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L agjar unkoisten liikuntahallien rakenteellinen turvallisuus

HALTURVA

1. RAKENTEELLINEN TURVALLISUUS
1.1 Turvallisuuden kehittaminen

Rakenteet suunnitellaan Suomessa joko Suomen rakentamismaarayskokoelman méaraysten ja
ohjeiden /2, 4-6 ja 9/ sek& niihin liittyvien sovellettavien standardien mukaisesti, tai vaihto-
ehtoisesti EUROCODE-ohjeiden /1, 3, 7 ja 10/ mukaisesti. Kyseisiin ohjeisiin liittyy tietyt
varmuusvarat, jotka on piilotettu kuormien ja materiaaliominaisuuksien osavarmuuskertoi-
miin. Kaikessa normaalissa talonrakentamisessa ko. ohjeita noudattamalla p&adytéan suunnit-
telussa ja rakentamisessa riittavalla varmuudella "Rakennuksen olennaiset tekniset vaati-
mukset" (Maankaytto- ja rakennusasetus, MRA 508) téyttavdan ratkaisuun. Normaaleissa
rakennuskohteissa tamé "riskianalyysi" voidaan katsoa riittavaksi.

Edella mainitusta perusl@htokohdasta johtuen rakenteiden suunnittelussa ei ole mahdollista
luokitella rakenteita tai rakenneratkaisuja esim. "toiminnallisen suunnittelun” periaatteilla
lahtien onnettomuuskuormien intensiteetista tai onnettomuustapahtuman esiintymistaajuuk-
sista, joilla on erilaiset todenndkoisyydet /12-15, 18/. Rakennukset pitda yksikasitteisesti
suunnitella kestaviks ja turvallisiks ja osavarmuuskertoimista on kayt0ssa vain murtorgja-
tilaa ja kayttorajatilaa vastaavat kertoimet. Minka tahansa rakennuksen pitéa kestéa kuormia
(my0s ylikuormia) taysin samoilla perusteilla kuin vieressé olevien muiden rakennusten.

Kun rakenteet ja niiden osat suunnitellaan, ja tuotteet valitaan téysin rakennuspaikkakoh-
taisesti, ja rakennuksen kaikissa kohdissa pyritéén toteuttamaan ohje R > E, missd R on
rakenteen kestdvyys ja E on ko. rakenteen maarddva kuormitus, pdadytéaan kaytanndssa
lopputulokseen, missa rakennuksen kaikkien osien varmuus on l&hes sama, ja niiden hyvaksi-
kéyttoaste = 100 - E/ R [%)] on |&hes 100 %.

Jos jokaisen rakenteen ja sen osan hyvaksikayttOaste oliss 100 %, rakennuksen kaikkien
kohtien kestévyys olisi suhteessa yht& hyva. Talloin rakennuksen kaikilla rakenneosilla olisi
yhté& suuri todenndk6isyys vaurioitua ennakoimattoman onnettomuustilanteen johdosta, koska
erilaisille ennakoimattomille tilanteille el voi antaa erisuuria todennékdisyyksid. Kaytannissa
hyvéksikayttdaste kuitenkin vaihtelee runsaasti riippuen siita, mista profiili- tai tuotevaihto-
ehdoista ehdon R > E tayttava rakenne piti lopulta valita ja koostaa.

Lahtokohtaisesti siis miké tahansa méaraysten ja ohjeiden mukainen ratkaisu kelpaa, jos kes-
tavyydet ovat riittavét. Tosiasialisesti, koska suunnitteluohjeet eivat koskaan ole taydellisia,
erityisesti uusissa rakenneratkaisuissa, mutta myds monissa muunlaisissa tapauksissa voi-
daan jopa ohjeita noudattaen ja/tai parasta olemassa olevaa tietoa hyvéksikayttéaen paétya rat-
kaisuun, joka el tayta vaatimuksia tai johon siséltyy suuri vaurioriski ja kohonnut turvalli-
suusriski rakennuksen kayttgille.

Toiminnallisesti parempien ratkaisujen tuottaminen ja parempi riskienhallinta voi perustua
suunnittelijan omaan patevyyteen ja ammattitaitoon seka kokemukseen lahes vastaavista



muista kohteista. Se voi perustua myds uusiin ohjeisiin koskien rakenteiden suunnittelua
ennakoimattomien onnettomuustilanteiden varalta ja tietouteen siita minkalaisissa tilanteissa
tal kohdissa syntyy helposti suunnitteluvirheita.

Suunnitteluohjeita, ja niiden avulla tuotettuja ratkaisuja ja vaihtoehtoja voi ja pitédakin arvioi-
da kriittisesti tapauksissa, joissa esimerkiks kuormat saattavat ylittéd mitoitusarvonsa, tai
rakenteisiin voi kohdistua ennakoimattomia tai onnettomuuskuormia, tai kun rakennuksen
kayttotapatai -tarkoitus muuttuu, tai rakenteiden tai materiaalien ominaisuudet on valittu vag
rin tai materiaalien ominaisuudet muuttuvat ajan suhteen enemman kuin on arvioitu. Kaikissa
ndissa huonosti ennakoitavissa tapauksissa rakenteiden kestavyys jaltai turvalisuus voi olla
vaadittua pienempi, vaikka rakenteet olisi suunniteltu méaraysten ja ohjeiden mukaisesti ja
jopa kayttéen parasta mahdollista tietoutta, mikali uhkia ei ole otettu riittavasti huomioon ja
vaarojen seurauksia ei ole harkittu riittévan perusteel lisesti.

Kokemuksen hyodyntéaminen on yleensa katsottu olevan riittava edellytys ongelmien valtta-
miseksi, ja téta painottaa myos nykyinen Maankaytt6- ja rakennuslaki (MRL). Monien raken-
tamiseen liittyvien toiden suorittajat valitaan kuitenkin halvimman hinnan perusteella, jolloin
kokemuksen tuomaa turvaverkkoa ei ehka ole. Vauriotapausten ja sortumien ja niiden selvi-
tysten perusteella tarvitaan ohjeita, joiden avulla viranomainen ja/tai rakennushankkeeseen
ryhtynyt taho itse, tai esimerkiksi hénen palkkaamansa rakennuttgjakonsultti voi varmistua
valmiin rakennuksen vaatimuksenmukai suudesta.

Tassa raportissa on késitelty erityisesti terés- ja puurakenteiden suunnittelua sellaisissa tilan-
teissa, missa rakenteen kestdvyydesta ja turvallisuudesta joudutaan varmistumaan joillakin
erityistoimilla, joita normaalisuunnittelussa ei ehka yleensa sovellettaisi. Lagjarunkoisten lii-
kuntahallien osalta on juuri kyse sellaisesta suunnittelukohteesta, koska draft-ohjeen PrEN
1991-1-7:2004, Eurocode 1 - Actions on structures, Part 1-7: General Actions - Accidental
actions /1/ perusteella kyseiset rakennuskohteet on luokiteltava kaikkein vaativimpaan seu-
raamusluokkaan (vauriosta ja sortumasta aiheutuvat mahdolliset seuraamukset ihmisille jaltai
rakennuksille jatavaroille ovat mittavat).

Tilanteita, joiden takia edella mainittuja erityistoimia pitéa soveltaa, ovat:

- tilanteet, missa onnettomuuskuormitus on kohtuudella tunnistettu tai arvioitavissa, kuten
rgahdys (rakennuksen sisgpuolinen), tormays, tulipalokuormitus tai seisminen kuormitus
silloin kun rakenteelta jostakin toiminnallisesta syysta johtuen vaaditaan, ettel se saa sor-
tua (kuormituksen huippuarvoilla sortumista ei voitane estés),

- tilanteet, missirakenteet ovat vaativiaja vaurion seuraukset mahdollisesti suuria, ja missa
onnettomuuskuormaa el tiedetd, tai Sitd el ole voitu ennakoida, tai mitka tahansa muut
mahdolliset ennakoimattomat tilanteet.

1.1.1 Tunnetut onnettomuuskuor mituk set

Menettelytavat /12-15/, joita suositellaan kaytettdvaks tapauksissa, missa onnettomuuskuor-
mitukset on tunnigtettavissa, ovat seuraavanlaisia/l/:

a) estetddn ta pienennetddn onnettomuuskuormitustatai sen vaikutuksia,



b) suunnitellaan rakenne kestdmaan arvioitavissa oleva pienehkd onnettomuuskuormitus,
joka tapahtuu tunnetusti suurimmassa osassa tapauksia, tai

¢) suunnitellaan rakenne edellisd suuremmalle onnettomuuskuormalle siten, etta se
vaurioituu, mutta ei sorru.

Naista vaihtoehdoista ensimmaiseen liittyy runsaasti epdvarmuutta, koska onnettomuuskuor-
man vaikutusten estaminen tai kuorman pienentaminen voi olla vaikeasti toteutettavissa siten,
ettd se kattais kaikki kuorman esiintymistavat rakennuksen koko kayttoian. Kuormitukseen
voi vaikuttaa useita parametrejd, tai jokin parametreista voi olla sellainen, ettd sen pienikin
nen etéisyyden kolmanteen potenssiin, jolloin mahdollisten rg&hdyspaikkojen ja -suuntien tai
etéisyyksien arviointi on oleellisen térked vaihe onnettomuusskenaarioiden osalta. Mahdolli-
sen rgjahdyskuormituksen pienentdmiseen ei liene keinoja, ellei esimerkiksi voida riskin
havaitsemisen jalkeen vaihtaa prosessissa kaytettyja kemiallisia aineitatms.

Jos tarkastellaan tormayskuormitusta, sen absoluuttinen suuruus, jos tormayksessa on muka-
naihmisig, el ole ehka yhta merkittava tekija kuin tormaysaika, esimerkiksi liikenteessa auton
tormatessa esteeseen. Tormaysaika vaikuttaa oleellisesti kiihtyvyyksiin, jotka vaikuttavat ih-
misiin, jarakenteellisilla seikoilla voidaan vaikuttaa torméysaikaa pidentavasti ilman, etta es-
teen (tai kaiteen tms.) kestavyys merkittavasti heikkenee. Esimerkiksi Ruotsissa on jo pitkéan
hallittu tapaturmariskeja rakentamalla teihin kaiteet kallioleikkausten kohtiin, koska tormays
kaiteeseen tapahtuu yleensd pehmedmmin kuin toérmays kallioon. lThmisen elimistd sietda
paremmin tormayksen vaikutuksia jos siité aiheutuvat kiihtyvyydet ovat pienia.

Kohdassa b) ollaan rakennesuunnittelun osalta normaalitilanteessa, missa rakenne pitéa
suunnitella ohjeiden mukaisesti kestdmaén tunnetut kuormitukset ja niiden yhdistelmét. Ra-
kentamisma&raysten osan B1 /2 tai 9/ perusteella rakennesuunnittelija on velvollinen selvitté
mé&an kuhunkin rakenteen osaan vaikuttava maarééva kuormitusyhdistelmé, ja siind on otetta-
va huomioon myos kohtuudella ennakoitavissa olevat ylikuormat ja onnettomuuskuormi-
tukset.

Jos téllainen ennakoitavissa oleva kuormitus on niin suuri, etta normaalein rakentamistavoin
paadyttaisiin todella kalliisiin rakenneratkaisuihin kuitenkin ilman varmuutta kestévyydesta,
on joissakin tapauksissa mahdollista kuorman vaikutusten vaimentamiseen. Pienet ylikuormi-
tukset ovat onnettomuuskuormia, joiden varalta suunnittelijan tulee huolehtia siita, etta raken-
ne kayttaytyy sitkeasti mutta e sorru.

Suurempi ongelma esiintyy esimerkiks maanjaristyksen tai rgjahdyksen voimakkuuden en-
nustamisessa. Jos kuorman suuruuden ennustaminen on liian hankalaa tai epavarmaa, lienee
paras strategia pienentdé rakenteen vastetta joillakin rakenteellisen passiivisen tai aktiivisen
vaimennuksen keinoilla. Kéytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta pyritdan vaikuttamaan raken-
teen ominaisvardhdysaikaan siten, etté siita oleellisesti riippuva rakenteen dynaaminen ker-
roin j&& mahdollisimman pieneksi. Parhaimmillaan se on jopa alle yhden.

hyodynnettavissa matemaattiset todennakoisyydet, jotka perustuvat siihen, etta huippukuor-
mituksia esiintyy vain hyvin harvoin. Toisaalta huippuarvojen alapuolellakin ollaan helposti
tilanteessa, ettd rakenne ei kesta kuormaa vaurioitumatta, jolloin laskenta voidaan tehda
kuormitusten tilastollisten suuruuksien mukaan siten, etta pyritéan kontrolloimaan rakenteen



toimintaa ja vaurion suuruutta suhteessa kuormien suuruuteen. Riskianalyysin suorittaminen
tunnettujen onnettomuuskuormitusten suhteen voidaan tehda standardin SFS-IEC 60300-3-9
115/ mukaisesti (kts. esimerkkeja/12-14 ja 18/).

1.1.2 Tuntemattomat onnettomuustilanteet ja -kuormat

Vaikeasti ennakoitavat tuntemattomat kuormitus- ja vauriotilanteet ovat yleensd yksittaisia
tapahtumia, joille ei voi 10yt&4 mitdan jakautumaa tai hajontaa sen takia, etta niiden osalta ei
ole kaytettavissa mitdan tilastotietoa. Jos aiempi onnettomuustapahtuma on voitu analysoida
ja jos sen seurauksiin on voitu 16ytaa jokin syy mihin on mahdollista vaikuttaa, se yleensa
johtaa suosituksiin ja suunnitteluohjeiden muutoksiin, jolloin jatkossa onnettomuudet vahene-
vét, mutta ovat toisaalta jatkossakin yht& ennakoimattomia, koska olevaa rakennuskantaa el
yleensa aleta korjata.

Kaytannossa kaikki kantavat rakenneosat mitoitetaan samoilla periaatteilla yhta kestaviks,
jolloin ylikuorman tai useiden eri tekijoiden samanaikaista vaikuttamista ja rakennusvauriota
tal sortumista ei voi ennakoida kohdekohtaisesti tilastollisilla menetelmilla Siksi yli- ja on-
nettomuuskuormiin tulee suunnitteluohjeiden mukaan varautua rakenteen ominaisuuksilla.

Menettelytavat, joita suositellaan EUROCODE:ssa /1/ sovellettavaks niissa tapauksissa, mil-
loin kuormitusta tai sen suuruutta e tunneta, tai jos tapahtuma on muutoin mahdoton enna-
koida (esimerkiksi ulkopuoliset torméykset ja rgjdhdykset, suunnittelu- ja rakennusvirheet,
materiaalin tuhoutuminen, liian lyhyt kayttoika, tms.) ovat sellaisia, joiden avulla joko rajoi-
tetaan vaurion laajenemista, kohdistetaan tapahtuma johonkin tiettyyn vaihdettavaan rakenne-
osaan, tal estetdan jatkuva sortuminen. Menettelytapa/tavat voidaan valita seuraavista:

SUUNNITTELUMENETELMAT ONNETTOMUUS-

TAPAUKSIEN VARALTA
L
|
Strategiat, jotka perustuvat on- Strategiat, jotka perustuvat siihen, etté paikallisen vaurion tai
nettomuuskuormien tuntemi- murron lagjenemista estetdén tai rajoitetaan, kun kuormaa tai
seen, kuten tulipalo-, rgjdhdys- sen suuruutta e tunneta
jatormaystapauksissa.
| | | |
Rakenteen Kuormituk- a) Lisdkestd- b) Avainraken- ¢) Suunnitteluoh-
suunnittelu sen estémi- vyys jatkuvan neosa, joka on jeiden méarayk-
Siten, ettd se nen tai sen sortuman suh- suunniteltu kes- set, kuten esim.
kest&é ko. vaikutusten teen, esim. vaih- tdméan kuvitdtu koskien rakenteen
kuormituk- vahentémi- toehtoiset tiet onnettomuus- eheyttéd ja
st nen kuorman sirtya kuorma Aq sitkeytta

Kuva 1. — Suunnittelustrategiat, joita k&ytetddn onnettomuustilanteissa.

a) lisdtdan rakenteen "staattista epamaédraisyyttd’, jolloin kuormituksilla on yleensi useita eri
teitd girtya rakenteessa perustuksille. Tallin yhden siirtotien vaurioituminen aiheuttaa
kuormituksien siirtymisen muualle (kaytdnnossa, jos voimat pysyvét entisenlaisina, ra-
kenteen jaykkyys talloin myds hieman pienenee ja siirtymét kasvavat). Paikallisesta vau-
rioitumisesta ei tall6in aiheudu lagjempia seuraamuksia,



b) suunnitellaan ns. avainelementtejd, joilla on kapasiteettia kestda kuviteltu onnettomuus-
kuormitus, jolloin onnettomuustilanteessa rakenteessa on kaytettévissa ylimadraista kesté-
vyyttd, jonka avulla voidaan vaurion lagjeneminen estéa tai sen seurauksia rajoittaa,

c) sovelletaan suunnitteluohjeiden méérittelemia keinoja, joiden avulla parannetaan raken-
teen eheytta tai sitkeytta. Téllaisia menettelytapoja on esitetty mm. ohjeissa EUROCODE
3 /3/ ja myds betonirakenteiden osalta Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeessa
B4, kohdissa2.6.1.2.2ja2.6.1.2.3/6/.

Kohta @) on terésrakentamisessa tyypillinen tekninen keino. Puu- ja betonirakenteilla staatti-
sen epdmaardisyyden aste on yleensd melko alhainen, eika sen kohottaminen onnistu ilman
merkittavia kustannuksia. Mustasaaren kunnassa tapahtuneen monitoimihallin terésrakenteen
vaurio (kattosortuma) oli valitettava tapaus, mutta samalla erinomainen esimerkki taman
keinon tehosta. Siina muutaman merkittavan voimaliitoksen hitsien vauriot aiheutti kahden
kattoristikon ja katon ohutlevyjen ja katemateriaalien irtoamisen ja sortumisen. Muu hallira-
kenne pysyi kuitenkin pystyssa, ja pystyi kantamaan jaljelle jd8neet kuormat ilman etté koko
rakennuksella oli vaaraa sortua.

Toisaalta, puurakenteissa pyritddn materiaalisyisté alhaiseen staattisen epamaaraisyyden as-
teeseen /5, 7/, miké& kaytdnntssa merkitsee sita etta niille kohdat b) ja c) ovat tarkeimmaét tek-
niset tavat lisita rakenteen kestavyytta ennakoimattomille tapahtumille.

Kohta b) on seismisessa suunnittelussa hyodynnetty tyypillinen keino, jonka mukaisia raken-
teiden passiivisia vaimennusratkaisuja on kehitetty runsaasti vuonna 1994 tapahtuneen mitta-
van Northridgen maanjéristyksen (1994 Northridge earthquake, 4:31 AM, 17 Jan 1994) jal-
keen. Kyseisessa tapauksessa rakenteiden kayttaytyminen seismisen kuorman yhteydessa oli
kehno, sortumia tapahtui runsaasti, ja syyna niihin oli, ettd alemmin runsaasti kaytetyt ns.
"momenttijaykat" palkki-pilari-runkorakenteet kayttaytyivat vaihtelevasti, ja vauriot muodos-
tuivat mm. liitosten hitseihin, joilla ei kytanndssa ollut kapasiteettia muodostaa plastisia ni-
velid. Materiaalien sitkeys el yksindan riittéanyt rakenteen sitkedan toimintaan.

Northridgen onnettomuuden jélkeen tehtiin se merkittava johtopaétos, etta hitsien lisdaineen
sitkeys el yksindan riita, kun pyritédn maanjaristyksessa dissipatiivisesti kayttaytyviin (muo-
donmuutostenergiaa absorboiviin) sitkeisiin rakenneliitoksiin. Liitoksen kayttaytyminen riip-
puu pédasiassa sen muotoilusta, ja vain vahdisessd méarin hitsien sitkeydestd, jos liitoksen
hitsausliitokset on mitoitettu ja tehty oikein /16, 17/, ja hitseihin ei kohdistu muita kuin suun-

nitellut rasitukset.

Kohtaa b) soveltamalla olisi mm. voitu vélttéa Kuopion Rauhalahden kylpylan alakaton sor-
tuminen ja ihmisten loukkaantuminen, mikali kahteen suuntaan tasavélein kattoon teréslan-
goilla ripustetun yhtendisen alakaton kiinnityslangat olisi valittu esimerkiks siten, etta joka
toinen lanka olisi ollut paksumpi, ns "avainelementti”. Y hden normaalin langan korroosio ja
yllattava katkeaminen olisi aiheuttanut sen, ettd katto olis joltakin osaltaan pudonnut vierei-
sen vahvemman langan varaan, joka tilanne todenndkdisesti olisi havaittu gjoissa.

Kohdassa ¢) mainitut ohjeet EUROCODE:ssa ovat ns. yleisia periaatteita, joiden soveltamis-
tae ole ohjeistettu samalle tasolle kuin muut rakenteiden mitoittamiseen liittyvét kohdat. On-
gelmia syntyy, mikdli vaativaan (A- tai AA-kohde) rakennushankkeeseen ryhtyvataho ei tie-



dogtariskeja. Siksi suunnittelijoiden, viranomaisten ja rakennuttajien yhteistyon kehittdaminen
olis ensiarvoisen tarkeda.

Kéaytanndssa ainoa tapa identifioida rakenteiden vaurioherkkié tai sortumisriskialttiita kohtia
rakennuskohdekohtaisesti on selvittéa rakenteiden hyvaksikéyttdasteet ja tarkastaa mahdollis-
ten suunnitteluvirheille alttiiden kohtien laskelmat. Mikali suunnitteluvirheitd ei ole, rakentei-
den hyvaks kdyttdasteiden tarkistus on selva indikaatio heikoimmista kohdista, jotka ylikuor-
matilanteissa saattavat sortua ensimmaisend aiheuttaen siihen liittyvia seuraamuksia. Vaikka
vaurio tapahtuisikin ensin muualla rakenteessa, hyvaksikayttoasteeltaan lahella 100 % olevat
rakenteet tai liitokset eivét kykene ottamaan enempéa kuormaa. Talldin ne saattavat edistda
rakenteen jatkuvaa sortumaa.

1.2 Turvallisuuden toteaminen
Rakennusten turvallisuuden seka suunnittelun ja valmistettujen rakenteiden vaatimuksenmu-
kaisuuden toteaminen tapahtuu Maankayttd- ja rakennuslain (MRL) seka sithen liittyvéan

asetuksen (MRA) mukaisesti siten, etta:

a) padsuunnittelija vastaa siita, etté eri alojen suunnitelmat yhdessd muodostavat laadukkaan
jatoimivan kokonaisuuden (MRL 120 8), ja

b) paérakennesuunnittelija vastaa siita, etta kyseisen erityisalan (rakennesuunnittelu) suunni-
telmat yhdessa muodostavat toimivan kokonaisuuden, ja

c) rakennesuunnittelijat vastaavat kukin omalta osaltaan siita, ettd rakentamista koskeva
suunnitelma on laadittu siten, ettd se tayttda lain ja sen nojalla annettujen méaraysten,
ohjeiden, ja sovellettavien standardien seka hyvan rakentamistavan vaatimuk set.

Edell&oleva jako merkitsee sit4, ettd suunnittelijat ottavat suunnittelussa huomioon eri raken-
nustuotteista annetut koetuloksiin perustuvat ohjeet ja kayttosuositukset, sekd parhaan tiedon
kussakin kohteessa kaytettavien rakennustuotteiden soveltuvuudesta kyseiseen kohteeseen.
Eo. rakennelman kriittismmét kohdat sisdltyvét termiin "toimiva kokonaisuus', seka siihen
kuinka paésuunnittelija, tai rakenteiden suunnittelun erityisalalla toimiva pdarakennesuun-
nittelija vastaa ja koordinoi sitd, etta valmistuvat suunnitelmat muodostavat toimivan koko-
naisuuden, mikali hankkeeseen ryhtyvataho e palkkaa ketéan hoitamaan ko. tehtévia.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee kuitenkin huolehtia siitd, etta rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan rakentamista koskevien sdanndsten ja maaraysten seka myonnetyn luvan mukai-
sesti (MRL 119 §). Héanella tulee olla hankkeen vaativuus huomioon ottaen riittavét edelly-
tykset sen toteuttamiseen. Talta osin valvontaa suorittaa rakennustarkastusviranomainen joko
aloituskokouksessa tai muulla tavoin. Viranomainen voi talléin vaatia selvityksen siitg, etta
edell& mainitut koordinointitehtavat on annettu ja etta niihin on varattu oma budjettinsa

Rakennustarkastaja el normaalisti tarkasta rakennesuunnitelmia, vaikka ne esimerkiksi raken-
nusluvan perusteella pitéisi toimittaa viranomaiselle. Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen
tehtavana on yleisen edun kannalta valvoa rakennustoimintaa seké& osaltaan huolehtia siité,
ettd rakentamisessa noudatetaan, mita laissa tai sen nojalla sé&detéén tar méardtddn (MRL
124 8).



Vaatimalla suunnitelmat ja laskelmat varmistutaan periaatteessa siitd, etta ne on tehty
maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Pieni ongelma voi kdytanndssd muodostua siité, etté "toi-
mitettavien suunnitelmien” luettelot on yleensa listattu suunnitteluohjeisiin, jotka eivét ole
velvoittavia, ja siksi esimerkiksi rakennelaskelmat ovat tyypillisesti kovin puutteellisia

Suunnitelmien ja rakentamisen laatu ja vaatimuksenmukaisuus kuuluu siis hankkeeseen ryh-
tyvan tahon itsensd huolehtimisvelvollisuuden piiriin. Rakennusvalvontaviranomainen voi
sdllia, etta rakennussuunnitelman tai selvityksen laatija taikka muu rakennushankkeeseen ryh-
tyvéan palveluksessa oleva riittévan ammattitaitoinen henkil6 tarkastaa rakennustyon suunni-
telmanmukaisuuden (asiantuntijatarkastus, MRL 151 8). Suoritettu tarkastus on varmennetta-
vaasiakirjoihin tentavalla merkinnalla

Lupahakemusta kasiteltdessi tai rakennustyon aikana rakennusvalvontaviranomainen voi, jos
se on tarpeen rakennushankkeen arvioimiseksi, vaatia hakijan esittamaan asiantuntijalausun-
non siitd, tayttaako suunniteltu ratkaisu tai rakentaminen sille taman lain nojalla asetetut vaa-
timukset (ulkopuolinen tarkastus, MRL 151 §). Rakennushankkeeseen ryhtyva vastaa tasté ai-
heutuvista kustannuksista.

Vaativien rakenteiden osalta rakenteiden turvallisuus ja rakennuksen olennaiset tekniset vaa-
timukset (MRA 50 8) ovat vaatimuksia, joiden osalta rakennusten toimivuudesta pit&4 osoit-
taa enemman kuin vain sen rakennettavuus. Rakennettavuus kay yleensa ilmi piirustuksista,
mutta rakenteiden kestavyyttd ei voi todeta piirustuksista. Onnettomuus- tai ylikuormilla
sallitaan, ettdjokin rakenteen osa saaavuttaa myo6torajan tai kapasiteettinsa. Talloin vaatimuk-
sena voi olla esmerkiksi se, ettd rakennuksen tulee voida jakaa kuormat uudelleen, tai etta
rakenne voi kestda sortumatta tietyn ajan tms.

Tutkimuksen tavoitteena on identifioida onnettomuustilanteet, ja niihin liittyvét erityisvaati-
mukset seka mééritelld ja kehittda testausmenetelmié ja tapoja joilla voidaan todeta, onko
rakenteella kyky plastisoitua kontrolloidusti siten, ettd kuormituksen pysyessa tai kasvaessa
ko. rakenteen osa kykenee kantamaan kuormasta tietyn osan tietyn aikaa. Talloin esimerkiksi
ihmiset ehditéén evakuoida sortuman alta pois.

2. LAAJARUNKOINEN LITKUNTAHALLI
2.1 Tyypilliset rakennevaihtoehdot

Liikuntahallien rakenneratkaisut sanelee liikuntatilalta vaadittu muoto, joka riippuu tilan pa&-
asiallisesta kayttotarkoituksesta (jagkiekko, jalkapallo, sdhly, tennis, tms.). Kaikissa tapauk-
sissa hallin rakenne perustuu lyhyemman sivun suuntaisiin (seindpilarit + kattoristikot) katto-
kannattajiin, joiden pituus kuvassa 2 /8/ on 48 metrid, jajoihinkin hallin pitkittéaisiin rakentei-
siin (kuvassa ns. orsiristikoita). Poikittaiset padkannattgjat sidotaan ja tuetaan niill& toisiinsa,
japystysuorat kattokuormat (omapaino ja lumi) siirretéén niiden kautta padkannattajille.
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, jalisvaakavoimat, jotka alheutuvat rakennuksen omasta painosta, ja erilaisista
lumikuorma, misté eri rakenneosien maarédvien kuormitusyhdistelmien I6ytamiseksi tar-
ja se voi kinostua joko lappeittain tai joissakin tapauksissa esimerkiks kehavéleit-

vitsee muokata useita toisensa pois sulkevia tapauksia. Osa lumesta on luokiteltu liikku-

vaks,

tain. Tutkittavien tapausten lukumaéra riippuu oledllisesti katon muodogta ja kaltevuu-

alkusiirtymistd, vinouksista ja epakeskeisyyksista,
desta, ja mahdollisista katon lisirakenteista,

rustuksille (kts. kuva 1). Kattotasossa tarvitaan sis paatyja lahella olevissa kehavaleissa
omapaino

vaakarigtikot, joilla tukireaktiot padétypilarien ylapéista siirretdan hallin pitkille sivuille ja

kuttava tuulikuormitus siirtyy péétypilarien perustuksille ja osittain myos pilarien ylgpédiden
siella oleville jaykistysristikoille.

Tuulikuorma vaikuttaa seiniin ja kattoon. Seinilta tuulikuorma kertyy seindorsien ja kuorien
kautta padkannattajien pilareille, ja pilareita pitkin rakennuksen perustuksille. Paatyihin vai-
kautta kattotasoon ja sielta seindlinjoilla sijaitseville diagonaalijdykisteille, ja sité kautta pe-
Kuvassa 2 ndkyvia hallin katossa olevia pituussuuntaisia jaykistysristikoita ei liikuntahal-
leissa yleensa kaytetd, paits jos rakennuksen kuoria kaytetdan jaykistdvind rakenneosina
Talldin niita saatetaan tarvita kuormitusten jakamiseks tasaisesti koko katon alueelle.

Kuva 2. Tyypillinen lagjarunkoinen liikuntahalli /5/.
Normaalitapauksissa mitoituskuormat ovat Siis:



- tuulikuorma. Tuuli voi vaikuttaa eri suunnista, ja se aiheuttaa siis joko painetta tai imua.
Normaaleissa suunnittelutapauksissa suunnittelijan on kasiteltava tuulikuormasta useita
eri skenaarioita, jotka ovat siis kuormitusyhdistelmisséa toisensa pois sulkevia vaihtoehtoi-
sia kuormitustapauksia. Niita yhdistelléan rakennuksen oman painon ja lumen vaihtoeh-
toisten kuormitustapausten kanssa maardavan rasituksen loytamiseksi kullekin erilliselle
rakenneosalle ja liitokselle.

Tuulikuorman osalta suunnittelijan on tarkastettava my6s tuulen dynaamiset vaikutukset
eli kayttorgatila. Tunnetaan tapauksia, missa litkuntahallin katto on alkanut varahdella
voimakkaan tuulen vaikutuksesta, kun katon vérahtelyn ominaistagjuus on osunut tuulen
puuskien tagjuuden kanssa samalle alueelle (vrt. savupiippujen tuulikuormat).

Kuormitustapausten mérittely ja niiden yhdistely tapahtuu Suomessa RakMK:n méaraysten
B1/2/, tai RIL:n laatiman ohjeen RIL 144 /9/ mukaisesti. Suunnittelijan tulee kuitenkin kay-
tanndssa ottaa aina huomioon useampia toisensa pois sulkevia tuuli- tai lumikuormia. Vaihto-
ehtoisesti on mahdollisuus kayttéd kuormien maérittdmiseen ja rakenteiden mitoittamiseen
EUROCODE:a yhdessa kansallisten soveltamisasiakirjojen (National Annex) kanssa.

Kuormien kéasittelyyn tai rakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen el ole normaalisti kuulu-
nut ennakoimattomien onnettomuuksien tai muiden tilanteiden kasittelya perustuen mihin-
k&an suunnitteluohjeisiin. Esimerkiksi rakenteiden jatkuvaa sortumaa koskevat ohjeet ovat
Suomessa hyvin uusia ja asia on toistaiseksi mainittu vain betonirakenteiden suunnitteluoh-
jeissa B4 /6/. Suunnitteluohjeet ovat materiaalikohtaisia, mutta ohje vélttaa jatkuvan sortu-
man vaaraa, ja keinot sen valttamiseksi ovat yleisemmalla tasolla. Kyseinen osaaminen on
ollut suunnittelijoiden erityisosaamisen ja kokemuksen varassa, ja siis yks rakennesuunnitte-
lijoiden keskinédinen kilpailukeino.

Erikoiskuormituksia ja tilanteita, joissa liikuntahallien rakenteiden kestévyys joudutaan sel-
vittamaan erikseen, ovat tulipalo ja mahdollisesti ajoneuvojen térmaykset kulkuaukon pieliin,
jos hallissa on isoja ovia, esimerkiks jadkonetta varten. Lisaksl saatetaan joutua ottamaan
huomioon isoja paikallisia ripustuskuormia. Kevytrakenteisten seinien takia on mahdolliset
ulkopuolelta uhkaavat térmaykset helpointa ottaa huomioon esimerkiksi pysakointipaikan
kulkusuuntien tms. suunnittelussa.

Liikuntapaikkojen rakenteiden toimiessa padasiassa tilojen ja laitteiden kattona, ja niita seka
tilojen kayttdjia ulkopuolisilta olosuhteilta suojaavina rakenteina, niille el anneta mitdan nor-
maalista poikkeavia kéyttorgatilavaatimuksia. Niilta vaaditaan samat Maankéytto- ja raken-
nusasetuksen pykéaléssd 50 luettelemat olennaiset tekniset vaatimukset kuin muiltakin
rakennusluvan alaisilta rakennuksilta.

Kuvan 2 mukaisten liikuntahallien rakentamisessa on runsaasti erilaisia variaatioita riippuen
seka valitusta runkomateriaalista ettd monista muista seikoista ja arkkitehtuurista. Y leisimmét
rakennevariaatiot on lueteltu ao. taulukossa 1. Hallin ulkopinnat on yleensi tehty joko
ohutlevyprofiileista, sandwich-elementeistd, kaseteista tai muunlaisista kevyistd rakenne-
elementeista



Taulukko 1. Lagjarunkoisen liikuntahallin perusratkaisun variaatioita.

Padkannat- | Pd8kannatta- | Kattomuoto Kattorakenne | Huom!

tajan pilarit | jan vaakarak. pituussuuntaan
Perus- Teraspilari | Terésristikko | Harjakatto Orsiristikot Staattisesti
ratk epamaaradinen
1 -7 - -7 - Kaarikatto Orsiristikot -7 -
2 -7 - -7 - Harjata kaari | Katto-orret Perinteinen
3 -7 - -7 - i Kattoelementit | Nopea asenn.
4 Betonipilari | Ter&sristikko | Harjatai kaari | Katto-orret
5 -7 - Kts. 1-3
6 Puupilari Puuristikko Harjakatto Orret Tays puurak.
7 -7 - Liimapuu -7 - tal
8 -7 - -7 - Kaarikatto elementit
9 Betonipilari | Puuristikko Harjakatto Orret
10 ” Liimapuu ” tai
11 -7 - -7 - Kaarikatto elementit
12 1-nivelkehd | Terasristikko | Harjakatto Orret
13 3-nivelkeha | Terés- tai Harjakatto ta

puuristikko elementit

14 Betonipilari | Betonipalkki | Harjakatto Orret (el kaytann.)

Liikuntahallien rakenteiden rakenteellisten uhkatekijoiden osalta on laadittu skenaarioita seu-
raavassa kohdassa 3. Skenaarioissa on kasitelty sekéa konepajassa ja rakennetehtaassa valmis-
tettuja osiaja niiden vaurioitumista, ettéa myos rakenteiden kokoonpanoa.

2.2 Hallien rakentamisprosessi ja organisaatio

2.2.1 Projektitoimintaja siita aiheutuvat ongelmat

Lahinna ainutkertaisuutensa vuoks liikuntahallirakennushankkeet toteutetaan tyypillisesti
projekteina. Kertaluonteisuuden liséksi projekteille on ominaista

tavoitteellisuus (esim. urheiluhallin tekeminen)

gallinen rgjaus (yksiselitteisesti maaritellyt alkamis- ja paéttymispaivét)

resurssirgjaus (projektin suorittamiseksi varataan tietty maéraihmisia, materiaaleja,
rahaajne.)
oma organisaatio (projektia varten muodostetaan projektiorganisaatio, jonka henkil6i-
den vastuu- ja valtasuhteet perustuvat osin aiempiin kaytantdihin, osin projektikohtai-
siin maarityksiin)

Kertaluonteensa takia projektien méarittamisessd, suunnittelussa ja toteutuksessa esiintyy

voidaan joutua muuttamaan projektin aikana. Projektin ajallinen rajaus voi olla tarpeettoman
kireg, jonka seurauksena esim. kaikkia suunnittelun osatehtavia el kyeta suorittamaan riitta
van huolellisesti. My0s projektin resurssirajaus esim. kustannusten sdastamiseksi voi vaikeut-
taa projektin hallittua I8pivientia. Projektiorganisaatio muodostaa oman ongel ma-al ueensa:




kunkin henkilon asiantuntemus ei valttamétta riita tehtévien suorittamiseen, eika henkildiden
valinen tiedonkulku toimi kunnolla. Kitkaa, tehottomuutta ja tiedonkulkuongelmia esiintyy
erityisesti niiden tehtévien rajapinnoissa, joitatekevét eri ihmiset jaeri yritykset.

Tehdasteollisuuden tavoin myods rakennusalalla on projektitoiminnan ongelmien ratkaisuksi
nahty prosessi gjattelun kayttéonotto.

2.2.2 Prosessit rakentamisessa

Prosessigjattelun keskeisena ndkokulmana on nahda tehtévét organisaatioragjoja leikkaavina
toimintoina. Perimmaisena tarkoituksena on ollut véhentda osatehtavien valista kitkaa, ly-
hent&& prosessin |8pimenoaikaa ja lisdta asiakkaan saamaa lisdarvoa. Edellisten lisaksi hyvin
suunnitellut prosessit parantavat mm. toiminnan laaduntuottokykyé ja ty6turvallisuutta

Rakennusala on viime vuosina ldhtenyt voimakkaasti muuttamaan toimintaansa prosessilah-
toiseksi. Ensimmaisena tehtéavana on talloin tunnistaa ja rgjata tarkasteltavat prosessit. Seu-
raavassa val heessa selvitetéan prosessien ongelmat ja kehittémistarpeet, asetetaan prosesseille
mitattavat tavoitteet ja kaynnistetdan kehitystyd. Taman jalkeen prosessit pyritéén vakiin-
nuttamaan. Viimeisena padvaiheena prosessitoimintaan siirryttdessa on yrityksen organisointi
prosessiorganisaatioksi.

Suurimpien rakennusurakoitsijoiden prosessitoiminnan tilanne lienee se, etta keskeiset pro-
sessit on tunnistettu ja kuvattu, mutta niiden kehittaminen organisaatio- ja yritysrajat leikkaa-
viksi toiminnoiksi on vasta alullaan. Tilanne tulee paranemaan véhitellen yritysverkostojen ja
monenkeskisen kumppanuustoiminnan kehittymisen myota.

Rakennustoiminnan prosessien méarittamiseen ja valitsemiseen el ole olemassa yhta ainoata
mallia. Kehittamistavoitteesta riippuen voidaan tarkastella tarjousprosessia, suunnittelupro-
sessia, hankintaprosessia ja esim. toteutusprosessia. Toteutusprosessi voidaan puolestaan
jakaa esim. runkorakentamisprosessiin, palosuojausprosessin ja luovutusprosessiin.

2.2.3 Hankkeen osapuolet
Hallin rakentamisprosessiin osallistuu runsaasti osapuolia, joiden ammattitaidolla ja yhteis-

toiminnalla on keskeinen merkitys laadukkaan ja médraykset tayttavan lopputuloksen
syntymiseen. Prosessin keskeisid toimijoita ovat

padsuunnittelija - muu tyénjohto
rakennesuunnittelija - hankintahenkil6std
muut suunnittelijat - erikoisurakoitsijat
tyopaallikko (jaltal projektipdallikko) - rakennuttajakonsultti
vastaava tyonjohtaja - valvoja

tydmaainsindori - viranomaiset



2.2.4 Hallirakentamisprosessin kuvausjariskit

Hallien rakentamisprosessi vaihtelee jonkin verran tilagjasta ja urakoitsijasta riippuen. Pro-
sessin kehittamiseksi se olisi kuvattava ja analysoitava tarkemmin ja mm. mééritettava kriitti-
set tarkastuskohdat vaativiin kohtiin. Kuvaus voi olla hyvin yleisluontoinen jos siind esitetdan
[ahinna suunnitelmien tuottamiseen ja kasittelyyn liittyvia tehtavia. Koko rakentamisproses-
sin kuvaaminen rajoittunee tapauksiin, missa se kehitetéén palvelemaan suurempaa maaréa
lahes samanlaisina toistuvia toimituksia.

Prosessin riskeja on kasitelty kappaleessa 3.2.2 Rakentamisprosessiin liittyvét uhkaskenaa-
riot. Seuraavassa on lisdksi lueteltu erditéa ongelmia, jotka ovat tulleet esille rakentamis-
prosessien mallintamisen yhteydessa:

tilagja on antanut liian kirean aikataulun
projektiaikataulu on laadittu véarin

tilagja el tiedd omia vaatimuksiaan hankkeelle tai e osaa kuvata niitéa selkeésti
suunnittelun laht6tiedot ovat puutteelliset

suunnittelun ohjaus on heikkoa

suunnitteluun ei panosteta tarpeeksi
suunnittelusopimus on virheellinen
suunnitteluaikataulu on virheellinen

suunnittelijan valvontavastuut on méaritelty huonosti
suunnittelija on kokematon

suunnitelmat johtavat vaikeisiin tai jopa mahdottomiin tydmenetelmiin
suunnittelijoiden valinen tiedonkulku ei toimi
suunnitelmat ovat ristiriidassa keskenaan
hankintasuunnitelma on virheellinen

laatusuunnitelmat ovat heikkotasoisia
tarkastusasiakirja ei ole kunnollinen

tyopiirustukset ovat puutteellisiatai puuttuvat
kéaytetdan virheellisa tydmenetelmiétai tuotteita
tyonaikaisiatarkastuksia el tehda

valvojien ammattitaidottomuus

itselle luovutuksia (ja oman tyon tarkastuksia) ei tehda

Hankeeseen ryhtyvataho voi véhentéa tai poistaa rakentamisorganisaatioon liittyvia riskiteki-

j6ita voi poistaa paneutumalla toimijoiden valiseen tiedonkulkuun ja rajapintoihin. Sen hel-

pottamiseksi on Suomen rakentamisméarayskokoelman méarayksissi ja ohjeissa sekd RT-

korteissa jo nyt erilaisia keinoja jatyokaluja, kuten esimerkiksi:

- suunnittelijalta edellytetdan rakenteiden valmistusta ja asennusta varten ohjeita (tyoseli-
tys), joilla varmistetaan etta suunnittelussa tehdyt olettamukset ovat voimassa,

- hitsausstandardi SFS 2373 vagatii, etta suunnittelija ja valmistgja toimivat hyvassa yhteis-
ymmarryksessa,

- em. hitsausstandardin mukaan kaikista sellaisista voimaa siirtévista hitsausliitoksista,
joiden hyvaksikayttdaste on yli 50 %, tulee laatia erillinen luettelo,

- jos rakennesuunnittelu jakautuu useammalle tekijélle tai yritykselle, MRL:n velvoittaa
nimeamaan yhden rakennesuunnittelijoista vastuulliseks siitd, etta suunnitelmat yhdessa
muodostavat toimivan kokonaisuuden.



3. RISKIANALYYSIN SUORITUS

Seuraavissa kohdissa mainitut seikat on tuotu esille yleisesti. Taman tutkimuksen yhteydessa
ei ole tehty riskianalyysia millek&an todelliselle kohteelle. Todellisessa tapauksessa osa tassa
eslle tuoduista seikoista eivat rakenneratkaisusta riippuen ole tarpeellisa. Allakuvatut
riskiskenaariot ovat yleiselld tasolla samoja riippumeatta rakennemateriaalista, jos kyse on
p&dasiassa kuvan 2 mukaisesta hallista. Muihin rakennetyyppeihin liittyy muunlaisia riskga
seka johtuen rakenneteknisista syista ettatilojen kayttgjista.

3.1 Riskianalyysin suoritustarve jatavoite

Riskianalyysi on systemaattinen menettely riskin kuvaamiseksi ja/tal laskemiseksi. Se késit-
té& epétoivottujen tapahtumien ja niiden syiden tunnistamisen seké& niiden todennak6isyyk-
sien ja seuraamusten méarittamisen. Riskin arviointi on riskianalyysin tulosten vertaamista
riskin hyvaksymiskriteereihin ja muihin paétoskriteereihin.

Kunkin riskin suuruus on mééritelty tulona jonkin mééritellyn uhkan todennakdisyydesta tai
tapahtumatagjuudesta ja tapahtumasta aiheutuvien seuraamusten maarasta.Y hta uhkaavaa ta-
pahtumaa koskeva kokonaisriski (oikeastaan vertailuluku) voitaisiin laskea seuraavalla kaa-
valla, jos kaikille vahingoille olisi mahdollista sopia yhteinen yksikko:

R=T (H+M+K),

missa T on kyseisen tapahtuman todennakdisyys, ja muuttujat H, M ja K ovat henkildvahin-
kojen, materiaalivahinkojen ja toiminnan keskeytysvahinkojen maérét.

Kéytannossa henkil6- ja materiaalivahingot lasketaan mielelldan eri riskeing, tai vertailu suo-
ritetaan muulla tavalla. Tapahtumien todenndkoisyyksien arviointi voi perustua joko tilastoi-
hin tai asiantuntijoiden arvioihin, mutta riskin todennakdisyyden, tai sen suuruuden vertailu-
luvun méaritteleminen eo. tavalla on hyvin subjektiivista, jos kdytettavissa ei ole lagjojatilas-
toja sattuneista onnettomuuksista ja niiden vahingoista. Kéytanndssa hyvin pieniin tapahtu-
maméaariin perustuvaan arviointiin on pakko sisdllyttéa suuri hajonta, mika saattaa tehda
mahdottomaksi asettaa riskit kvantitatiivisesti jarjestykseen niiden torjumiseksi.

On kuitenkin vaikea kuvitella sellaista tilannetta, ettéa yksityinen tai julkinen rakentgja teettai-
s riskianalyysin, missa kohdekohtaisesti arvioitaisiin kyseisen kohteen rakentamiseen tai
kayttoon, eli rakenteiden kestavyyteen ja turvallisuuteen liittyvia henkiloriskgjd Henkiloris-
kien laskeminen pitda kohdistaa sen selvittamiseen, mita varmistus- ja suojaustoimia pitaa eri
kohteissa kayttda missakin tilanteessa, ja pohjimmiltaan se on analyys, jonka tuloksena voi
arvioidatai vertailla erilaisten suojauskeinojen ja toimenpiteiden tehokkuutta toisiinsa.



Rakentamisessariskit voivat olla joko organisatorisiatai teknisid. Rakenteisiin kohdistuu use-
ampia erilaisia uhkia, jotka voivat suoraan ta valillisesti vaurioittaa rakennetta ja saattaa sen
erilaisiin vauriotiloihin, joilla kullakin on tietyt seuraamukset. Taldin riskit analysoidaan tai
arvioidaan kolmen askeleen menetelmalld, miss&

1) arvioidaan erilaisten uhkien tapahtumisen todenndkoisyydet ja intensiteetit,

2) arvioidaan erilaisten vauriotilojen/tasojen ja vastaavien seuraamusten todennakdisyydet
(esimerkiksi tapahtumapuu-menetelmalld) eo. askeleessa 1 arvioiduille uhkille, ja

3) arvioidaan vaurioituneen rakenteen toimivuuden puitteissa todenngkdisyydet yhdessi vas-
taavien seuraamusten kanssa.

Edella kuvattu menettelytapa soveltuu kaytettéavaksi onnettomuuskuormille, joiden aiheutta-
mat tapahtumat ja niiden vaihtelut/tilat tunnetaan kohtuullisen hyvin, jolloin eri skenaarioita,
eli tapahtumaketjujatai -sarjoja vastaavat todenndkoisuudet on myos mahdollista arvioida.

Taulukossa 5 kuvatut riskianalyysimenetelmét soveltuvat hyvin erilaisten prosessien ja toi-
minto- tal tapahtumaketjujen analyysiin. Sama koskee onnettomuuksien mallintamismene-
telmi& niissd tapauksissa, kun onnettomuustilanne ja sen eri variaatiot ja niiden todennadkoi-
syydet ovat ennakoitavissa. Kokonaisriskin arvioimiseen liittyy kuitenkin ongelmia.

Rakennetekniikassa riskianalyysimenetelmien ongelmana on yleenss, etta:

a) ylesellatasollaei ole tunnistettavissa jotain yhta rakentamisprosessia, jonka mukaan aina
toimittaisiin, vaan kussakin projektissa toimintaympéristd vaihtelee, ja kilpailevista yri-
tyksista valitaan ne, joiden tarjous on ollut halvin, ta jotka ovat muuten parhaiten
vastanneet ostajan tarpeita,

b) rakentamisprojektin eri osatehtévét etenevét usein rinnakkaisina ja osatehtavien sisallot
vaihtelevat monista eri syisté riippuen. Tasta syysta esimerkiksi tarkistuslistojenkin kéayt-
taminen kohdekohtaisesti riskianalyysin valineind voi onnistua vain jos samalla tai 1dhes
samalla toimintaympérist6ll& rakennetaan useita samanlaisia rakennuksia,

c) ennakoimattomien onnettomuuskuormien osalta ei ole tiedossa riskianalyysissa tarvittavia
todenndkdisyyksid, koska tapaukset ovat lahes yksittaisig, jolloin kaikkien tapahtumien
todenndkdisyys on yhté suuri (= pieni). Kvantitatiivisen riskianalyysin mahdollisuudet

d) rakennetekniikassa hyvaksytty riskitaso on rakennettu suunnitteluohjeisiin, jotka eivét
kuitenkaan ole velvoittavia ja muullakin tavalla saa tehda. Riskianalyysien yhtené tavoit-
teena on pystya identifioimaan sellaiset rakenteen kohdat, missa on riski, etté suunnittelu-
ohjeista poikkeavasta menettelysté aiheutuu riski kestévyydelle jaturvallisuudelle.

Projektikohtaisesti riskianalyysi on mahdollista suorittaa esimerkiksi osana rakennuksen
suunnitelmien ulkopuolista tarkastusta, tai sita valmistelevana prosessina.

Kvantitatiivinen riskianalyysit voidaan tehda rakennustyyppikohtaisesti, jos kyseisia raken-
nuksia toimitetaan enemman kuin yksi. Talléin riskianalyysid on mahdollista kayttéa toimin-
tojen ohjaukseen ja toimintoketjujen optimoimiseen.



3.2 Kvalitatiivinen riskianalyys

Riskianalyysin tydvaiheet ohjeen EUROCODE 1 - Actions on sructures, Part 1-7:General
actions - Accidental actions/1/ mukaan ovat seuraavat:

uhkatekijoiden tunnistaminen ja niiden lahteet (source identification),
tekniset ja muut uhkaskenaariot (hazard scenarios),
mahdollisten seuraamusten kuvaaminen (description of consequences),

uhkien pienentamiseen tahtdavét toimet (definition of measures).

3.2.1 Uhkatekijoiden tunnistaminen ja niiden |ahteet, tekniset uhkaskenaariot ja
seuraamuk set

Liikuntapaikkojen rakenteisiin liittyvien uhkatekijoiden osalta téssa keskitytéan pelk&stéén
kuvan 2 mukaisiin avariin tiloihin. Niissa padkannattajien jannevalit ovat merkittavan suuria,
jatiloissa saattaa eri syista johtuen olla kokoontuneena jopa yli tuhat ihmista. Tassa yhteydes-
sa ei kasitella ko. tiloihin liittyvien matalien myymal&a ja sosiaalitilojen rakenteitatms. uhka-
tekijoita.

Taulukko 2. Lagjarunkoisten liikuntahallien tyypillisia vaurioitumistapoja

1

Kaikissa taulukon 1 tapauksissa pahin onnettomuustilanne syntyy silloin, kun useampi pdékannatta-
jasortuu l&hes samanaikai sesti ja hallissa on tapahtuma, johon osallistuu paljon ihmisé Télaisssa
tapahtumissaihmisten optimaalisin pakenemissuunta ei ehké ole kaikissa tapauksissa selvé, jolloin
myds uhka ja&da sortuman alle on suhteellisen suuri, vaikkel koko rakenne sortuisikaan.

Talaisiin sortumiin saattaa johtaa joko jokin ennakoitava onnettomuuskuorma, kuten tulipal o tai
seismisillaauella maanjéristys, tai jokin onnettomuustilanne, jota el voi ennakoida. Ennakoi mat-
kien paneminen jérjestykseen niiden suuruuksiaarvioimalaolis luotettavaa. Siks onnettomuuk-
sien valttémisessd ovat rakented liset ominaisuudet, ja erityisesti myds suunnittelijan patevyys ensi-
arvoisen térkedssi asemassa.

Katon paikallinen sortuma. Ohje prEN 1991-1-7:2004 méérittelee rajat paikallisten sortumien suh-
teen. TallGin on kyse vain osasta kattoa, tai joissakin tapauksissa vain yhden pédkannattajakehan
vaurioitumisesta ja osittai sesta sortumasta, missa kuitenkin suurin osa halista séilyy ehjand. Vaara-
tilanne koskee téll6in rgjallista aluetta ja henkil 6vahinkojen mééra on myos rajallinen, koska suurin
osa pakaosuunnista on koko ajan kéytettévissa.

Kuorirakenteiden vauriot. Kattorakenteen osan vaurioituminen voi johtua katerakenteen pettdmi-
sestd, jolloin hallin koko kantava runkorakenne voi sdilya kuitenkin ehjana Téllaiset tapahtumat
ovat yleensdrgjalisiaja mahdolliset henkil dvahingotkin yleensd yksittéisia. Suomessa on kuitenkin
tapahtunut joitakin kattosortumia, joissa katteena on kaytetty joko kasetteja tai sandwich-€l ement-
tg4, joiden kestdvyys el ole ollut riittava.

Jalkisdlvityksissa on havaittu, ettéd sortumat ovat usein johtuneet useammasta kuin yhdesta syyta,
jotka ovat: @) kuorien kiinnitys runkorakenteisiin on pettanyt, b) kuorielementtien tuet ovat siirty-
neet tai petténeet, c) kuorirakenteet 2-aukkoisia, jaalkavat samalta kehdlta, jolloin keskituelle ker-
tyy 25 % enemman kuormaa, mité e ole otettu suunnittelussa huomioon, d) katolla on ollut ylisuuri
lumikuorma, €) katolle on kertynyt muuta kuormitusta.




Paékannattajan vaurioituminen voi aiheutua kattoristikon (tai pakin) vaurioitumisesta tai materiaa-
lin heikkenemisesta. Téllaisi ssa tapauksissa, jos on kyse terésrakenteesta, on harvoin kyse &killises-
ta sortumasta, koska jos kuormat eivét poistu, ne yleensd voivat ainakin rajallisen gjan siirtya muuta
kautta, jolloin ihmisilla on aikaa poistuatiloista.

Teragakenteisten tehdasvalmisteisten elementtien kantavuuksiin liittyvistéd uhkatekijoistd suurin
koskee rakenteen omiatai sen varuseuosien hitsliitoksia, jotka voivat olla liian heikkoja, esimer-
kiks jos on kaytetty pienahitsausta, jonka valmistuksen laatua & ole varmistettu. Pianahitsga e
kai ki ssa tapauks ssa voi da tarkastaa jal kikéteen.

Puurakenteisten elementtien staattisen madrédmattémyyden aste on pienempi kuin terdsrakentel -
silla eementeilld, jolloin elementtien sisdisten liitosten vauriot saattavat helposti johtaa rakenteen
akilliseen sortumiseen. Rakentedlisesti tét& uhkaa voidaan pienentda suunnittelemalla terésosilla
kootut liitokset sitkeiks. Talldin liitoksiin syntyy ennen murtumista i soja muodonmuutoksia, jotka
voidaan havaita ja korjata. Sitkeét liitokset toteutetaan Sten, etté liittimet ovat ohuita tai liittimet
ovat riittavan harvassa. Edellisessi tapauksessa liittimet myotéavéat ennen lopullista murtoa ja jé-
Kimmai sessd puu puristuu kasaan liittimen dlaja liittimen reika venyy. Téta uhkaa voidaan véhen-
téa myos tehokkaalla puurakentei sten el ementtien valmistuksen laadun valvonnalla

Kattoristikot ja palkit voivat nurjahtaatai kiepahtaa poistasostaan tai kaatua. Syynavoi olla se, etta
asennusohjeet ja asennuksen valvonta ovat puuttedl liset. Kéytannossa téllainen tilanne voi aiheutua
helposti, jos asentamisen jatuentojen suunnittelija on joku muu kuin rakenne-elementtien suunnit-
loin suunnitelmissa ol evat tuentarakenteet saatetaan sivuuttaa tarpeettomina. Téallaisia vauriotapa-
uksiaon esiintynyt erityisesti puurakenteilla. Turvallisuusriskit ovat samat kuin kohdissa 1-2.

Kattoristikoiden eri valmisosien (puoliskot tms.) valiset tyomalla tehtévét liitokset voivat pettéa
Terdgrakenteiden suunnittel uohjeet ovat puutteellisia koskien esimerkiks sdlaisiaruuviliitoksia,
missa kuorma vaikuttaa ruuvien akselien suunnissa. Vedettyjen pulttiliitosten osalta e ruuviliitos-
ten lukitsemiseks ole hyvaksyttavaa kayttaa kierteiden rikkomista, koska se e esta ruuvien kirey-
den muutosta ja liitoksen 16ystymistéd. Uhka syntyy yhdenkin ruuvin |8ystyttya ja saattaa johtaa ky-
seisen esim. kattoristikon sortumiseen.

Seindpilari saattaa nurjahtaatai muullatavoin menettéd kantavuutensa, esimerkiks jossilléd e ole
riittévaa nurjahdustuentaa. Va mistumassa ol evassa EUROCODE -ohjeessa draft prEN 1991-1-7 on
tuentaja mitoitusperusteet selkiytyvat. Aiemmissa suomalaisissa ohjeissa el ole vastaavia kohtia,
joskin esimerkiks vélipohjal aatastoi ssa kéytetédan betoninormien B4 kohtien 2.6.1.2.2-3 mukai sesti
yleisesti sidoksia pilareiden ympérilla Uhkat ihmisille ovat riippuen vaurion lagjuudesta samaa
luokkaa kuin ai emmissa kohdissa.

Kattoristikoiden ja pilarien véliset kokoonpanoliitokset. Paékannattajien pysty- ja vaakarakenteiden
(pilari/pakki) véliset kokoonpanoliitokset ovat vaativa suunnittelukohde sk, ettdniissi a) leikka-
usvoimat saavat suurimmat arvonsa, jab) joissakin tapauksissa koko paékannattajan suurin taivu-
tusmomentti muodostuu ko. liitoksen aluelle.

Jos liitoksen mitoittaa paéasi assa pel kka |l eikkausvoima, on kyseessa yleensa poikkeustapaus, missa
aiheutuu rakenneosien valis sta pieni sté epakeskei syyksi sté, joista saattaa liitoskomponentteihin ja -
hitsaihin aiheutua merkittavia taivutusmomenttirasituksia, joiden suhted lista suuruutta on erittéin
vaikea arvioida

8-b

Jos kattoristikon ja pilarin valisen liitoksen on vélitettéva taivutusmomenttia (jéykét kehét, 2-nivel-
kehét, 3-nivelkehdt), aiheutuu liitoskohtiin seka pystysuoria etté vaakasuoria voimakomponentteja,
jaliitoskohdat on mitoitettava leikkausvoiman jataivutusmomentin yhtel svaikutukselle. Liitoksen
eri komponenttien, kuten jaykisteiden, ruuvien ja hitsien mitoitukset tehddén maéréévan kuormitus-
yhdistelmén mukaan. Puute aiheuttaa paikallisen sortuman uhkan.

8-c

Taivutusmomentin ragttamien paékannattakehien ongelmana on usein rakenneosien sivuttai stuen-
nan riittdmattdmyys. Tukien on toimittava myds pal otilantei ssa. Lampopitenemisesté aiheutuvat
puristusvoi mat jédvéat helposti huomioonottamatta. K atoristikoiden alapaarteiden tai ristikkoraken-
teisten pilarien sisipaarteiden puristettujen osien sivuttal stuenta pitdé tehda asianmukai sesti siten
ettd estetdén useiden perékkaisten kannattgjien nurjahtaminen yhdessa. Ainakin puuristikkoraken-
teisiakattoja on sortunut edella kuvatusta syysta.

Pilarien perustukset voivat antaa periks jaliikkua Perustuksien dkkindiset liikkeet ovat kohtuulli-
sen helposti ennustettavissa, ja neliittyvét yleensi veden vaikutuksiin tulvien yhteydessa. Pohjave-
den tai tulvien aiheuttamat vahittéi set muutokset ovat ehk& huomaamattomia, ja niisé voi aiheutua




rakenteisiin ennalta-arvaamattomia rasitustil oja, mutta yleensd myds muodonmuutoksia, jotka huo-
mataan mikali rakenteille tehddén kausitarkastuksia. Uhkat henkil 6turvallisuudelle ovat pienet.

10 Tulipalo. Normaalitilanteessa liikuntahallien pal okuorma (pa avan materiaalin méérd) on pieni,
koska pinnoittei ssa kaytetddn yleensa huonosti palaviata palamattomia materiaalgja. Jos hallia
kaytetddn messutilana, kirpputorinatai vastaavana, palokuormavoi tullaisoks normaaliin kayttéon
verrattuna. Yleensa ko. tilaisuuksien jérjestédminen vaatii poikkeud uvan, jonka ehtoihin pitdé kirjata

Edellamainitut tyypilliset vaurioitumistavat ja skenaariot ovat kohtaa 10) lukuunottamatta
kaikki sellaisia, joita ei voi ennakoida toistensa suhteen. Jos niill& olisi kaikilla yhta suuri
todenndkadisyys, niiden erona olisi pelkastdan se, etta seuraukset ovat hyvin erilaiset.

Riskianalyysissa edell kuvatut skenaariot pitda saada jarjestukseen siten, ettéd tapahtuman to-
dennakdisyys jollakin perustellulla tavalla korreloi rakennuksen rakenneosan tai liitoksen tai
yksityiskohdan kestavyyden tai vaurioherkkyyden kanssa. Tama vaatimus johtuu siita, etta:

- ylikuormitustilanteessa virheettomasté rakenteesta vaurioituu ensin sen suhteellisesti eni-
ten kuormitettu osa, €li osa jonka hyvaksikayttbaste on |ahimpéna 100:a %:ia, ja

- mikali on kyse jonkin muun osan vaurioitumisesta ensin (esim. johtuen suunnitteluvir-
heesta tms.), kyseisen rakenneosan tai kohdan rasitukset pyrkivét jakautumaan muualle,
jolloin on myds kyse edellisen kohdan tilanteesta, ja rakenteen alunperin suhteellisesti
eniten kuormitettu rakenneosa saattaa murtua ja jatkaa sortumista.

Vaurio voi kéytanntssa alkaa mista tahansa heikosta rakenneosasta, mutta sortumaksi se voi
muuttua vain jos ne rakenneosat, jotka joutuvat kantamaan vaurioituneen osan rasitukset,
eivat kykene siihen, tai menettavét kokonaan kykynsa kantaa kuormituksia (nurjahtavat tms.).

Huom! Vaurion jatkamiseen tai sen mahdollisuuteen liittyy oleellisesti sellainen poik-
keus, ettd poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 kuuluvat palkit tai pilarit, jotka
kykeneva mééraavalla kuormituksella muodostamaan plastisen nivelen, eli
toimimaan sitkeasti, eivat edista sortumista. Sama koskee vakioituja liitoksia,
joihin voi todistetusti muodostua plastinen nivel, jos niiden valmistus on
valvottua

Edella mainittujen skenaarioiden osalta on merkillepantavaa se, etta lahes kaikissa Suomessa
tapahtuneissa tunnetuissa terashallien sortumissa katon suurin osatai koko katto sortui. Sama
koskee myo6s sortuneita puurakenteita. Kummankin materiaalin osalta puutteita on |0ytynyt
p&sasi assa rakenne-elementtien sitomisessa toisiinsa. Betonirakenteissa raudoitusvirheet ovat
olleet yleisin ongelma.

Kattoristikoiden ja palkkien vaurioihin 16ytyy useita mahdollisia syit&, joista merkittava osa
liittyy tuotannon laadunvalvontaan tai sen puutteisiin, tai tuotteiden asentamiseen tyomaalla,
eli rakentamisprosessiin liittyviin laatupuutteisiin.

Vauriotapausten perusteella erilaisten tydmaalla tehtavien kokoonpanoliitosten suunnittelu-
tal tyovirheet ovat kuitenkin olleet merkittévin sortumiin johtava syy. Verrattuna muihin
liitoksiin, kokoonpanoliitoksilla on se ongelma, etta niissa kuormalla ei ole yleensa kaytetta-



vissd vahtoehtoista tietd, mikd oli ykss EUROCODE:ssa /1/ mainituista suunnittelun
perussdanniista

Kokoonpanoliitosten suunnittelussa ennakoimattomien onnettomuustapausten varalta on oh-
jeessa prEN 1991-1-7:2004 /1/ mainituista menettelytavoista kaytettavissa vain "avainkom-
ponenttien” mahdollisuus. Kaytanndssa se merkitsee, etté kyseisen korkeimpaan seuraamus-
luokkaan luokitellun rakennuksen (kuva 2) kokoonpanoliitokset suositellaan suunniteltavaksi
huolellisesti ehk& hieman normaalia kestavammaksi siten, etté suunnittelija taysin tuntee
liitoksen kayttaytymisen ylikuormitustilanteissa ja on mitoittanut liitoksen eri komponentit
siten, etta pienimmall& kuormalla vaurioituva komponentti k&yttaytyy poikkileikkausluokkaa
1 vastaten sitkeasti ja kykenee muodostamaan liitoksen alueelle plastisen nivelen.

Kokoonpanoliitosten tarkedn aseman takia niiden riskitekijoita ja vaurioitumistapoja on tut-
kittu runsaasti koskien eri rakennusmateriaaleista rakennettuja rakennuksia. Eraiden ECSC-
projektien pohjalta on laadittu tarkempia ohjeita tyyppiliitosten kaytosta, ja samalla laadittiin
my6s CoP-niminen tietokoneohjelma, jolla voi laskea kyseisten 1&hinnd kokoonpanoliitosten
komponenttien hyvaksikdyttoasteet, selvittda liitosten murtumismuodot ja paétella niiden
sitkeysominaisuudet.

Kokoonpanoliitosten riskitekijét ovat rakennemateriaalista riippumatta luokiteltavissa saman-
tyyppisista tekijoista johtuviksi. Kokoonpanoliitoksilta vaaditaan p&dasiassa seuraavat kolme
ominaisuutta, joista kuhunkin liittyy erilaisia riskimahdollisuuksia:

1) Rakennettavuus,
2) Saadettavyys, ja
3) Kuormitusten siirtokyky.

Lisaksi liitoksilta vaaditaan yleensa vahintdan samaa palokestavyytta kuin liittyvilta rakenne-
osilta. Rakenteiden liitosten kunnon tarkastusmenettely voi perustua oheisiin ominaisuuksiin
liittyvien tarkastuslistojen soveltamiseen.

3.2.2 Rakentamisprosessiin liittyvéat uhkaskenaariot

Rakentamisprosessi muuttuu projektista toiseen. Se on lahes aina erilainen siksi, etta proses-
sintoimijat yleensd kilpailutus- ja muista syista vaihtuvat elk& aiempaa kokemusta voida vélt-
tamatta kayttaéa taysin hyvaks. Edella mainittu alalla tunnettu ongelma johtuu paéasiassa sii-
t4, etta projektit eivat seuraatoisiaan jatkuvana virtana, vaan projektien valilla kuluu aikaa ja
edellisen kohteen kokeneet tekijat ehtivat muihin tehtéviin.

Toisadlta, edellisissd samankaltaisissa projekteissa saadut hyvét ja huonot kokemukset pyri-
taan aktiivisesti ottamaan huomioon muodostettaessa uutta rakentamiskonsortiota, eli proses-
s on erityisesti projektinjohtotasolla oppiva, ja juuri Siité syysta suurin osa rakentajien omas-
ta kehityspanostuksesta kohdistuu tuotannon kehittamiseen.

Kun toimitetuissa kohteissa on havaittu kéytannon ongelmia, tai vajaata laatua tms. tilanne on
pyritty heti korjaamaan, ja puutteellisen laadun tai muutosten hallintaan onkin kehitetty omat



den rakenteiden laatu vastaa rakennuttgjan ja yhteiskunnan asettamia vaatimuksia.

Tietoisuus siitd, ettd ongelmia saattaa rakentamisessa tulla, on vaikuttanut siihen, etta Maan-
kaytto- ja rakennuslaissa samoin kuin Suomen rakentamismadrdyskokoelman maarayksissé ja
ohjeissa on esitetty runsaasti eritasoisia menettelyja rakentamisorganisaatiosta aiheutuvien
vaarojen jauhkien kasittelemiseksi jaris-kien pienentamiseksi jo ennakkoon.

Organisaatioiden yhteistoimintaan liittyy erilaisia inhimillisest& toiminnasta aiheutuvia riski-
tekijoita, joille on 88rimméisen vaikea méaritella mitéan todenndkoisyyksia. Riskien suuruuk-
siael voida helposti kvantifioidatal vertaillatoisiinsa. Vaurioita ja onnettomuuksia selvitetta
essd on kuitenkin havaittu, etta ne yleensa johtuvat useammasta kuin yhdesta tekijasta, jotka
ovat vaikuttaneet samanaikaisesti.

Siksi on péételty, etta tukemalla organisaation toimintaa erilaisilla suojauksilla, voidaan gjois-
sa havaita ja korjata ainakin osa vaaraa aiheuttavista tekijoistg, jolloin mink& tahansa onnetto-
muuden todenndkdisyys pienenee oleellisesti. Aihetta on tutkittu mm. James Reason:n Kirjoit-
tamassa teoksessa "Managing the Risks of Organisational Accidents' /11/ (kuva 3).
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Kuva 3. Organisaation toimijoiden yhteistoimintaan liittyvien vaarojen kasittely /11/.

Kuvassa 3 on esitetty rakentamisessakin sovellettu riskienhallintamenettely. Mihin tahansa
onnettomuuteen johtavia vaaratekijoita pyritdan vahentamaan kéyttamalla puskurina erilaisia
jaeritasoisia suojausmenettelyjd. Suojausmenetemét eivét ole taydellisia

Kokonaisriskin hallintamenetelmén lahtokohdaksi on valittu se, etté jos suojauksia on kaytos-
sd enemman kuin yksi, ja jos eri suojausmenetelmien puutteet eli "reiét" sijaitsevat eri koh-
dissa, mink&an vaaran ei pitéisi 10yt8a tietéan suojausten lavitse ja alheuttaa onnettomuutta.

Tallaisen menettelyn suurimmat puutteet liittyvét siihen, ettd organisaatiossa voi mahdollises-
ti ollanimellisesti runsaastikin suojauksia, mutta kunkin suojauksen kohdalla"reidt" ovat niin
suuria, etta jotkin vaarat padsevét niista lavitse pelkastddn sen takia, ettd reid menevét limit-
tain ja johonkin kohtaan j&4 vapaa vayla (kts. kuva 3).



Rakentamisessa téllaisia rakennuttgjaa tai rakennuksen kayttgjda suojaavia rakennusvaiheen
menettelyja (lueteltu mm. Maankéytto- ja rakennuslaissa sekd RakMK:n maardyksissa ja
ohjeissa, ottamatta kantaa niiden tarkeysjarjestykseen) ovat esimerkiksi seuraavat:

ammattitaitoinen arkkitehti tuntee rakentamismaaraykset, ja rakennussuunnittelu tehdéén
Maankéytto- jarakentamislain (MRL) ja sen mukaisten méaraysten mukaisesti,

- rakennusprojektiin nimetd&n kokenut riittévan péteva paasuunnittelija, joka vastaa sita,
etta eri erityisalojen suunnitelmat yhdessa muodostavat toimivan kokonaisuuden,

- rakennusluvan myontéva viranomainen tarkastaa rakennussuunnitelman ja rakennuksen
vaatimuksenmukaisuuden siltéa osin, ja vertaa suunnitelmia paikallisiin lupaehtoihin,

- rakennuttgjan etua ja itse rakentamista valvomaan kaytetéén mielell&én rakennusvalvon-
taan perehtyneitd ammattilaisia, joiden osaaminen perustuu pitkdaikaiseen kokemukseen
samankaltaisista projekteista, ja jotka pystyvét valvomaan tyon edistymistd, aikatauluja ja
hankintoja yms.

- rakentamiseen kéaytetédn mielelléén vastaavanlaisia kohteita aiemmin rakentanutta ura
koitsjaa, jolla on kaytettadvissaan riittavan pateva henkilosto liittyen itse rakentamista
pahtumaan ja rakenteiden asennukseen,

- rakennuksen rakenne- ja LVISA-suunnitteluun palkataan mieluiten vastaavanlaisista koh-
teista kokemusta jariittévat muodolliset patevyydet omaavat suunnittelijat,

- rakennustarkastusviranomainen suorittaa tarkastuksia rakentamisen eri vaiheissa, yms.

Tutkittaessa kuvan 3 mukaisia suojauksia suunnittelu- tai asennusvirheiden, véérien materiaa-
lien valinnan tai materiaalien ominaisuuksien huononemisen tai muiden ns. ennakoi-
mattomien onnettomuustilanteiden suhteen (kts. kohta 1.1.2), suurin osa edella olevan listan
suojauksista on nimellisid, joilla ei ké&ytanntssi ole roolia selvitettaessa jonkin rakenteen
kelpoisuutta, eli mm. kestavyyksiatai turvallisuutta kayttgilleen.

Y114 olevassa listassa ainoastaan rakennesuunnittelija edustaa merkittavaa suojausvaikutusta
sen takia, ettd han on sopimusvastuussa rakennuttajalle tai jollekin muulle, etta rakennesuun-
nittelu on tehty madaraysten ja ohjeiden mukaisesti, ja suunnitelmissa esitetyillé rakenteilla on
MRA:n 508:n mukainen vaatimuksenmukaisuus. Riittévan pateva (kts. Suomen RakMK A2
/19/) rakennesuunnittelija on melko hyva suojaus yhdessa jonkin muun suojausmenettelyn
kanssa, mutta 100 % suojaukseen el muodollinen patevyys yksin riitéa

Maankaytto- ja rakennusasetuksen (MRA) pykaan 50 mukaiset olennaiset tekniset vaatimuk-
set, kuten kestavyys ja turvallisuus voidaan todeta vain rakennelaskelmista. Rakennusvalvon-
taa suorittava viranomainen el tarkasta suunnitelmia ja laskelmia kuin poikkeus-tapauksissa.
Myo6skaan pdasuunnittelija-arkkitehdilla, ulkopuolisella valvojallatal rakennuttgjalla itselldan
ei oleensd ole ammattitaitoa suorittaa rakennesuunnitel mien tarkastuksia.

Normaalin rakentamisorganisaation kyky havaita kohdassa 3.2.1 mainittuja vaurioitumiseen
tal sortumaan johtavia vaaratekijoita on hyvin vahdinen. Lain ja maérayksien mukaisena
lahtokohtana on kuitenkin se, etta kohteen rakennesuunnittelijalla on riittéva péatevyys tehtd



van vaatimuksenmukaisuus huomioon ottaen. Tietyn erityissuunnittelun (esimerkiksi raken-
nesuunnittelu) ollessa jaettu useille eri tekijoille tai firmoille, patevyysvaatimus ilmeisesti
hamartyy. Siksi Maankaytto- ja rakennuslain mukaan on yksi rakennesuunnittelijoista nimet-
tava vastaamaan siitd, ettd kyseisen erityisalan suunnitelmat yhdessd muodostavat toimivan
kokonaisuuden.

Vuonna 2003 tapahtuneissa vaurioissa ja onnettomuuksissa oli |&hes kaikissa tapauksissa se
yhteinen ongelma, etté rakennesuunnittelu oli jakautunut moneen eri paikkaan ja useammalle
kuin yhdelle firmalle, elka suunnittelun koordinoinnista vastaavaa suunnittelijaa oltu nimetty.

Toinen yleinen ainakin osittain vaurioihin myotavaikuttanut ongelma oli se, etta rakenne-
suunnittelija e ollut rakennushankkeeseen ryhtyneen tahon itsensa palkkaama, vaan suunnit-
telijan palkkas joko KVR-urakoitsija tai monissa tapauksissa suunnittelijat olivat eri tuote-
ilmeisesti liian suuri eik& kaikkia ohjeissa mainittuja suunnitteludokumentteja tehty eika toi-
mitettu.

Merkittavaks ongelmaks koettiin se, etta rakennusosapuolten valiset sopimusmallit eivét
ilmeisesti kykene riittavassa maarin siirtamaan alihankkijoille tietoa ja ymmartamysta siita,
ettd hankkeeseen ryhtyvan tahon huolehtimisvelvollisuuteen liittyy yhdessa vastuullisten
hankkijoidensa kanssa todeta rakennuksen, rakenteiden ja rakennustuotteiden vaatimuksen-
mukaisuudesta.

Organisaation suojauksia rakennevaurioiden ja sortumien havaitsemisen suhteen voi parantaa

raukset huomioon ottaen voi kayttaéa yhta tai useampaa:

valitaan pétevista suunnittelijoista sellainen, jolla on ennestéén kokemusta vastaavanlai-
sigarakenteistajarakennuskohteista, ja materiaaleista,

- huolehditaan sopimusteknisesti siitg, etta kyseinen riittavan patevyyden omaava suunnit-
telija osallistuu henkilokohtaisesti suunnitteluun tai vahintéan nimikirjoituksellaan var-
mentaa suunnitelmien laadun,

- valitaan suunnittelijat, joilla on omat laatujarjestelmét, ja tarkastetaan niiden ké&yttotapa,
- huolehditaan siita, etté padrakennesuunnittelijan koordinointitehtévan sisdllosta on selkea
kuvaus, ja etta koordinointivastuussa olevalla suunnittelijalla on riittavét resurssit ja valta

hoitaa koordinointitehtévad, ja valvoa alihankkijoiden tyon laatua,

- huolehditaan, etta paarakennesuunnittelija vastaa kaikista muutossuunnitelmista tai osien
tal materiaalien vaihdoista verrattuna suunnitteludokumenteissa esitettyihin,

- huolehditaan sopimusteknisesti siitd, ettd olipa suunnittelijat kenen tahansa palkkaamia,
piirustusten lisaksi toimitetaan suunnitteluohjeiden mukaiset taydelliset rakennelaskelmat,

- teetet@n riskianalyysi kyseisen vaativan rakennuskohteen erityispiirteista ja identifioi-
daan kohdat, joiden rakenteiden mitoituslaskelmat on tarkastettava erikseen,



- annetaan rakennesuunnitelmat ulkopuolisen tarkastettavaks,

- huolehditaan sopimusteknisesti siita, etta rakennesuunnittelija on 1&8sna tai suorittaa itse
ainakin osan rakennuspaikalla tehtévista rakennustarkastuksista,

- huolehditaan siita ettatyomaalla ei ole oikeutta korjata, vaihtaatal jéttéé pois mitéan kan-
tavan rakenteen osaa ilman ko. suunnittelijan hyvaksynt&a,

- huolehditaan siita etté tehdasvalmisteiset rakenteet tarkastetaan ja mahdollisesti korjataan
ennen niiden asentamista paikal leen,

- huolehditaan siita etté suunnitelmista poikkeamiset raportoidaan séannollisesti ja tarvitta-
essa tiedotetaan myos rakennustarkastusviranomaiselle.

3.3.3 Seuraamusten maarittely ja kuvaukset

Kuvan 2 mukainen rakennuksen pinta-ala on 4800 m?, eli > 1000 m?, mit& pidetaén rajana
luokiteltaessa yleisdlle tarkoitettuja rakennuksia seuraamusluokkiin /1/. Tilaa kaytetéan tyy-
pillisesti liikkuntaan ja eri urheilulgjien harjoittamiseen ja harjoittelemiseen. Se voidaan jakaa
kangasseinillaosiin, jolloin normaalitilanteessa siella saattaa olla 100-200 henkeé siséllé joko
harrastamassa lgjiaan tai valmistatumassa ja odottelemassa oman vuoronsa alkua. Eurocode-
ohjeen /1/ mukaan kyseiset tilat pitéé luokitella korkeimpaan 3 seuraamusluokkaan. Eraissa
tapauksissa tiloja saatetaan kéayttéd poikkeusluvalla esim. markkinoihin tai kokouksiin, jolloin
suurin maéra ihmisia saattaa olla jopa yli tuhat.

Seuraamukset onnettomuustilanteista, jotka on t&ssa luokiteltu kolmeen eri luokkaan, on
osittain kuvattu jo skenaarioissa kohdassa 3.3.1. :

a) vahdiset - pienet rakenteelliset vauriot / korjauskustannuksia, lyhyt kéyton keskeytyminen

b) haitalliset - rajalliset kattosortumat (enintd8n ohjeen prEN 1991-1-7 /1/ rgjoitusten
mukaiset) / korjauskustannukset, k&yton keskeytyminen, mahdollisesti henkilovahinkoja

c) vakavat - kattosortumat / korjaus- tai uusimiskustannukset, kayton keskeytyminen, mah-
dollisesti sortuman aiheuttamia henkildvahinkoja, mahdollinen paniikki ja seurannais-
vaikutuksia.

Oheista luokittelua kaytetdan arvioitaessa riskié taulukoiden 3 tai 4 mukaan!
3.3.4 Riskia vahentavat toimet

Suomen Rakentamisméarayskokoelman mukaisten médéraysten ja ohjeiden mukaisesti suun-
nittelijan ja rakentajan on jo rakennusvaiheessa ryhdyttéva toimiin, joilla vahennetéén riskeja

Kaytannossa se merkitsee, etta kaikki erikseen tunnistetut kohdekohtaiset riskitekijét, jotka
havaitaan esimerkiks suunnitelmien ulkopuolisen tarkastuksen yhteydessa, tulee kasitelld
kéaytanndssa kokonaan pois siten, ettd rakennuksen kaikilla rakenneosilla ja niiden liitoksilla
on suunnitteluohjeiden mukainen varmuus kaikkien kuormitusten suhteen.



Hyvéksyttava rakenteellinen riskitaso on yhteiskunnan ja lainsddtdjan toimesta rakennettu si-
sddn suunnitteluohjeisiin ja méardyksiin. Tasta syysta, kaytannossa, riskialttiita vaikkakin
mahdollisesti ohjeiden mukaisia ratkaisuja voi syntya, jos suunnittelijan tai asennustyon-
johtajan patevyys tai kokemus on riittaméton ko. kohteeen vaatimustasoon ndhden.

Mikali rakennushankkeeseen ryhtyva taho haluaa saavuttaa tavanomaisesta suunnitteluohjei-
den varmuustasosta korkeamman toimivuustason (esimerkiksi jos halutaan parempi varmuus
kéyton keskeytymisen suhteen), siité pitéa erikseen sopia ja valita sopimuskumppanit ko.
vaatimuksen mukaisesti.

Uhkat, seuraamukset riskitodennakdisyydet ja riskia vahentavét toimet voidaan koota taulu-
koks esim. Hazscanin riskianalyysimenetelmassa /14/ esitetylla tavalla. Taulukossa 6 uhkat
on luokiteltu niiden seurausten vakavuuden perusteella essm. edell& olevan jaottelun mukaan.
Koska riskianalyysi suoritetaan yhdelle tietylle rakennuskohteelle, taulukkoon kuuluu kaksi
saraketta, joista toisessa maaritelldan nykyinen varautuminen (jos on varauduttu) seka toi-
menpide-ehdotukset riskien vahentamiseksi, jotka siis oleellisesti riippuvat havaitusta nyky-
tilanteesta:

Esimerkiksi ennakoimattomien rasitusten ja tilanteiden osalta, kun riskitodennakoisyyksien
maérittaminen on mahdotonta tai hajonnat ovat k&ytanndssa niin suuria, etté riskejd el voi
saada suuruug érjestykseen, uhat voidaan luokitella karkeasti esimerkiks oheisen taulukon 3
esittamalla menetelmalla viiteen erisuuruiseen tasoon:

Taulukko 3. Karkea riskin méarittely luokkiin /14/.

Riskin arviointiin voidaan kayttda seuraavaa karkea |l uokittelua, joka useimmiten antaariittavan
tarkkuuden ja on helpompi tehda.

Tapahtuman Seur auk set
todennak disyys V8hai set Haitalliset Vakavat

Epé&todenngkoinen 1 2 3
(merkityksetdn riski) (vé@hainen riski) (kohtalainen riski)

Mahdollinen 2 3 4
(vé@hainen riski) (kohtalainen riski) (merkittavariski)

'Todenndkdinen 3 4 5
(kohtalainen riski) (merkittéva riski) (sietdméton riski)

Oheinen karkea menetelma voi perustua yhden tai useamman asiantuntijan harkintaan, jasilla
voidaan esimerkiksi suorittaa kohdekohtainen riskianalyysi osana rakennesuunnitelmien ul-
kopuolista tarkastusta. Taulukossa 5 on esitelty erilaisia riskianalyysimenetelmia ja niiden
soveltuvuutta erilaisiin tapauksiin sekd analyysin tyypilliset tulokset. Myds standardissa SFS-
|EC 60300-3-9 on esitelty tarkemmin sekd menetelmi& etta riskiluokittelua.

Parempi riskiluokittelumenetelma on kuvattu PORA-menetelman (POtentiaalisten Rakennus-
vaurioiden Analysointi -tyokalu) ohjeessa, missa vaarojen todennékdisyyksien (pystysarake)
luokitteluun (lineaarinen) on taulukon 4 mukaisesti kaytetty rakenteiden kestavyyksien hy-
vaksikayttoastetta. Onnettomuuksien seuraamusten luokittelu taas eksponentiaalinen (taulu-
kossa 3 lineaarinen), koska AA-luokan rakennusten suuronnettomuuksista (ainakin liikun-
tahallien ollessa kyseessd) on pahimmillaan seurauksena henkildvahinkoja. Riskien luokitte-



lussa on haluttu saada korostetusti esille ne rakenteet, joiden vahingoittuminen vois johtaa

henkildvahinkoihin.

Taulukko 4. Riskien luokittedlu PORA-menetelméssa.

Tapahtuman Seur auk set
todennékdisyys
Véhdi set Haitalliset Vakavat

Epé&todenngkoinen 1 2 4
(merkityksetdn riski) (vé@hainen riski) (kohtalainen riski)

Mahdollinen 2 4 8
(vé@hainen riski) (kohtalainen riski) (merkittavariski)

'Todenndkdinen 3 6 12
(kohtalainen riski) (merkittéva riski) (sietdméton riski)

Suositus todennakdisyysluokitteluksi:

kaikki sellaiset vauriotyypit, ja vaurioitumiskohdat,
joissa kestavyyden hyvéksikayttdaste on alle 60 %,
kaikki sellaiset vaurioitumiskohdat, joissa hyvaksikayt-

toase on valilla 60 ... 95 %, ja

kaikki sellaiset vauriotyypit ja vaurioitumiskohdat,
joissa hyvéksikayttoaste suurempi kuin 95 %.




Taulukko 5. Riskianalyysimenetelmét, niiden soveltuvuus ja tulokset /14/.
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M enetelman nimi
Vaar gjentunnistamis-

Mihin soveltuu

Mihin e sovellu hyvin

Tulokset

menetel mat

- Poikkeamatarkastelu Kemialliset prosessit. Materiaalivirtojen Standardoidut j&rjestelmét. Prosessihéiridista aiheutuvien vaarojen jérjes-

(HAZOP) tarkastelu. telmallinen tutkimus.

- Potentiaalisten ongelmien | Koko laitos ja kaikki sen toiminnot. Laitoksen osajérjestelmien yksityiskohtien Luettel o tunnistetuista kohteen vaaroista ja

analyys (POA) jérjestlmallinen tutkiminen. keskelsimpiin vaaroihin liittyvét onnettomuus-
tekijat.

- Reaktiomatriisi Erilaisakemikaalgja sisdltavéat kohteet. Vaarakohtien ja onnettomuustekijoiden etsminen. | Kohteeseen liittyvien aineiden mahdolliset

keskindiset reaktiot.

- Riskien arviointi ty6-
paikalla -tyokirja

Ty0Opaikkojen omatoiminen riskien
arviointi. Tarkistudistat
toimial ariippumattomia.

Muuttuva tydympéri sto.

Listaus tydssd esiintyvisté vaara- ja kuormi-
tustekijoista, riskien suuruudet, toimenpide-
ehdotukset riskien pienentémiseks.

- Satunnai sp&astoriski-
anayys (SARA)

Kaikenlaiset laitokset, koko laitos ja kaikki
sen toiminnot.

Laitoksen osajérjestelmien yksityiskohtien jérjes-
telmallinen tutkiminen vaatii osgjarjestelmasta
yksi-tyiskohtai sta aktiviteetti- ja
prosessimallinnusta. Y mpéristohaittaa aiheuttavia
seurauks a tarkastel-laan vain karkealla tasolla.

L uettel o tunnistetui sta ympéristéhaittaa aihe-
uttavista kohteen vaaroista ja keskeisimpiin
vaaroihin liittyvat onnettomuustekijét, niiden
syyt ja seuraukset seka varautuminen.

- Toimintovirheanayys
(TVA)

Rajattujen ja selvan toimintosarjan
muodostavien tydtehtavien
jérjestlmallinen tutkiminen.

Muuttuva tydympéri to ja jasentymattomat
tyGtehtavat.

L uettel 0 vaaroja aiheutuvistaihmisen toi-
mintovirheisté ja endotuksia vaaroi sta aiheu-
tuvan riskin pienentdmiseksi.

- Tyon turvallisuusanalyysi
(TTA)

Rajatut jatoistuvat tydtehtavét. Y ksittéisen
koneen kayttotehtavat.

Muuttuva tydymparistd. Ohjaus ja
valvontatehtavét.
Jasentymattomat tyotehtavét.

Y ksittéi seen tydtehtévaan tai koneeseen liitty-
vét valittémét tapaturmavaarat.

- Ty6tapojen analyysi

- Vaardlisten skenaarioiden
analyys (HAZSCAN)

Koko laitos ja kaikki sen toiminnot.

Laitoksen osajérjestelmien yksityiskohtien
jérjestel-mélinen tutkiminen vaatii

osaj drjestelmésta yksi-tyi skohtaista aktivitestti- ja
prosessimallinnusta.

L uettel o tunnistetuista kohteen vaaroista ja
keskel'simpiin vaaroihin liittyvét onnettomuus-
tekijét, niiden syyt ja seuraukset sekd varautu-
minen. Loydetdan turvallisuuden kannalta kes-
keiset jérjestdlmén osat.

- Vika- javaikutusanalyysi
(VVA)

Rajatut tekniset jarjestelmét. Lagjoihin
kohteisiin vain karkeallatasolla.

Koko laitoksen tutkiminen. Vikakombinaati oiden
tutkiminen.

Komponenttien vioittumistavat. Komponent-
tivikojen vaikutus itse jarjestelman toi mintaan.




Taulukko 5 jatk. Riskianalyysimenetelmét, niiden soveltuvuus ja tulokset.

30

M eneteman nimi
Vaihtoehtoiset menetelmét

Soveltuu

Ei sovellu hyvin

Tulok set

- Tarkigtudlistat

- yksinkertainen, soveltuu kaikkeen, yhden
henkil 6n tydvaline

- riskien suuruutta e ilmoiteta kohdekohtai sesti,
monien tarkempien menetelmien |&htdkohta

- Tapauskohtainen arvio toimenpiteiden
kohdi stami seksi

- Suunnittelukatsel mus - monitorointi, kriittisten tekijoiden huomi- | - tarkempi riskianalyysi, seurausten suuruuksien - Tapauskohtainen tilanteen arvio. Jatkotoimet
oon ottaminen varmennetaan arviointi koordinoitu.

- Tilamalli - hdytys- javalmiudtilat ohjelmoiden toi- | - jatkuva prosessi- tai projektitoiminta. - Paatostilan séilyttdmisesta tai sen muuttami-
minnan kaynnistdmiseks, yms. sesta, jatoiminnan kdynni stamisesta.

Onnettomuuksien

M allintamismenetel méat

- Syy-seuraus-kaavio (SSK) | Kriittisen alkutapahtuman seurausten tut- Jarjestelmén ongel ma-al ueiden etsiminen. Vaihtoehtoiset tilanteet, joihin kriittinen alku-
kiminen. Monimutkaisten syy-seuraus- tapahtuma saattaa johtaa. Jarjestelman kriitti-
suhteiden tutkiminen. et tilat.

- Tapahtumapuuanalyysi Ajallisesti etenevien tapahtumaketjujen Vaarojen syiden tunnistaminen. Monimutkaisten | Valittua alkutapahtumaa seuraavat mahdolli set

(TPA) tutkiminen. Vahtoehtoratkai sujen kvanti- | syy-seuraus-suhteiden kuvaaminen. onnettomuusketjut. Endotuksia kriittiseen al-
tatiivinen vertailu. kutapahtumaan liittyvien seurausten pienenté-

miseks.
- Vikapuuanayys V akavien onnettomuusmahdollisuuksien Hui pputapahtuman seurausten anal ysoi minen. Osoittaa vaaran kannalta térkeét vikakombi-

yksityiskohtainen tutkiminen. Vaihtoehto-
ratkai sujen kdsvantitatiivinen vertailu.

naatiot. Pienimmaét vikakombinaatiot ja yhteis-
viat, jotka aiheuttavat vaaran.




Taulukossa 5 mainitut "Potentiaalisten ongelmien analyys" ja "Vaarallisten skenaarioiden
analyysi" (Hazscan) voidaan tehda karkeasti taulukkossa 6 esitetylla kaavakkeella, missa tyo-
ryhmassa laaditaan kohdekohtaisesti kasitys mahdollisista uhkatilanteista ja niiden toteutu-
essa aiheutuvista seurauksista. Uhkat ja riskit on helppo luokitella taulukon 4 mukaisesti
esim. niiden seurausten perusteella, vaikka niitd el kvantifioisikaan rahaksi asti. Samalla voi
tehda ja kirjata paédtokset kuinka uhkaa pienennetdan tai mita toimenpiteita siiné kéaytetaan.

Rakennetekniikassa el riskianalyysin tulosten kasittelyn jalkeen saa jdadajéljelle yliméaréisia
késitteleméttomid riskeja Hyvéksyttava riskitaso sisdltyy suunnitteluohjeiden mukaiseen
suunnitteluun. Periaatteessa riskianalyysilla tunnistetaan ne kohdat rakenteesta, joiden laskel-
mat ja suunnitelmat tulee tarkastaa erityisen huolellisesti, tai missi rakennuksen lopullinen
laatu riippuu useammasta kuin yhdesta suorittgjasta. Riskianalyys alustaa asiantuntevasti
suoritettua rakennesuunnitelmien ulkopuolista tarkastusta.

3.3 Kvantitatiivinen riskianalyys

Kvantitatiivinen riskianalyysi on kuvattu Eurocode-ohjeessa /1/ kohdassa "Soveltaminen
talonrakennukseen ja muihin insinGorirakenteisiin’. Se on kuvattu myos standardissa SFS-
IEC 60300-3-9. Kvantitatiivinen riskianalyysi soveltuu periaatteessa kaikkiin sellaisiin
tapauksiin, missa analyysitulosten soveltamiseen liittyy valinta siitd, minka suuruinen riski on
hyvéksyttava ko. tapauksessa. Rakentajien ndkokulmasta katsoen se soveltuu kayténnossa
kaikkien samojen rasitusten ja kuormitusten tutkimiseen kuin mité kasitellaan toiminnallisen
suunnittelun periaatteilla.

Rakennusten ja muiden insindorirakenteiden, joihin saattaa vaikuttaa @@rimmaisia tapah-
tumia, ko. tapahtumiin liittyvien riskien vahentamiseksi pitda harkita kaytettavaks yhta tai
useampaa alla mainituistatoimista:

Rakenteelliset toimenpiteet, jolloin suunnitellaan vahvoja rakenteellisia elementtga tai
suunnitellaan rakenne siten, ettd kuorma pystyy kulkemaan vaihtoehtoista reittia pitkin
siind tapauksessa, etta tapahtuu paikallinen vaurioituminen.

Muut kuin rakenteelliset toimenpiteet, eli pienentdmalla tapahtuman todennakdisyytta tai
tapahtumasta alheutuvan kuormituksen intensiteettiatai seurauksia.

Kaikkien onnettomuuksien ja muiden &rimmaisten rasitusten (tuli, maanjaristys, tormays, ré
jahdys, &rimmainen ilmastollinen rasitus) todennakdisyyksia ja vaikutuksia tulee pitda sel-
vittéa tietylle sopivasti harkitulle joukolle mahdollisia tapahtumaskenaarioita. Sen jalkeen ta-
pahtumien seuraukset pitéda arvioida kuolemantapausten lukuméaérina ja taloudellisina mene-
tyksind. Riskianalyysin tuloksena mééritetéén suunnittelurgjatilat ko. tapahtuman osalta.

Kaytannon esimerkki tulipaloriskien analysoimisesta |6ytyy lahdeteoksesta /9/ "Y ksikerrok-
sisen pienteollisuushallin rakenteiden palonkestévyyden vaikutus paloturvallisuuteen”. Siina
on kehitetty malli tulipalojen aiheuttamien vahinkojen riskien suuruuden laskennalliseen arvi-
oimiseen. Mallia on sovellettu sen selvittamiseen, miten yksikerroksisen teollisuushallin hen-
kil6- omaisuusvahinkoriskit riippuvat rakenteiden palonkestavyydesté. Eri tekijoiden vertaile-
miseksi tutkittiin myds sitd, miten kohderakennuksen paloturvallisuusvarusteiden eri muun-
nelmat vaikuttavat paloturvallisuuteen.



Vastaavalla tavalla voidaan mallintaa myds muut tunnetut onnettomuuskuormat, yhdistamalla
ko. rasituksen aikana tapahtuvien erilaisten prosessien kehittymisen mallit kuvaukseksi koko
tapahtuman kehityksesta. Esimerkiksi seismisen kuorman, rdahdyksen ja térméyksen osalta
suunnitteluohjeista on kunkin osalta |6ydettavissa aikariippuvat mallit siita kuinka rakenteet
vastaavat kuormitukseen. Mallin toiminta voi perustua esimerkiksi systeemin tapahtumapuu-
kuvaukseen, jonka perusteella tapahtuman aikakehitys saadaan laskettua kasittelemalla
yksittaisten hyvin tunnettujen erillisten tapahtumien jérjestelméa Markovin prosessinag, missa
yhdesta tilasta voidaan siirtyd useampaan uuteen tilaan, ja kullekin siirtymiselle on onnettu
jokin todennakoisyys pi. Erilaisten jalkitilojen yhteinen todennakbisyys on summa eri
¥
jalkitilojen todennakoisyyksista § pjk =1.0. Riskien suuruus saadaan méritettyd, kun
k=1
tapahtuman gallisen kehittymisen kuvaukseen liitetddn tapahtumasta mahdollisesti
aiheutuvien seuraamusten kvantitatiivinen arviointi.

Y ks esimerkki muunlaisista tunnetuista onnettomuustapahtumista ja kuormituksista, joiden
analyysissa on kaytettavissa edella kuvattua menettelyd, 10ytyy netistd /10/. Se kasittelee rau-
tatieliikenteen onnettomuusriskeja ja litkenteen turvaamistoimenpiteita.

Edella mainittu [dhestymistapa, voi olla epésopiva sellaisten uhkien osalta, joita el pystyta en-
nustamaan (suunnittelu tai rakentamisvirheet, odottamaton heikkeneminen, jne.). Siit& johtu-
en on kehitetty yleispaevampia vauriosietoisia suunnittelumenetelmid, esimerkiksi klassiset
vaatimukset koskien rakenteiden riittavaa sitkeyttd, ja rakenteiden sitomista yhteen. Yksi eri-
tyinen ldhestymistapa, tassa suhteessa, on sen tilanteen tarkastelu, missa jokin rakenteellinen
elementti (palkki, pilari) on vaurioitunut, mista tahansa tapahtumasta johtuen, niin paljon, etta
sen normaali kuormankantokyky on kadonnut 1&hes kokonaan. Tall6in jaljelle jdavalta raken-
teelta vaaditaan, etta rakenne jonkin suhteellisen lyhyen gjan (korjausaika) pystyy kestamaan
"normaalit” kuormansa jollakin ennaltaméarétylla todenndkoisyydel l&

P(R< Sajan T | yksi elementti poissa) < pravoite

Tavoitetodennakdisyys Pravoite Fippuu rakennuksen normaalista turvallisuustavoitteesta, tar-
kasteltavasta ajanjaksosta (tuntia, paividtai kuukausia) ja sen todennakdisyydestd, etta tarkas-
teltava elementti poistuu (muista syista kuin on aiemmin otettu huomioon suunnittelussa).

Tavanomaisilla rakennuksilla pitda kaikki olennaiset sortumismekanismit ottaa suunnittelussa
huomioon. Murtumissyyt, joillaon vain mitattoman pieni tapahtumatodennakoisyys, voidaan
jéttéa ottamatta huomioon, jos harkinnassa siihen péadytéén, ja paétoksen syyt esitetddn do-
kumenteissa.

Kvantitatiiviseen riskianalyysiin liittyy joukko osatehtavid, joita el téssa kasitella tarkemmin
syystg, ettd kvantitatiivinen riskianalyysi el sellaisenaan sovellu kohdekohtaiseen normaalien
rakennusten ja rakenteiden kestévyyteen ja turvallisuuteen liittyvien vaikeasti ennakoitavien
vaurioiden ja onnettomuuksien riskien tutkimiseen kohdekohtaisesti.

Kvantitatiivisessa riskianal yysissa on tarkoitus maarittéa tal tehda seuraavat osatehtévét:

- Kohteenrgaus ja kuvaus,



riskilahteiden kuvaus, ja valittomét toimenpiteet,

riskimallien maaritys, joka koostuu syiden ja seurausten analysoimisesta,
onnettomuuksien todenndkdisyyksien ja seurausten arviointi,

riskien arviointi, ja valittbmét toimenpiteet,

riskien alentamistoimenpiteiden tunnistaminen, ja niiden kustannukset,
kustannushyotyanalyysi, ja péétos toteutettavista toimenpiteista,

dokumentointi.



Taulukko 6. Vaaratilanteiden kartoitus ja seuraukset menetelmissa PORA.

Kohde

LITE

Pvm.

L aati

Vaaraa aiheuttava tilanne

Seuraukset

Riski

Nykyinen Varautuminen

Toimenpide-ehdotukset/
Lisakysymyksia
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