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POTENTIAALISTEN RAKENNEVAURIOIDEN ANALYYSI
PORA

Tarkoitus

Potentiaalisten rakennevaurioiden analyysi PORA on menetelméd, jonka avulla voidaan nope-
asti ja hallitusti tutkia uudisrakennuskohteeseen liittyvia mahdollisia vaurioitumis- tai sortu-
misvaaroja. Tarkastelussa el etukdteen rajata mitddn ongelmatyyppié analyysin ulkopuolelle,
mutta erityiskuormien osalta tarkastelu kannattaa suorittaa omana vaiheenaan. En eivét kui-
tenkaan ole ennakoimattomia tilanteita, ja niita varten rakenteet voidaan suunnitella erillisilla
ohjeilla. Tyypillisia onnettomuuskuormia (tulipalo, rgahdys, tormays, seisminen rasitus) k&
sittelevissa kvantitatiivisissa menetelmissg, joita on kehitetty suunnitteluohjeiden laatimista
varten, ei kokonaisriskin analysoinnissa ole yleensé otettu huomioon muita rasituksia ja tun-
nistamattomia vaaroja, eivatka ne siten ole hyddynnettavissa rakennuskohdekohtaisesti.

PORA-menetelmalla on mahdollista analysoida erityyppisia, seka priméérisia etta sekundééa-
risia rakenneosia ja —elementtgld sekéa niista tyomaalla koostettuja rakenteita tai rakenne-
kokonaisuuksia, ja tunnistaa niiden kestévyyttatai turvallisuutta koskevia mahdollisia ongel-
mia ja vaaroja ja luokitella niitd mahdollisten seuraamusten mukaan. Menetelma on tarkoitet-
tu kaytettavaks vaativissa A- tai AA-luokan rakennuskohteissa, joille riskianalyysia vaadi-
taan tehtavaks joko rakennuksen vaativuuden tai sen kayttgjien takia.

Menetelmé perustuu asiantuntevan vetgjan ohjaamaan ryhmétyohon tai Workshop:iin, jota
tuetaan tarkistuslistalla sisiltéen luettelon tyypillisistd ongelmakohdista, jotka on tunnistettu
ko. rakennustyyppia koskevien vaurioselvitysten ja kuntotarkastusten tuloksena. Onnetto-
muusriskikohtien tunnistamiseksi ja rakenteiden eri kohtien riskialttiuden méaarittelemiseksi
sovelletaan tietoa rakenteiden ja komponenttien hyvaksikayttoasteesta, joka menetelmé on jo
nykyisinkin kéytossd mm. térkeiden riskiattiiden hitsiliitoksien tunnistusmenetelmana.

Riskianalyysin péétteeks esitetddn menettelyt riskienhallinnalle. Suomessa hyvaksyttava ris-
kitaso sisdltyy RakMK:n méérayksiin ja ohjeisiin. Siksi mahdolliset kohdekohtaisesti havaitut
ylimaaréiset riskit tulee kasitella jatorjua jo suunnittelu- jarakentamisvaiheessa.

Analyysin kaytto

Potentiaalisten rakennevaurioiden analyysissa (PORA) on useita vaiheita. Analyysi laaditaan

kohteissa saatetaan joutua pitamédan useampia analyysikokouksia, esimerkiks tuoteosittain.
Analyysin vaiheet A-D on esitetty taulukossa 1. Riskianalyysia ei pida yrittda tehda tavan-

polttavia asioita.

Riskianalyysin tuloksena saadaan loppuraportti, sek& parannetut rakennesuunnitelmat, jot-
ka parhaaseen kaytettavissa olevaan kokemusperdiseen tietoon perustuen sisdltavét vain hy-
vaksyttavan riskitason (vrt. RakMK:n méadraykset ja ohjeet) omaavia tarkastettuja rakenne-
ratkaisuja, joiden valmistuksen laadun tarkastusta varten on tarpeen mukaan kehitetty kohde-
kohtaisia toimenpiteitd. Riskianalyysissé kehitetédn samalla valvontatoimet kyseisten valmis-
tuksen tai asennuksen suhteen kriittisia tyovaiheita varten sekd koskien rakennustuotteiden
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vaihtamista toisiin tai koskien toimenpiteita kun tavataan tuotteita, joiden laatu on puutteelli-
nen, tal joiden laatua epaillaan.

Riskianalyysin tuloksissa otetaan huomioon rakentamisprosessiin mahdollisesti liittyvié riski-
tekijoitd, kuten urakoiden osittaminen ja siité alheutuva rakennesuunnittelun tai jonkin muun
erityisalan suunnittelun jakautuminen usealle eri tekijalle tai taholle. Siksi kullakin Worksho-
piin osalistuvalla eri tahoja edustavalla jasenelld on erityisen térkea tehtdva tuoda esille
omaan toimintaansa mahdollisesti aiheutuvia haittoja ja ongelmia tai vaatimuksia, joita voi-
daan yhdessa késitell§, ja hoitaa esim. urakoiden rajapintojen tarkemmalla méarittelyll& siten,
etta suunnittelussa muokattu kokonaisuus sdilyttéa vaatimuksenmukaisuutensa, vaikka siihen
tehtaisiin muutoksia rakentamisvaiheessa.

Taulukko 1. PORA:n, POtentiaalisten Rakennevaurioiden Analyysin vaiheet

A. Héirididen ja vaarojen Osa 1, hiljainen aivoriihi

tunnistaminen aivoriihessa - ldeointilomakkeen ja avainsanojen kayttd
Kiinnitetdén erityista huomiota merkittaviin teknisiin jaltai
rakentamisprosessiin liittyviin virheen tai vaaran léhteisiin ja
kohtiin, seké seurauksiltaan vakaviin vaaroihin

Osa 2, keskustelumuotoinen aivoriihi
Jarjestelméllinen eteneminen rakenteittain jarastuksittain
(esimerkiksi tarkasteltavan rakennuskokonai suuden mukaan)

TULOSTE: Vaaraduettelo (kts. Liite 2)

B. Hairididen ja vaarojen Osal, Jatkokasteltawen vaarojen valinta

arviointi K ohdekohtai set rakennetekniset uutuudet ja erot aiempiin
vastaaviin kohteisiin
Esille tulleiden rakented listen erojen ja vaaraluettel on vaaro-
jen vertailu tarkistudistaan (kts. Liite 3)
Mahdoallisesti, suunnittelijan toimittaman hyvaks kayttaste -
analyysin tarkistus jasiind esille tulevien vaaraa edistavien
kohtien valinta jatkokasittelyyn sen arvon perustedla

Osa 2, kasitdtaviks valittujen vaarojen mahdollisten syiden ja seura-

usten selvittdminen jariskin suuruutta kuvaavan tunnusluvun arviointi

hyddyntéen hyvaks kayttdaste den etukétei sanalyysia
Jarjestelméllinen kasittely analyysityoryhméssa
Analyysilomakkeen téyttdminen yhdessa

TULOSTE: Alugtavat analyysilomakkeet (héiriét javaarat syineen ja

seurauksineen sekariskien arviointi analyysilomakked le kirjattuina)

C. Toimenpide-ehdotusten | Jarjestelmallinen tarkastelu arvioinnin yhteydessé tai erillisessé koko-
kehittaminen ja vastuulisten |uksessa

toteuttajien nimedminen, - Perustuen vetdjan laatimiin toimenpide-ehdotuksiin
Sseuranta TULOSTE: Lopulliset analyysilomakkeet (kts. Liite 2)
D. Analyysin raportointi TULOSTE: Loppuraportti, jonkaliitteind ovat héirio- ja vaaral uettelo

jaanalyysilomakkeet

Huom! Eo. taulukossa sanaa héirio on kéytetty seka sallituista, etta kayttorajatilan ylit-
tavistd taipumista, muodonmuutoksista ja muista rakenteen ajan funktiona
muuttuvista ominaisuuksista ja ilmi6istg, joiden perusteella olisi kayton ailkana
mahdollista havaita vaarat, mikéali rakennuksen huoltokirja antaa sithen ohjel-
ta Riskianalyysin tuloksia tulee soveltaa huoltokirjan valmistamisessa.
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Analyysin kulku - Analyysin vetgan ohje

Valmistelu

Analyysin toteutuksen edellytyksena on, etté rakennuttgja joko antaa tukensa ja myontaa re-
surssit analyysin laadintaan, tai ettd se vaaditaan tehtévaks viranomaisten toimesta kohteen
vaativuus huomioon ottaen. PORA aloitetaan valitsemalla ja rajaamalla tarkasteltava kohde.
Valinnan jarajausten perusteenavoi olla:
- alkaisemmin sattuneet vauriot, sortumat tai muut vaaratilanteet

vastaavissa kohteissa muualla sattuneet vaaratilanteet ja héiriot

kohteen suuret onnettomuuskuormat tai palokuorma

kohteen kayttgien turvallisuutta vaarantava ilmeinen riski

halu selvittda ja parantaa kayttoturvallisuutta

Valintaperusteet ja kohteen rajaukset on syyta esitella tarkastelun loppuraportissa.

Analyysillatulee olla vastuullinen vetga Hanen ei tarvitse olla kyseisen kohteen asiantuntija
mutta kyll&kin rakenteiden tai analysoitavien vaaratekijoiden asiantuntija, ja ennen kaikkea
PORA-menetelman sellainen kayttgj, joka pystyy johtamaan varsinaisen kohteen asiantunti-
joiden analyysitydskentelya. Usein ns. "tyOpaikka-sokeus' saattaa haitata analyysityoskente-
lya Siksi ulkopuolinen vetdja, esimerkiksi naapuriosastolta, yrityksen toisesta yksikosta tai
jopa ulkopuolinen konsultti pystyy johtamaan tarkastelua paremmin ilman "nain-on-aina-
tehty" ja"meill&-el-ole-koskaan-sattunut-mitaan” - asennetta.

kohteestatarwttavan perustiedon hankkiminen

tydryhman kokoaminen toimintaympéristé huomioon ottaen

toteutussuunnitelman ja kokousaikataulun laatiminen

tyoryhman lyhyt perehdyttéminen analyysimenetelmaan

tyoryhmakokousten vetaminen

rakennekomponenttien ja —liitosten hyvaksikayttdasteraportin teettédminen ellei sita
ole alustavan riskianalyysin takia teetetty jo osana suunnittelusopimuksia

tulosten raportointi jatiedottaminen

jatkotoimenpiteiden suunnittelu tai sen organisointi.

Tarkasteltavan kohteen tai rakentamisessa ko. kohteessa kaytetyn toimintaympériston lagjuu-
desta ja monimutkaisuudesta riippuen kohde voidaan jakaa pienempiin osiin, joita kutakin
tarkastellaan erikseen. Jako e saa aiheuttaa sitg, ettatiettyja essm. prosessiteknisia vaarateki-
joita el havaita. Sen estémiseksi jaon aiheuttamat mahdolliset vaarat tulee kasitella erikseen.

Ennen analyysia on perehdyttéva tarkasteltavaan kohteeseen. Seuraavassa on esitetty asioita,
jotka on hyva selvittdd ennen varsinaista anayysityoskentel ya:
- yleistiedot kohteesta ja sen kantavista rakenteista

kohteessa tapahtuvan toiminnan kuvaus ja vaatimukset rakenteille

rakennuksen palonkestovaatimus, ja muut Suomen rakentamismaérdyskokoelman

méaéraysten vaatimuk set

rakentamisprosessin kuvaus, jarakentamisen osapuolet

kuormitukset, rasitukset ja ymparistoolosuhteet
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pohjapiirros, osastointi, tilat, suojaukset

henkilokunnan mééra, tydajat, asiakkaat, huolto- ja korjausmiehet

koneet ja laitteet, ja niiden kaytto seka kéayttoajat

mahdolliset kaytettavéat aineet ja kemikaalit (vaaralliset ominaisuudet, méarg, sijainti,
varastointi/prosessi)

viegtintg, sisdinen/ulkoinen halytysgjarjestelma, (missa, mitg mihin halytys menee)
vartiointi, kulunvalvonta paivalyo

onko rakentgjille/tyontekijoille annettu ohjeita vaarallisten tilanteiden / onnettomuuk-
sien varalta

onko siséinen pelastussuunnitelma tai RakV Np (629/94):n mukainen kohdekohtainen
ty6turvallisuussuunnitelma laadittu

onko ulkopuolisille tyontekijoille ohjeita.

Yrityksen tai rakennettavan analyysiin valitun kohteen ymparisto:
- teollisuus- jaliikelaitokset ja niissa toiminnassa olevat prosessit
varastot ja muut rakennukset ja tyopaikat
ihmisten jatavaran sijoittuminen verrattunatutkittavaan kohteeseen
asuinal ueet
koulut, hoitolaitokset, péivakodit
liikennevaylét.

On myos selvitettava, onko tehty muita analyyseja tai kartoituksia, joista voisi olla hyotya tai
onko aueellatai ko. rakentgjille sattunut aiemmin vaurioita, vuotoja tai muita vaaratilanteita,
joita olisi tutkittu ja raportoitu (sisaisesti!). Myds maaperdan ja sen ominaisuuksiin liittyvista
seikoista olisi syyta hankkiatiedot perustuksia koskevien vaarojen selvittamiseksi.

Analyysityoryhman perustaminen

Varsinainen tietojen analysointi tehd&an tyoryhmassa. Sen suositeltava koko on mahdolli-

sisdisen laatuvaatimuksen jariittéavan kontrollin.

Analyysitydryhmié voi rakennuskohteessa valitusta toimintaympéaristosta tai analyysilta vaa-
ditusta kattavuudesta riippuen olla useitakin. Ryhmaan valitaan henkil6itd, joilla on hyva k&
sitys kohteen rakenteiden toiminnasta tai kohteen rakentamisen eri osa-alueista, ja jotka nor-
maalistikin asettaisivat vaatimuksiaan muille rakentamisprosessissa mukana oleville tahoille.
Ryhman jasenet voisivat edustaa esimerkiksi seuraavanlaista osaamista (ryhmét kootaan tar-
peen tai toimeksiannon perusteella):

Paarakennesuunnittelija tai suunnittelija, joka tuntee kyseiset suunnitelmat ja nii-
den esittamét rakenteet ja niille suunnitellun toiminnan (voi olla vetgd).
Paasuunnittelija tai projektipdallikko, joka on vastuussa kohteen rakentamisesta
Rakennuksen asennuksesta/pystytyksestd vastaava henkil6, esim. tyonjohtgja tai
kokenut tyontekija, joka tuntee asennustoiminnan, sen laitteet ja olosuhteet kohteessa.
Johdon asiantuntija, esm. kaytto- tai talouspaallikkd, joka tuntee kaytanndn toimin-
nan lisaksi talousasioita, seka tietéé keskeytys- ja materiaalivahingoista.
Kunnossapidon asiantuntija, esm. insindori, tyonjohtaja tai kokenut laitosmies, jo-
katuntee laitteet, rakenteet ja kunnossapidon toiminnan ja olosuhteet.
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Sihteeri, el kuitenkaan valttamaton. On suositeltavaa etta vetdja toimii sihteerind.

Jos ryhman asiantuntemus el riité johonkin yksityiskohtaan, asiat voidaan selvittéa kokousten
vdlillata kyseisen ongelman késittelyn ajaksi paikalle kutsutaan asiantuntija.

Analyysin laatiminen Workshop:ssa

Varsinainen analyys suoritetetaan kahdessa vaiheessa. Vaiheessa A kerdtdan aivoriihessa
mahdollisia ongelmia ja vaaroja, jotka liittyvét eri tahojen yhteistoimintaan, tai luetellaan
yleisesti seikkoja, joista ollaan huolissaan ko. rakennuskohteessa. |deat, ongelmat, vaarat ja
huolenaiheet jérjestellédn ja luokitellaan analyysipalaverissa keskustelumuotoisessa
Workshop:ssa.

Toisessa vaiheessa B jatkokasiteltdviks valittuja vaaroja tarkastellaan analyysi-istunnoissa
yksityiskohtaisemmin. Taman analyysin suorittamiseksi tulee vetgjan verrata kohdekohtaisia
vaiheessa A esille tulleita vaaroja tarkistuslistaan (kts. Liite 3), ja lisdta seuraavassa ana
lyysikokouksessa erikseen selvitettaviks sellaiset mahdollisesti vaaraa aiheuttavat seikat, jot-
ka esiintyvét seka tarkistuslistassa etta kyseisen kohteen suunnitelmissa. Niiden osalta tulee
kokouksessa selvittdd, miksi kyseisessa kohteessa el ole vastaavaa vaaraa, vaikka samanlai-
nen ratkaisu on muualla saattanut johtaa vaurioon tai ollut sellaiseen mahdollisena osasyyna

Rakenteen eri kohtien vaurioitumisherkkyytta tai alttiutta jatkaa sortumista voidaan arvioida
ko. kohdan tai rakenneosan hyvaksikayttbasteen avulla. Jos hyvaksikayttoaste lahestyy sataa
prosenttia, rakenteen kyseinen osa el kykene ottamaan vastaan liséa kuormitusta. Siksi vaaro-
jen luetteloon voidaan lisita késiteltavaks sellaiset rakenteet, rakennekomponentit ja liitok-
set, joiden kestéavyyden hyvaksikayttoaste on esim. yli 94 %. Listasta voi Workshop:ssa pois-
taa kohtia, missd hyvaksikdyttdaste on suunnittelijan laatiman raportin mukaan alle 50 %.

Analyysivaiheessa B mietitddn potentiaalisten vaurioiden syita ja seurauksia, méaéritelldan
mahdollisesti riskiluku (kts. Liite, suositellaan kéytettavaks karkeampaa riskien luokitusta)
tal tapahtuman todennakoisyys, seké arvioidaan nykyisen varautumisen riittavyytta Tarvitta
essa sovitaan, kuka kehittéa tarvittavat parannus- tai tarkastustoimenpide-ehdotukset kunkin
jdjelle jd8véan vaaran osalta ja miten ne valitetdan tietoon tal kaytettavaksi rakentamisen osa
puolille.

Vaiheessa C kehitetdan toimenpiteen jaljelle jéaneiden tarkempaan tarkasteluun otettujen
vaarojen vahentamiseksi tal poistamiseksi siten, ettd saavutetaan rakennesuunnittelulta vaa-
dittu hyvaksyttava riskitaso, joka valittyy rakentamisprosessissa muuttumattomana valmii-
seen rakennukseen.

Kun on pé&étetty mitka riskiluettelon riskeista kasitell&an ja torjutaan valittomasti (kaikkia ei
ehka ole valttamatonta torjua heti), jaljelle jdavat vahdista merkitysta omaavat uhkat siirre-
taan lisattévaksi huoltokirjaan varustettavaksi asianomaisillatarkastuksilla.

Vaiheessa D raportoidaan riskianalyysin tulokset.
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Riskianalyysissd mahdollisesti tarvittavat tyokalut

Seuraavissa kohdissa kuvattujen tyokalujen kaytosta paétetdan samalla kun paétetdan riski-
analyysin lagjuudesta.

Aivoriihi

Aivoriihi on osa Workshop:ia ja sen tavoitteena on saada paljon ideoita, lennokkaatkin ideat
ovat tervetulleita. Periaatteena on, etté ideoiden arvostelu on kielletty koko ideoinnin ajan.
|deoinnissa toivotaan jatkoideoita, parannuksia ja yhdistelmia muiden ideoista. Kaikki ideat
kirjataan heti paperille. 1dean pitda olla riittavan yksityiskohtainen ja siina tulisi selvésti olla
vaaran syy ja onnettomuuteen tai hairioon johtava tapahtumaketju. Aivoriihi voidaan toteut-
taa myds Workshop-kokouksessa esimerkiks seuraavasti:

Ongelmien ja vaarojen ideointiin aivoriihessi kaytetdan idealomaketta (kts. Liite 2), jonka
voi jakaa sdhkodpogilla. Jokaiselle jaetaan lomake ja kukin kirjoittaa kolme ko. kohteessa
mahdollista vaurioitumiseen johtavaa vaaraa tai ongelmaa. Lomakkeet kierrétetdan analyysi-
tyoryhmassa ennen analyysikokousta. Luettuaan edelliset ideat kukin liséa kaavakkeille 3
ideaa. Ne voivat olla uusia tai ne voivat olla aiemmin kirjoitetuista ideoista jatkokehiteltyja
Néin lomakkeita kierrétetdan, kunnes lomakkeet ovat téynna tai ideat tyrehtyvét. Ideoinnin
apuna voidaan kayttda avainsanojatai edella mainittua "tarkistuslistaa”. Olisi kuitenkin paras,

kohdetta ja sen toimintaymparistoa.

Normaaligti ideoinnin aikana ei kirjatuista ideoista keskustella, ainoastaan vetgéa ohjaa lo-
makkeiden vaihtoa ja esittelee mahdolliset avainsanat. Usein kannattaa hiljaisen aivoriihen
lopuksi kuitenkin viela Workshop:ssa miettia liséé vaarojatai jatko kehitella jo esille tulleita
vaaroja. Jos ideointi tuntuu vaikealta, kannattaa vaihtaa vetdjaa tai kéyttda toista ideointime-
nettelyd. Ongelmien vakavuus tai niiden pienuus el ole eik& saa olla yhteydessi ideoiden
maaraan, vaan laatuun.

Aivoriihivaiheessa ei ole tarkoitus kehitella parannustoi menpide-ehdotuksia. Syyttely ja selit-
tely eivat myoskaan kuulu taman analyysin periaatteisiin. Keskustelussa kannattaa edeta jar-
jestelmallisesti esimerkiksi rakentamisprosessin tai materiaalien tai tiedonkulun mukaisesti
tal kayttéen muunlaista jakoa, kuten kasittelemalla kohteen rakennukset, osastot tai yksittaiset
tilat yks kerrallaan.

|deoiden luokittelu

Sig, ettaniita el kannata tarkastella yksityiskohtaisemmin. Kuitenkin, myos epdtodennakdisia,
lahes mahdottomina pidettavia vaaroja tulee arvioida, koska suurin osa tunnetuista rakennus-
vaurioista ja sortumista on tapahtunut ns. ennakoimattomien onnettomuustilanteiden tai
dottomilla asioilla on ikava taipumus kayda toteen ja aiheuttaa merkittavié seuraamuksia siksi
etta juuri niihin ei ole varauduttu.

|deoiden alustavassa késittelyssa on my6s mahdollista soveltaa suunnittelijan laatimaa listaa
rakenteiden ja liitosten kestavyyksien hyvaks kayttoasteista.
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|deat on hyva luokitella ja lgjitella esimerkiksi seuraavan luokittelun mukaisesti:

A Jatkokéasittelya edel lyttavat vaarat.
B "Vanhat" ja luotettavasti hoidossa olevat vaarat.
C Pienet vaarat, ja vailla kaytdnnén merkitysta olevat, "mielikuvitusvaarat” tai

jotkin idisyysongelmat, joille el mahda mit&an.

Vaikka jatkokéasittelyyn valitaankin vain osa tunnistetuista vaaroista, el muitakaan pida hyl&
ta. Vahintéankin ne on esitettava analyysin loppuraportin liitteena olevassa vaaraluettelossa
(niité varten el ole erikseen suunniteltu toimenpiteitd), ja mainita syy miksi vaara on luokitel-
tu pieneksi. Rakennesuunnittelijoiden pitéd tarkastaa kaikkien suunnittelua tai rakenteiden
kestavyytta koskevien vaarojen osalta rakennesuunnitelmista, onko jokainen esille tullut vaa-
ra otettu suunnittelussa alunperin huomioon ja miten.

Rakennesuunnittelussa hyvaksytty riskitaso siséltyy suunnitteluohjeiden materiaali- ja kuor-
mitusosavarmuuslukuihin. Muitariskeja ei rakenteiden kestdvyyksien suhteen hyvaksyta.

Myohemmin esimerkiksi seurantakokouksessa on hyva tarkistaa idealuettelo ja arvioida, on-
ko luettelossa vield vaaroja, joita tulis kasitella tarkemmin, seka kontrolloida, etta rakenne-
suunnittelussa on tarkastettu kaikki esille tulleet vaarat niitten luokittelusta huolimatta.

Vaarojen arviointi jariskiluvun maaritys

Jatkokasittelyyn valittuja ideoita tarkastellaan yksityiskohtaisesti analyysityoryhméssa. Ana-
lyysin vetga esittelee kulloinkin kasiteltéavan vaaratilanteen. Kuten ideoinnin keskusteluvai-
heessa, myds yksityiskohtaisessa tarkastelussa analyys etenee prosessin kulun tai materiaali
tal tietovirtojen mukaisesti, ja rakennuskohdekohtaisessa jaossa tarkoituksenmukaisesta koh-
dasta aloittaen kohteen |gpi rakennuksesta, osastosta ja tilasta toiseen.

Analyysin tulokset kirjataan ensimmaisessa vaiheessa analyysilomakkeelle (kts. Liite 2), jos-
sa on sarakkeet vaaraa, sen syita, nykyista varautumista, seurauksia, riskilukua ja toimenpide-
ehdotuksia varten.

Ensin arvioidaan, missa tilanteessa tai olosuhteissa kussakin ideassa kuviteltu vaaratilanne on
mahdollinen. Tarkoitus on tunnistaa syit4, tilanteita ja olosuhteita, jotka mahdollistavat vaa-
ran toteutumisen. Vaarakohtien tunnistamisessa ja luokittelussa on komponenttien ja liitosten
hyvaksikayttbaste tarkea tieto, koska pienestd suunnittelu- tai valmistusvirheestd saattaa
kuormitustilanteessa aiheutua paikallinen kapasiteetin ylitys ja kuormien uudelleenjakautu-
minen rakenteen muille osille, joiltatdl6in vaaditaan sitkeytta kestéd ylimaarainen kuorma.

Koska vaaratilanteisiin liittyy erilaisia tapahtumaketjuja, joilla on kovin erilaisia seurausvai-
kutuksia, tapahtumaketjujen tarkempaan kuvaamiseen on mahdollista kéyttaa erilaisia onnet-
tomuuksien mallintamismenetelmia (lisitietoja. http:/riskianalyysit.vtt.fif), joita ei esitella
tassa tarkemmin. Sellaisia ovat esimerkiksi:

Syy-seuraus-kaaviot

Tapahtumapuuanalyysi

Vikapuuanalyysi.
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Vaaran kuvaamisen jalkeen arvioidaan seurauksia, eli kuinka mittavaksi vaurioituminen voisi
kehittya ja millaiset henkil6-, materiaali- ja keskeytysvahingot se vois aiheuttaa. Kannattaa
arvioida erikseen @) todenndkdisid seurauksia ja b) pahimpia mahdollisia seurauksia, koska
esimerkiksi sortuminen saattaa tapahtua varoittamatta jatkoseurauksena pienesta vaurioista,
tal jos vauriosta on pa&asiassa muita lievempié seurauksia.

Kun vaaran syyt on tunnistettu ja seuraukset arvioitu, voidaan méaéritella kyseisen riskin suu-
ruus. Riskin suuruuteen vaikuttavat tapahtuman todenndkoéisyys ja seurausten vakavuus (hen-
kildvahingot, materiaalivahingot ja keskeytysvahingot).

Riskin arviointi

vaaran syyt on tunnistettu ja seuraukset arvioitu, voidaan kyseisen riskin suuruus méaritella
Riskin suuruuteen vaikuttavat tapahtuman todennakoisyys ja seurausten vakavuus.

Riskin suuruuden vertailuluvun (riskiluvun) tai erityisesti siithen liittyvan todennakoisyyden
maééritteleminen on hyvin subjektiivista, jos kaytettavissi el ole lagjoja tilastoja sattuneista
onnettomuuksista ja niiden vahingoista. Vaikeasti ennakoitavien onnettomuuksien todenné-
koisyyksia ei ole mahdollista arvioida luotettavasti koska ne ovat yksittéaistapauksia.

On siksi myos kyseenalaista voisiko erilaisten ennakoimattomien tapausten valilla edes olla
eroja todennakdisyyksissa. Jos kaikki rakennusvauriot ovat yhta epdtodennakdisia, tapahtu-
man todennakoisyydella el voi kvantifioidariskid. Siihen pitéa k&yttda muuta menettelya (kts.
liite 1). Vaikeasti ennakoitavista onnettomuuksista aiheutuvien seurausten méaéritteleminen
on selvasti helpompaa.

Tarkempi riskiluokitus on mahdollista suorittaa riskiluvun R avulla (kts. liite 1).
R=T-(H+M +K)

Riskiluvussa T on tapahtuman suhteellinen todenndkoisyys, ja H, M ja K ovat suhteelliset
henkil6-, materiaali- ja keskeytysvahingot (kts. Liite 1). Tallainen menettely soveltuu erityi-
sen hyvin tunnetuille onnettomuuskuormille, miss esimerkiksi kuormituksella tai joillakin
muilla olosuhdetekij6illa voi olla suurikin hajonta

Kantavien rakenteiden rakennetekniikassa hajontaa aiheuttavat tekijét ovat d8rimmaisen pie-
nig, koska kaikki rakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan médraysten ja ohjeiden mukaisesti
samalla periaatteella siten, etta tavoitteena on kunkin rakenneosan tai liitoksen suhteen saa-
vuttaa noin 40-60 % varmuus murtumista vastaan maardavalla kuormitusyhdistelmalla

Y ksinkertainen karkea luokittelu kayttden valmiita riskilukuja R on monesti helpompi laatia
ja se antaa yleensa riittavan hyvan kuvan riskien keskindisista eroista niiden seurausten suh-
teen kyseisessd rakennuskohteessa.

Riskiluvun R avulla asetetaan tunnistetut riskit keskendan jarjestykseen. Arvioinnin osittai-
sesta subjektiivisuudesta johtuen kahden eri tydryhman eri kohteista tekemien riskinarvioin-
tien tunnuslukuja ei ole syyté vertailla keskendan.
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Koska rakenteiden vauriot ja sortumat ovat yleensé ennakoimattomia yksittaistapauksia, joilla
on rakennesuunnittelutavoitteista johtuen suunnilleen yhta suuri tai pieni todenndkoisyys,
kaytetddn vaaran todennakdisyyden arviointiin rakennuskomponenttien kestavyyden hyvak-
sikayttbastetta esim. 3-portaisena siten, etté:

luokkaan " Epatodenndkoinen” valitaan kaikki sellaiset mahdolliset vaurioitumis-
kohdat, joiden kestavyyden hyvaksiké&yttoaste on ale 60 %,

luokkaan "Mahdollinen” valitaan kaikki sellaiset vaurioitumiskohdat, joiden hy-
vaksikayttoaste on esimerkiksi valilla 60 ... 95 %, ja

luokkaan " Todenndkoinen” valitaan kaikki sellaiset vauriotyypit ja vaurioitumis-
kohdat, joissa rakenteella, sen komponentilla tai rakenneliitoksella on hyvéksi-
kayttoaste edellistéa suurempi.

Hyvaksikéyttdaste 95 % tulee siitd, etta rakenteiden aérettoman jaykét liitokset eivét todelli-
suudessa ole &rettoman jaykkia, eivétka nivelet ole ideaalisia niveliga, mutta jos liitosten mi-
toituksessa on noudatettu Eurocode:ssa annettuja ohjeita, rakenneanalyysin tulosten virhe on
enintéén 5 %. Rakenteiden mitoituskuorma saattaa siis ohjeiden mukaisessa mitoituksessa
olla’5 % liian pieni, ja vaurioituminen kohdistuu todenndkdisesti niihin rakenteen kohtiin,
missa ylimaaraista kapasiteettia el ole. Luokkarajat voidaan valita kutakin riskianalyysia var-
ten tarkoituksenmukaisella tavalla siten ettd suurimmat riskitekijét erottuvat.

Vauriotodenndkoisyyksia voidaan luokitella ja hakea my6s perustuen tarkastudistoihin, jol-
loin valitut tarkastuskohdat perustuvat aiempaan kokemukseen ja asiantuntijoiden suoritta-
maan arviointiin (vrt. liite Tarkastuslistat).

Poikkeukset koskien kaikkia sellaisia rakenteita tai rakenteen kohtia, joiden luokittelu hyvak-
sikayttdasteen avullaveis ne luokkaan " Todenngkdinen” :

Luokittelussa voidaan tehda paatos jattaa testatut tuotteet, ja kaikissa tehdasval-
migteisissa rakennuselementeissa ja -osissa olevat (erityisesti laadunvarmistuksen
piiriin kuuluvat) komponentit ja myos niiden véliset elementin sisdiset liitokset
luokkaan.

Kaikki profiilipalkit ja -pilarit, joiden poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluok-
kaan 1 tal 2, jolloin niihin voi muodostua plastinen nivel, luokitellaan enintdan
luokkaan "Mahdollinen".

Myds muut mahdolliset rakenteet ja liitokset, joihin voi méaréavalla kuormituk-
sella todistetusti muodostua plastinen nivel, sijoitetaan riskitarkastelussa enintdan
luokkaan "Mahdollinen".

Riskiluku R saadaan Liitteen 1 taulukosta. Kaikki vahintédn "Merkittava'ks luonnehditut
riskit tulee kasitellg, janiita vastaavat toimenpiteet méaéritella. Jos on valttamatontd, riskiluku
R voidaan skaalata rahaksi esimerkiksi hallin rakentamiskusannusten ja pahimman mahdolli-
sen sortumisonnettomuuden materiaali-, korjaus- ja keskeytyskustannusten avulla.
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Varautuminen

Riskin arvioinnin jalkeen arvioidaan tarkasteluhetken varautumista kyseiseen tilanteeseen ja
onko sitd. Varautumisella tarkoitetaan téssa esimerkiksi erilaisia tarkastuksia tai katsel muk-
sia, joita rakennustuotteille, rakenneosille ja valmiille rakenteille suoritetaan, tai tarkempaa
ohjeistusta, valmistuksen valvontaa tai rakentamisessa tai yllgpidossa tai kaytossa mukana
olevan henkildkunnan ja ihmisten riittdvaa osaamista ja koulutusta onnettomuuksien varalta.

t&van riskitason saavuttamiseksi.

Tarkistuslistojen kdyttaminen

Riskitasojen ja riskilukujen sijasta voidaan riskianalyysi tehda kokonaan kvalitatiivisesti ns.
tarkistuslistojen avulla. Tarkistuslistat on laadittu perustuen aiempiin vaurio- ja sortumatapa-
uksiin ja niissd ilmenneisiin seikkoihin. Tarkistuslistat koskevat @) kuormituksia ja rasituksia,
b) suunnittelua, c) valmistusta, d) asennusta, tai €) rakentamisprosessia.

Tarkistuslistojen avulla voidaan suunnittelu- ja rakennusvaiheessa selvittda kohteen doku-
menttien perusteella se, onko kohde suunniteltu jollakin sellaisella tavalla tai menetelmallg,
joka saattaa dtistaa vaurioihin tai sortumiin.

Riskinhallinta ja jatkotoimenpiteet

Riskianalyysin tavoitteena on saada suunnitteluvaiheessa kasitys laadittujen suunnitelmien
heikoista kohdista suhteessa jatkuvaan sortumaan. |Iman jotain ulkoista yli- tai onnettomuus-
kuormaa, jatkuva sortuma aiheutuu rakenteessa olevasta materiaali-, suunnittelu- tai valmis-
tusvirheesta tai muusta heikkoudesta. Talldin kyseinen kohta voi menettéd kestavyytensa jo
pienestakin kuormasta, joka aiheuttaa kuormien uudelleenjakautumista rakenteessa. Tall6in
kriittisiks tulevat rakenteen ne osat, joiden hyvaksiké&yttdaste on [dhimpana 100 %:ia, koska
ne elvat kykene ottamaan lisdd kuormaa, ja alkuperéisen virheen tai vaurion vaikutus voi
paasta lagjenemaan.

Riskianalyysin tavoite on tunnistaa rakenteen ne kohdat, joiden tehtavana on omalla sitkedla
toiminnallaan estéda jatkuvan sortuman eteneminen, ja varmistaa, etta kyseisilla rakenneosilla
tal liitoksilla on téllainen ominaisuus.

Tunnistaminen suoritetaan valitsemalla riskiluvulle R jokin v8himmaisarvo, jolloin kaikki sen
ylittavét uhkat tulee yks kerrallaan kasitella workshopissa. Liitteen 1 perusteella, jos halu-
taan valttada kaikkein pahimpia seurauksia, riskiluvun R vahimmaisarvoksi tulisi valita 4 riip-
pumatta siitd kumpaa kvalitatiivista taulukkoa kaytetaan.

Jos sSiis varautumista el joiltain osin pideta riittavang, tehdadn parannustoimenpide-
ehdotuksia. Parannustoimenpide-ehdotuksia on tehtava liittyen kriittisiksi koettuihin toimin-
toihin, joilla el normaalisti ole erillista laaduntarkastusta tai valvontaa. Sellaisia voisivat olla
esimerkiksi rakenteiden kokoonpanoliitosten kireyden tarkistaminen valmiista rakennuksesta,
tal rakennustuotteiden vastaanottotarkastusten tehostaminen.

Kaikkia "mahdollisiksi" tai "kriittisiksi" luokiteltuja rakenneratkaisuja el tarvitse korjata tai
muuttaa jos Workshopissa p&&dyt&an siihen, ettd kyseinen rakenneratkaisu on kelvollinen.
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Jotta parannustoimenpide-ehdotukset toteutuisivat, tulee analyysin lopuks sopia, mita ehdo-
tuksa ja miten ryhdytéén viemaan eteenpdin. Samalla sovitaan asioiden hoidolle vastuuhen-
kilot ja karkea aikataulu. Edistymistd seurataan tai se todetaan sopivin vélein pidettavissa
seurantakokouksissatai projektin lopussa.

Kaikkia kehitettyja parannustoimenpiteita el ehka voi toteuttaa valittomasti. Riskinarvioinnin
avulla on tunnistettu suurimmat riskit. Yleensa kannattaa aloittaa naiden poistamisella tai
pienentamisell&. Joskus parannustoimenpiteet vaativat jatkoselvityksig, lisasuunnittelua ja
jopa investointeja. Ei ole kuitenkaan syyta jéada odottamaan suurimpien riskien poistamista,
vaan samanaikaisesti voidaan hoitaa pieni&a parannuksia pienempien riskien hallitsemiseksi.
Usein toimenpiteet voidaan gjoissa toteuttaa helposti ja pienin panostuksin. Téallaisia ovat
esimerkiksi uudet toimintatavat ja niiden vaatima henkil6kunnan koulutus.

Tarkastelun tulokset on saatettava asianomaisten tietoon. Seka rakennuttgjaa ettéa kohdetta
urakoivaa henkilostoa tulee informoida tarkeimmisté tuloksista ja kertoa jatkotoimenpiteista.
Tiedottaminen voidaan hoitaa yritysten normaalin tiedotuskaytannon mukaisesti tai tiedotta-
malla asiasta sopivissa kokouksissa, ta julkaisemalla keskeiset tulokset tai laatimalla erilli-
nen tiedote.

Raportointi

Jotta riskianalyysityosta saadaan taysi hyoty, se tulee raportoida huolellisesti. Kirjaukset ana-
lyysilomakkeisiin tulee tehda siten, ettd myohemminkin niita lukevalle selvidd, mista on ollut
kysymys. Lomakkeiden liséksi on hyva laatia yhteenvetoraportti, josta myohemmin voidaan
todeta, mitéa on tehty, miten on tehty, ketk&a analyysin tekemiseen ovat osallistuneet ja mitka
ovat analyysin keskeiset tulokset ja jatkosuunnitelmat seka paétetyt parannustoimenpiteet ja
niista vastuulliset.
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LIITE1
Karkeariskin maarittey

Riskin arviointiin voidaan kéyttaa seuraavaa karkea luokittelua, joka useimmiten antaariitta-
van tarkkuuden ja on helpompi tehda

Tapahtuman todenna- Seur auk set
kdisyys
Véhdi 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)

Edell& olevassa taulukossa esitetyt riskiluvut ovat ohjeellisia. Ne voidaan kohde- tai yritys-
kohtaisesti muokata paremmin vastaamaan riskianalyysissa mukanaolevien kasityksia riskien
keskinaisesta jérjestyksestd. Monissa muissa yhteyksissa on sovellettu eksponentiaalisia riski-
lukuja seké vaaka ettd pystysuunnassa, jolloin erityisesti todenndkoiset vakavia seurauk sia
omaavat vaaratilanteet korostuvat jatkotoimenpiteiden kehittamisessa.

Suositeltavampi: Mikéli huonosti ennakoitavien onnettomuustapahtumien suhteellisista to-
dennakdisyyksistd on vain vahéan tai e ollenkaan tietoa, tai vaihtoehdot "mahdollinen” ja
"epdtodenndkoinen” tuntuvat ennakkoon arvioiden ldhes samanarvoisilta, voidaan taulukkoa
soveltaa esimerkiks pystysuunnassa lineaarisena ja vaakasuunnassa eksponentiaalisena, jol-
loin seuraamukset korostuvat vaarojen luokittelussa. Tassa tapauksessa riskiluvut olisivat:

Tapahtuman todenna- Seur auk set
kdisyys
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)

Tama yksikertaistettu menettely vastaa paremmin A- tai AA-luokan rakentamiskohteiden ta-
pauksia silté osin, etta yleisolla voi mahdollisesti olla jopa |&hes vapaa sisdénpéasy kyseisiin
tiloihin, jolloin rakennuskohteessa sagttaa samanaikaisesti olla sisélla runsaasti ihmisig, ja
erityisesti henkildvahinkojen merkitysta on téll6in syyta korostaa.

Suositus todenndkdisyysluokitteluksi:
""" kaikki sellaiset vauriotyypit, ja vaurioitumiskohdat,
joissa kestavyyden hyvaksikayttoaste on alle 60 %,
kaikki sellaiset vaurioitumiskohdat, joissa hyvaksikayt
toaste on valilla 60 ... 95 %, ja

kaikki sellaiset vauriotyypit ja vaurioitumiskohdat,

joissa hyvéksikayttdaste suurempi kuin 95 %.

"M ahdollinen”

"Todennakdinen”
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Tarkempi riskin méaarittely

Taulukossa on esimerkki, miten todenndkoisyyden ja eri vahinkotyyppien suuruutta kuvaavat
tunnusluvut voidaan méaritella. Esitetyt kuvaukset vahinkojen suuruudesta ja pisteytyksesta
ovat vain esmerkkegla Pienelle yritykselle jo 10 000 euron vahinko voi olla kestaméton, kun
suuryritykselle 2 miljoonan euron vahingot ovat viela tysin siedettavia. Y leensa vahinkojen
vertailuluvut kannattaa mééritell& kunkin yrityksen koon ja riskinkantokyvyn mukaisesti.

Todennakdisyys (T)
T=0 Ei mahdollinen
T=1 Hyvin epdtodennakdinen (kerran 100 vuodessatai harvemmin)
T=2 Epétodenngkdinen (korkeintaan kerran 30 vuodessa)
T=3 Lievasti todenndkdinen (korkeintaan kerran 10 vuodessa)
T=4 Médko todenndkéinen (korkeintaan kerran 3 vuodessa)
T=5 Hyvin todenndkdinen (kerran vuodessa tai useammin)
Henkilévahingot (H)

H=0 Ei henkil6vahinkoja
H=1 Y hden henkil 6n lievé [oukkaantuminen
H=2 Y hden henkil 6n vakava loukkaantuminen tai usean henkil6n lievé loukkaantuminen
H=3 Usean henkil6n vakava | oukkaantuminen
H=4 Y hden henkil6n kuolema
H=5 Usean henkil6n kuolema

M ateriaalivahingot (M)
M=0 Ei materiaalivahinkoja
M=1 Vahingot alle 20 000 euro
M=2 Vahingot alle 200 000 euro
M=3 Vahingot alle 2 milj. euro
M=4 Vahingot alle 10 milj. euro
M=5 Vahingot yli 10 milj. euro

K eskeytysvahingot (K)
K=0 Ei keskeytysvahinkoja
K=1 Toiminnan keskeytys alle 1 viikko
K=2 Toiminnan keskeytys alle 1 kuukausi
K=3 Toiminnan keskeytys alle puali vuotta
K=4 Toiminnan keskeytys alle 1 vuosi
K=5 Toiminnan keskeytys yli 1 vuos tai toiminnan |opettaminen

Riskiluku mé&aritelldan yhtalolla

R=T-(H+M+K)



15 (16)

LIITEZ2

ONGELMIEN IDEOINTILOMAKE / PORA Kohde
Pvm Svu

Ongedma (yksiléi kohdejatilanne) Ongelma (yksil6i kohde jatilanne)




RYHMATYOTAULUKK O/ PORA. Vaaratilanteiden kartoitus ja seurauk set.

Kohde
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Pvm

Sivu

Vaaraa aiheuttava tilanne

Seuraukset

Riski

Nykyinen Varautuminen

Toimenpide-ehdotukset/
Lisakysymyksia




