapa

e terdsosien palosuojaustapa

Kustannusrakennetta mietittdessa ei voi koskaan katsoa pelkdstaan yksittaisen rakenneosan tai liitoksen kustan-
nusta vaan aina tulee tarkastella valituista komponenteista koostuvaa rakennekokonaisuutta. Joissakin tapauksissa
kallis yksittédinen rakenneosa saattaa tuoda s&astda valmiiseen rakennekokonaisuuteen ja péinvastoin. Esimerkke-
ja rakennekokonaisuuden hinnan ja rakenneosan hinnan valisesté riippuvuussuhteesta on esitetty seuraavissa
kohdissa:

e Ilyhyen jdnnevdlin pdédkannatin on edullisempi kuin pitkdn jénnevélin pddkannatin
— lyhyt jAnnevali lisé pystyrakenteiden maaraa (pilarit, perustukset jne.)
— kallis kokonaisuus

e pitkdn jdnnevélin NR-ristikot ovat edullisia
— pitk& jannevali tekee NR-ristikoiden jaykistysrakenteista jareita ja tydlaita, koska voimat ovat suuria
— kallis kokonaisuus

e jdykkda pilarin alapdén liitos on Kalliimpi kuin nivelellinen liitos
— jaykkaa liitosta voidaan hyédyntda rakennuksen jaykistykseen, jolloin muut jaykisteet véhenevét
— edullinen kokonaisuus

e seind- / kattoelementeissé kdytettdvd paksu palosuojalevy on kallimpi kuin ohut
— paksulla palosuojalevylla saadaan suojaus koko palonkestoajalle, jolloin kantavat rakenteet hoikempia
— edullinen kokonaisuus

e hyvin leved seind- / kattoelementti on edullisempi valmistaa kuin monta kapeampaa
— hyvin leveiden elementtien kuljetus (mahdollisesti erikoiskuljetus) on kallista ja k&sittely ovat hidasta
— kallis kokonaisuus

Katso myos
Osa 0 Yleista
Osa 2 Pddkannattimet
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2.0 RUNKOTYYPIT

Kuvissa 1...7 on esitetty nykyisin kaytetyimpia teollisuus-, varasto- ja urheiluhallien sek& kokoontumis-, liike- ja
maatalousrakennusten runkotyyppeja. Esitettyja runkotyyppeja voidaan vapaasti soveltaa erilaisiin rakennuksiin.
Téarkeinta on aina 10ytaa kayttétarkoitukseen soveltuva kustannustehokkain runkotyyppi.

2.1 Massiivipuurunkoiset hallit

Seuraavissa runkotyypeissa kokonaisjaykistys leveyssuunnassa tehddan mastopilareilla tai kayttamalla kolminivel-
kehaé, koska tama mahdollistaa mm. seuraavat:

e suuri hallin pituusmitta

e suuri sisdkorkeus

e suuret oviaukot

e siltanosturin asennusmahdollisuus
e laajennusmahdollisuus

e muuntojoustavuus

MASTOPILARIT + HARJAPALKKI

Suositusmitat
L=16...24m
H=max6m
Kehajako 4,8...18 m

MASTOPILARIT + MAHAPALKKI

Suositusmitat
L=16...24m
H=max6m
Kehéjako 4,8...18 m

Kuva 1. Yksilaivaisia massiivipuurunkoja.
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MASTOPILARIT + BUMERANGIPALKKI

Suositusmitat
L=10...20m
H=max6m
Kehgjako 4,8...18 m

MASTOPILARIT + PULPETTIPALKKI

Suositusmitat
L=10...156m
H=max6m
Kehgjako 4,8...18 m

Kuva 2. Yksilaivaisia massiivipuurunkoja.
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KOLMINIVELKEHA

Suositusmitat

L=20...40m
Kehajako 4,8...8 m

= KOLMINIVELKEHA -
Suositusmitat
L=10...20m
Kehéjako 4,8...8 m
L
5 LY NP | B g
MASTOPILARI + NR-RISTIKOT PALKKI—
Suositusmitat
L=max20m
H=6m MASTOPILARI —— -
Pilarijako 4,8...8 m
4?
L

Kuva 3. Yksilaivaisia maatalousrakennusten runkoja.
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MASTOPILARIT + MAHAPALKIT

Suositusmitat
L=16...24 m
H=max6m
Kehéjako 4,8...18 m

Kuva 4. Kaksilaivainen massiivipuurunko.

MASTOPILARIT + MAHAPALKIT + HARJAPALKKI

Suositusmitat
L=16...24 m
H=max6m
Kehéjako 4,8...18 m

Kuva 5. Kolmelaivainen massiivipuurunko.
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2.2 Rankarakenteiset hallit

Seuraavissa runkotyypeissa kokonaisjaykistys pyritdan ratkaisemaan levyjaykistyksella. Tapauksessa, jossa tarvi-
taan laajempaa runkoa, on suositeltavaa hyédyntaa mastopilarijaykistysta.

I
| L |
7 7
KANTAVAT RANKASEINAT + NR-HARJARISTIKOT
Suositusmitat
L=max20m
H=max6m
Kuva 6. Yksilaivainen rankarakenteinen runko.
— PALKKI
—— MASTOPILARIT T
esim. k6000

KANTAVAT RANKASEINAT + PILARI-PALKKI-LINJA + NR-PULPETTIRISTIKOT

Suositusmitat

L=max20m
H=max6m

Kuva 7. Kaksilaivainen rankarakenteinen runko.
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3.0 MUUNTOJOUSTAVUUS

Hallirakennuksen suunnittelussa kannattaa yleensa varautua mahdolliseen rakennuksen laajentamiseen seka
mahdolliseen kayttétarkoituksen muutokseen.

3.1 Massiivipuurunkoisen hallin laajentaminen

Keharakenteisia halleja on helppo laajentaa rakennuksen pituus- ja leveyssuunnassa, koska jaykistys on osa kan-
tavaa rakennesysteemia.

b —
o oo PERUSTUKSESSA VARAUS ]
LAAJENNUKSELLE
/\r<»——_,
T r*
: -
i R PERUSTUKSESSA VARAUS i
LAAJENNUKSELLE

Kuva 8. Esimerkkeja runkotyypeistd, joita on helppo laajentaa rakennuksen pituus- ja leveyssuunnassa.
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Vanha halli

Laajennus

Paatyseinalinjalle laajennusta varten varattu mastopilarit + paakannatin

Kuva 9. Mastopilarirunkoisen hallin pituussuuntaisen laajentamisen periaate.
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3.2 Rankarakenteisen hallin laajentaminen

Levyjaykistetyn kantavaseindisen hallin laajentaminen vaatii yleensé tarkempaa varautumista laajennuksen osalta.
Tama johtuu paaasiassa siita, etté levyjaykistetyn rakenteen jaykistyskapasiteetti on hyvin rajallinen. Laajennuksen
yhteydessa saatetaan poistaa jaykistavia seini, jolloin jaljelle jaavat jaykistavat rakenteet ylikuormittuvat ellei ta-
hén ole varauduttu etukéteen. Laajennuksen varauksia suunniteltaessa tulee huomioida myds se, etta kaikki kuor-
mia saadaan siirrettya luotettavasti jaykistaville rakenteille laajennuksen yhteydessa. Kuvassa 10 on esitetty esi-
merkkeja NR-ristikoilla toteutettujen rankarunkoisten hallien laajentamisesta.

PALKKI —

MASTOPILARI
|

t-- rotYT  PERUSTUKSESSA VARAUS -3
LAAJENNUKSELLE

ESIMERKKI 1
Laajennukseen on varauduttu tekemalla toiseen seindan mastopilari-palkki-linja, joka toimii jaykistavéana

rakenteena myos laajennetussa hallissa. Talla tavalla uusi ja vanha halli saadaan yhdistettya helposti
yhdeksi tilaksi. Mastopilari-palkki-linjan kohdalla on ei-kantavat ulkoseindelementit.

= RS TR i R
PALKKI - "j
MASTOPILARI — o
il
T [ 3 PERUSTUKSESSAVARAUS [~~~ ]
LAAJENNUKSELLE
ESIMERKKI 2

Mastojaykisteisen hallin laajentaminen pituus- ja leveyssuunnassa on suhteellisen helppoa. Leveyssuunnan
laajennukseen on varauduttu keskipilarin ja sen perustuksen mitoituksessa.

Kuva 10. Esimerkkeja rankarakenteisen hallin laajentamisperiaatteista.
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4.0 LASTAUSLAITURI

Teollisuus- ja varastohalleihin halutaan joissain tapauksissa lastauslaituri. Puurunkoisessa hallissa lastauslaiturin
paalle tarvittava katos voidaan toteuttaa helposti hyédyntamalla paakannattimia ulokkeena. Puun heikon lammén-

johtavuuden ansiosta puurakenteinen pdakannatin ei aiheuta merkittdvaa kylmasiltaa vaikka se lavistaa ulkoseina-
rakenteen.

00 00

Kuva 11. Esimerkkeja lastauslaiturin katoksen toteuttamisesta.

10
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5.0 SILTANOSTURI

Teollisuushalleista tarvitaan usein siltanosturia. Nosturin kiinnittdminen puurunkoon vaatii hieman toisenlaisia kiin-
nitysrakenteita verrattuna teras- tai betonirunkoon. Puurunko rajoittaa my®s nosturin kokoa, koska nosturin aiheut-
tamat pysty- ja vaakavoimat kasvavat nosturin nostokyvyn mukaan. Kuvissa 12...14 on esimerkkeja erilaisten nos-
turien kiinnitysrakenteista.

CD

Kuva 12. Pieni siltanosturi voidaan ripustaa padkannattimesta.

11
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10

SSEREE % Liimatanko (loven vahvistus)

E:::::,‘L_;:: f

Kuva 13. Suuri siltanosturi voidaan kiinnittdd mastopilarin ylapaahan muodostettuun loveukseen.
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Kuva 14. Suuri siltanosturi voidaan kiinnittdd mastopilariin erillisella terdsrakenteisella konsolilla.
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6.0 PUURUNGON SUUNNITTELUN ERITYISSEIKKOJA

6.1 Mastopilarin nurjahduspituuden maarittaminen

Liimaruuveilla jaykasti perustukseen kiinnitetyn limapuupilarin nurjahduspituus voidaan maéarittda kuvassa 15 esi-
tetylla tavalla. Esitetty nurjahduspituuden laskentamenetelma perustuu tutkimusselostukseen VTT-S-05259-14 ja

lausuntoon VTT-S-05260-14.

Lc

_ Sivusiirtyva pilari

MASTOPILARIN NURJAHDUSPITUUDEN MAARITTAMINEN

L=p-L
L =pilarin pituus

2
7 Eygs 1
ﬂz 4+ 0,05
L'Kr,u
E, o5 = liimapuun kimmomoduulin ominaisarvo puun syiden suuntaan

I =pilarin jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa
K, , = limaruuvilitoksen kiertymé&jaykkyys murtorajatilassa

K

ru ser

i=1

:g‘K . ri2
3

K,,, = liimaruuvin siirtymé&kerroin aksiaalisessa kuormituksessa

n =liimaruuvien lukumaara koko liitoksessa
r. =liimaruuvin i etaisyys pilarin neutraaliakselilta

180000 N/mm teréaslajin S235JRG2 liimaruuveilla
285000 N/mm lujuusluokan 5.8 liimaruuveilla

Liimaruuveilla kiinnitetyn liimapuisen mastopilarin yksinkertaistettuna
nurjahduspituuskertoimena voidaan kayttéda arvoa S = 2,2 edellyttaen,
etté nurjahduspituutta 2,5L vastaava pilarin hoikkuus

120 kaytettdessa teraslajin S235JRG2 liimaruuveja

100 kaytettdessa lujuusluokan 5.8 liimaruuveja

Kuva 15. Liimaruuveilla jaykasti kiinnitetyn limapuisen mastopilarin nurjahduspituuden maarittaminen.

14
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6.2 Kosteusmuodonmuutosten huomioiminen hallin pituussuunnassa

Puun [ampélaajeneminen on hyvin vahaista verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Havupuulla pituuden 1amp6-
tilakerroin a = 3,4 - 10° 1/°C. Tast4 johtuen esimerkiksi 30 m pitk&n puupalkin pituuden muutos 50 °C lampétilan
muutoksessa on noin 5 mm. Vastaava muutos teraspalkissa on noin 18 mm (a = 11,7 - 10° 1/°C). Puurakenteissa
suurimmat pituuden muutokset syntyvat kosteusmuodonmuutoksista. Havupuulla syiden suunnassa kosteuden
aiheuttama pituudenmuutos on luokkaa 0,02 % / 1 %-yksikén kosteuspitoisuuden muutos. Tasta johtuen esimer-
kiksi 30 m pitkan puupalkin teoreettinen pituudenmuutos on 30 mm, kun puun tasapainokosteus muuttuu 5 %. Eri-
tyisesti ylapohjan sekundaarirakenteiden jatkuvuus hallin pituussuunnassa tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta
paékannattimille ei aiheudu kantavuutta heikentévia rasituksia ja muodonmuutoksia (paépalkin kallistuma) sekun-
daarirakenteen pituuden muutoksista. Liséksi tulee huomioida, ettéd sekundaarirakenteiden jatkoksissa tukipinta
sailyy mahdollisesta pituussuunnan muutoksesta huolimatta. Suunniteltaessa liikkuntasaumaa, tulee huomioida
siind tapahtuva liike sauman [Ammdneristavyyden, ilmatiiviyden ja rakenteiden stabiliteetin (paépalkin kallistuma)
nakokulmasta.

Sekundéaérirakenteiden kosteusmuodonmuutosten suuruuden vaikutus on riippuvainen siitd, miten sekundaarira-
kenne toteutetaan. Mikali sekundaérirakenne tehddan paikalla rakentaen ulkokuivasta puutavarasta, on puuraken-
teiden kosteus talldin noin 18...20 %. Rakennuksen kaytén aikana puurakenteiden kosteus saattaa pudota esimer-
kiksi 8 %:iin, jolloin puurakenne kutistuu. Tésta johtuen paikalla rakennetussa puurakenteessa kosteusmuodon-
muutos on rakenteen kutistumista ja tdma on yleensa hyvin suuri, koska rakenteen alkukosteus on suuri verrattuna
rakenteen loppukosteuteen (esim. 8 %). Kosteusmuodonmuutosten, erityisesti kutistuman vaikutus, voidaan elimi-
noida ldhes kokonaan kayttamalla tehdasvalmisteisia kattoelementteja. Tama johtuu siitd, etté kattorakenteen al-
kukosteus on hyvin pieni ja nain ollen lahella rakenteen loppukosteutta (ks. kuva 16).

24000

TEHDASVALMISTEINEN TUOTE (kosteus 10 %)

- alkukosteus 10 %
- elementin pituus 24 m

) 24024

\ ‘ ‘ ] ASENNUSVAIHE (kosteus 15 %)

iﬁ | H!l» - alkukosteus 10 % nousee 15 %:iin
| i [
\ b ik i ij“g - elementti pitenee 24 mm

I i i‘i‘ il - pitenemisestd ei ole haittaa, jos se padsee
i il il i vapaasti tapahtumaan

1 - piteneminen ei aiheuta elementin tuelta
putoamisen vaaraa

23990

RAKENNUKSEN KAYTTO (kosteus 8 %)

%* - asennusaikainen kosteus 18 % putoaa 8 %:iin
'| ' - elementti lyhenee l&ahes alkuperéiseen mittaan

Kuva 16. Esimerkki tehdasvalmisteisen kattoelementin kosteuskayttaytymisesta.

15



S HalliPES 1.0
- OSA 3: RUNKOTYYPIT
Research 19.12.2014

6.3 Jatkuvan sortuman huomioiminen puuhallissa

Jatkuvaa sortumaa kasitellan eurokoodin osassa EN 1991-1-7 (RIL 201-2-2011) Suunnitteluperusteet ja rakentei-
den kuormat, Yleiset kuormat, Onnettomuuskuormat. EN 1991-1-7 on julkaistu vuonna 2006. Liséksi on julkaistu
kansallinen liite ko. standardiin (Rakennusteollisuus ry) vuonna 2009. Suunnitteluperusteita yleisesti kasitelldan
eurokoodissa SFS-EN 1990, jossa annetaan my®s ohjeet onnettomuusmitoitustilassa kaytettaville kuormitusyhdis-
telmille.

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan sellaista tapahtumaa, jossa paikallinen vaurio aiheuttaa ketjureaktion, jossa mer-
kittdva osa rakennuksesta sortuu. Rakenneosa on sortunut silloin, kun se on menettanyt suunnitellun kéyttétarkoi-
tuksen mukaiset ominaisuutensa. L&htdkohta on, etté rakenteet on suunniteltava ottaen huomioon onnettomuusti-
lanteen kuormat niin, ettei jatkuvaa sortumaa paase tapahtumaan. Tama voidaan estéda:

e suunnittelemalla rakenne riittdvan sitkedksi

e estdmalla tai pienentdmalla onnettomuuskuormia (RIL 201-2-2011)

e suunnittelemalla rakenne onnettomuuskuormia kestavaksi

e suunnittelemalla rakennus niin, ettad se kestaa paikallisen vaurion romahtamatta

Hankekohtaisesti voidaan sopia ndista ohjeista poikkeavia toimintatapoja, mutta onnettomuuskuormille ei voida
sopia pienempid arvoja kuin annetussa ohjeessa on esitetty. Joissain aari-ilmididen tapauksissa voidaan hyvaksya
koko rakennuksen sortuminen, mutta tésta on sovittava erikseen tilaajan/asiakkaan seké viranomaisten kanssa.
Onnettomuuskuormia voi olla suunnitteluohjeen mukaan térmays tai réjahdys. Liséksi on olemassa nk. ennakoi-
mattomia onnettomuuksia, joihin suunnitteluohje ei ota kantaa kuin avainasemassa olevan rakenneosan kohdalla.
N&itd ennakoimattomia tai maérittelemattémia onnettomuustilanteita voi olla mm. suunnitteluvirheesta johtuva on-
nettomuus.

Rakennukset jaotellaan viiteen eri seuraamusluokkaan (ks. taulukko 1), jossa mitoitus voi tapahtua onnettomuusra-
jatilassa. Hallirakennukset voivat kuulua seuraamusluokkaan 1, 2a, 2b tai 3b riippuen kayttétarkoituksesta seka
hallin korkeudesta.

Seuraamusluokka 1

Seuraamusluokassa 1 ei normaalin rakennesuunnittelun liséksi tarvitse ottaa huomioon erikseen jatkuvaa sortu-
maa.

Seuraamusluokka 2

Seuraamusluokissa 2a eika valttdmatta 2b tarvitse kayttda hyvaksytyn sortuma-alueen tai avainaseman periaatet-
ta. Naissa tapauksissa tulee toimia nk. sidontaperiaatteen mukaan, jossa vaaka- ja pystyrakenteet sidotaan toisiin-
sa jatkuvalla sidonnalla. Liséksi seuraamusluokassa 2b on myds mitoitettava pystysiteet. Periaatteen tarkoitus on
suunnitella rakenteet niin, etta ne toimivat onnettomuustilanteessa yhtena rakenteena ja etteivét ne irtoa toisistaan.
Téten viereisten rakenteiden tulisi toimia korvaavana rakennesysteemina.

Seuraamusluokka 3

Seuraamusluokassa 3b (vaihtoehtoisesti myds 2b:ssd) kdytetddn hyvaksytyn sortuma-alueen ja/tai avainaseman
periaatetta. Avainaseman periaatetta kaytetaan, jos tarkastelussa todetaan paikallisen vaurion hyvaksyttavan rajan
ylittyvén. Seuraamusluokassa 3b on kuitenkin tehtéva rakennuksen riskiarviointi. Riskianalyysin tekemisté varten
standardissa viitataan RakMK:n A1:seen sekd SFS-EN 1991-1-7 liitteeseen B. Liitteessé B ei ole kerrottu mitaan
liittyen riskianalyysiin, mydsk&an A1 ei sisélla suoraan ohjeita tai maarayksié kuinka ko. analyysi tehdéan. RIL 241-
2007:ssa on esitetty laajemmin kuinka ko. analyysi tehdaan ja siihen on myés erillinen lomake, joka on tarkoitus
tayttda workshop-tyyppisessé palaverissa hankkeeseen ryhtyvien seké suunnittelijoiden kesken. Lomakkeessa ei
suoranaisesti oteta kantaa jatkuvaan sortumaan, mutta onnettomuuskuormien huomioimisesta siella mainitaan
muutamaan kertaan. Paikallisen vaurion hyvaksyttéva raja hallirakennuksissa on pilariin tukeutuvien paakannattaji-
en pituus kertaa paakannattajien vali kerrottuna kahdella.

Puurakenteisiin halleihin seuraamusluokassa 2b ja 3a suositellaan kaytettavén hyvéksytyn sortuma-alueen tai/ja
avainaseman periaatetta.
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Taulukko 1. Seuraamusluokat.

Seuraamusluokka

Rakennuksen tyypin ja
kayttotarkoituksen mukainen luokitus

Suositeltavat toimintaperiaatteet

1- ja 2-kerroksiset rakennuksen, joissa vain tilapaisesti
oleskelee ihmisia, kuten esim. varastot

o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
o Ej erityistoimenpiteité

2b
(melko suuren riskin ryhma)

Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu
seuraamusluokkiin 1, 2a tai 3

e Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

o Vaakarakenteissa vaakasiteet, pystyrakenteissa

pystysiteet seké pystyrakenteet sidotaan vaaka
rakenteisiin

TAI

e Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

e Hyvéksytyn sortuma-alueen tai/ja avainaseman
periaate

o Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

o Vaakarakenteissa vaakasiteet, pystyrakenteissa

pystysiteet seké pystyrakenteet sidotaan vaaka
rakenteisiin

e Vaakasiteiden laskentakaava on eri kuin luokissa

3a 9...15-kerrroksiset ? asuin-, konttori- ja liikerakennuk- 2aja 2b
set ja muut 9...15-kerroksiset kayttotarkoitukseltaan ja
rungoltaan samantyyppiset rakennukset TAI
e Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
e Hyvaksytyn sortuma-alueen tai/ja avainaseman
periaate
Muut yli 8-kerroksiset 2 rakennukset. Konserttisalit, e Rakennuksen riskiarviointi
teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot (yli 1000 o
3b henked). Raskaasti kuormitetut ja suuria jannevaleja * Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

sisaltdvat rakennukset. Erikoisrakenteet tapauskohtai-
sen harkinnan mukaan.

e Hyvéksytyn sortuma-alueen tai/ja avainaseman
periaate

" Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpdéllistd kerrosta, voidaan suunnitella kuitenkin onnettomuusrajatilassa

seuraamusluokan 1 mukaan.

2 Kellarikerrokset mukaan luettuina.
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Kuva 17. Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 1-aukkoisia.
2-aukkoinen
: 2-aukkoinen

Kuva 18. Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 2-aukkoisia.
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Kuva 19. Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 3-aukkoisia.

3-aukkoinen

3-aukkoinen

Kuva 20. Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 3-aukkoisia.
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