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Tiivistelma

Suomessa on erilaisille korkeille rakenteille sattunut jonkin verran kaatumisia ja
sortumisia. Tallaiset rakenteet saattavat mahdollisesti kaatuessaan aiheuttaa vaaraa seka
ihmisille ettd muulle rakennetulle ympéristdlle ja luonnolle. Erityisesti sailidissa
varastoidut kemikaalit voivat luontoon joutuessaan aiheuttaa pahojakin vaurioita.
Paineastioiden ja -sailididen rakennetta ja tarkastusta on kasitelty standardeissa, joissa
on hyvin tarkasti maaritelty niiden kayttotarkoituksen mukaisesta tarkastamisesta ja sen
valvonnasta. Paineettomia sdiliditd koskevia vastaavia standardeja ei ole, ja siksi niiden
vastaanotto, hyvaksynta, tarkastus ja koetayttd sekéa niiden kayttoé ja huolto tapahtuvat
yleensa vain toimittajan ja tilaajan valisen sopimuksen puitteissa. Monissa tapauksissa
sailion rakentamiseen ei tarvita rakennuslupaa; pelkkd ilmoitus kunnan
rakennusvirastoon yleensa riittaa.

Tassa tutkimuksessa selviteltin  Suomessa eri teollisuudenaloilla kaytéssa olevia
korkeita mahdollisesti kaatuvia rakenteita seka niistd aiheutuvia riskeja. Tutkimuksessa
selvitettiin toisaalta mahdollisia kohteita ja rakenteita seka niiden kaatumiseen
vaikuttavia seikkoja ja toisaalta menetelmia, joilla riskit ja mahdollisten
onnettomuuksien seuraukset voitaisiin tunnistaa ja pyrkia ennalta torjumaan.

Kaatumisriskeistda merkittdvimmat voidaan luokitella seuraaviin kolmeen kohtaan:

1. Rakenteiden rakennesuunnittelusta, valmistuksesta, kokoonpanosta ja asennuksesta
aiheutuvat virheet ja puutteet seka niiden aiheuttamat riskit.

2. Rakenteen kayton aikana tapahtuvat kayttévirheet ja muut inhimillisesta toiminnasta
aiheutuvat ongelmat, kuten tormaykset ja huolimattomuus, seka rakenteiden
ikaantyminen esim. puutteellisen yllapidon takia (kayttoika riippuu yllapidosta!).

3. Rakenteiden siirtdminen, niiden kayttdtarkoituksen muuttaminen tai muut
ympaéristossa tapahtuvan rakentamisen ja muutostdiden aiheuttamat riskit, joiden
vaikutuksia ei ole riittdvasti otettu huomioon (vastuut epaselvia).

Julkaisu sisaltdd ohjeet paineettomien sailididen koetayttosuunnitelman tekemiseksi
seka teras- ja terdsbetonirakenteiden kunnon tarkistamiseksi.
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Abstract

A small number of collapses and other types of faillures of high industrial structures
have recently taken place in Finland. Such structures while faling down represent
substantial hazards for people working in their neighbourhood, the surrounding built-up
area and the environment. The collapse of tanks holding liquids may cause extensive
damage to the environment.

The structural demands and testing of pressure vessels are well dealt with in standards
and design guides, but the design, manufacture, construction and erection, as well as the
testing of tanks with substances at normal atmospheric pressure, is less regulated and
sometimes the tanks are built depending only on the agreement between the provider
and the buyer, and a mere notice to the municipal building inspection is enough.

This research project was started in order to study what kind of steel and concrete
structures exist and are used in Finnish industry, and what kind of risks they represent to
the people and the environment. A part of the research was to study the possible structures
by visiting several industrial facilities, and another part of the research dealt with finding
methods to identify and eval uate the existing risks, and to prevent accidents.

The most consequential risks that were identified during the research can be classified as.

1. The defects originating from the design, manufacture, construction or erection phase
of the structures, and the risks caused by them.

2. The errors in the use of the equipment or the structures, and the other problems
originating from the surrounding human activities, like neglectful maintenance of the
process equipment and structures.

3. Therisks originating from the relocation of the structure, or the changes in the usage
of the structure or its purpose, or the other changes in its surroundings caused by
additional construction, etc.

The report contains a guide for preparing instructions for the structural and operational
testing of the tanks. Two guides for performing the on-site inspection of the structural
performance of the steel structure and of the concrete structure respectively are included.
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» kehittdd menettelytapa, jolla mahdolliset riskikohteet saadaan kartoitettua ja riskien
suuruus arvioitua,

» laatia ohje koetayttosuunnitelman laatimiseksi paineettomille sailidille
» koota ohjeita terés- ja terasbetonirakenteiden kunnon tarkistamisesta.
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1. Johdanto

Vakeakoskella Tervasaaren tehdasalueella kaatui 27.3.1996 massasailio, jossa oli kaa-
tumishetkella 5 000 kuutiometria vetta /1/. Kaatuminen aiheutti merkittavaa tuhoa teh-
dasalueen rakennuksille ja lisdksi yksi tyontekija menehtyi jaddessaan kaatuvan sailion
alle.

Oikeusministerid asetti tapausta tutkimaan tutkijalautakunnan, joka on julkaissut toi-
menpide-ehdotuksia vastaavanlaisten onnettomuuksien ehk&éisemiseksi. Tutkijalauta-
kunta ehdottaa tutkimusselostuksessaan /2/ mm., etté rakennushankkeen ty6turvallisuus-
asiakirjaa (VNp 629/94) tulisi kehittaa siten, etta eri osapuolten velvollisuudet olisi sel-
vasti maaritelty. Kaytdnndssa tama merkinnee rakennuttajan vastuun lisdantymista.

Tutkijalautakunta ehdotti myds seuraavaa koskien sailididen suunnittelu- ja mitoitusoh-
jeita: Paineettomille suurille sailiorakennuksille tulisi laatia mitoitus- ja rakennusohjeet.
Ohjeissa tulisi kasitella myos sailion perustuksia ja muita pohjarakenteita. Suurille sai-
lidille olisi my6s luotava suunnittelua ja rakentamista koskevat valvonta- ja tarkastus-
menettelyt. Suuret sailibrakenteet olisi maariteltdva rakenteiden vaativuuden tai saili6i-
hin liittyvien rakennusaikaisten tai kayton aikaisten riskien takia erityisvalvonnan piiriin
kuuluviksi rakenteiksi. Sailion tiiviyden testaus olisi laajennettava seka itse sailion etta
sen perustusten ja pohjarakenteiden koekuormittamiseksi. Koekuormittamiselle olisi
laadittava ohjeet, jotka sisaltavat myods koekuormitusvaiheen turvallisuuden varmistami-
sen.

Erilaisten kemikaalien varastoinnista ja siihen liittyvista turvallisuusvaatimuksista on
annettu yksityiskohtaisempia ohjeita palavien nesteiden osalta. Naita ovat mm. kauppa-
ja teollisuusministerion paatds 313/85 ja sailiostandardit SFS 2733 - 2737, SFS 2740 ja
SFS 2770. Kuitenkaan terveydelle ja ymparistolle vaarallisten kemikaalien varastointia
koskevia sdiliostandardeja ei Suomessa ole. TUKES-ohjeessa K1-97 (Terveydelle ja
ymparistolle vaarallisten kemikaalien varastointi) todetaan ainoastaan, etta terveydelle ja
ympaéristolle vaarallisten aineiden varastosailididen suunnittelun lahtékohtana voidaan
kayttaa edella mainittuja, palavien nesteiden sailidille tarkoitettuja standardeja.

Edella mainitussa TUKES-ohjeessa K1-97 on terveydelle ja ymparistolle vaarallisten
kemikaalien varastointia koskien annettu ohjeita mm. sailididen rakenteesta ja varustuk-
sesta, tarkastuksista, keskindisesta etdisyydesta ja perustuksista. Sailididen rakenteiden
ja perustusten osalta naitd ohjeita ei kuitenkaan pideta kaikilta osin riittdvind. Uusien
sailididen vaatimustenmukaisuus arvioidaan lupa- ja ilmoitusmenettelyn yhteydessa.
Vanhoille sailidille téllaisia arviointeja ei ole tehty, ei myoskéaan sellaisille sailidille,
joiden sisalto ei ole palavaa eika terveydelle tai ymparistolle vaarallista.



Tyo6turvallisuuslaissa todetaan rakenteista ja niihin liittyvista turvallisuusnékokohdista
seuraavasti: Suunniteltaessa tydympaériston rakenteita ja tyotiloja on huolehdittava siita,
ettd ty0 voidaan suorittaa turvallisesti ja aiheuttamatta haittaa tyontekijan ruumiilliselle
tai henkiselle terveydelle. Ty6tilaa suunniteltaessa, rakennettaessa tai muutettaessa on
myods huolehdittava siitd, etta tyodtilan olosuhteet tulevat vastaamaan tassa laissa
asetettuja vaatimuksia (9a8 16.1.1987/27). Milloin tyossa kasitellaén tai tyopaikalla
sdilytetaan aineita, joista saattaa aiheutua suuronnettomuus, tai tyéssa muutoin saattaa
olla suuronnettomuuden vaara, on tydnantajan annettava tyontekijalle tarpeelliset ohjeet

vaaran torjumisesta seka menettelytavoista onnettomuuden sattuessa (26a8§
16.1.1987/27).
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2. Kaatuessaan vaaraa aiheuttavat rakenteet
teollisuudessa

2.1 Mahdollisia riskikohteita

Projektin yhteydessa havaittiin, etta rakenteen kaatumisen aiheuttaman onnettomuuden
mahdollisuutta pidetddn erittédin pienenda. Tama johtuu pitkalti siitd, ettd Suomessa
tapahtuneet onnettomuudet ovat olleet satunnaisia ja suurilta henkilévahingoilta on
valtytty. Taulukossa 1 on kirjallisuushaussa loytyneita sailiGonnettomuuksia ja niiden
Syita.

2.1.1 Sailitt ja siilot

Lahes poikkeuksetta eri teollisuuden aloilla on Suomessa kayttssa siiloja tai sailioita.
Prosessiteollisuuden kayttamid kemikaaleja varastoidaan usein suuriinkin sailiéihin.
Sellu- ja paperiteollisuuden kartiopohjaiset massasailiét ovat jopa 10 D6eQumisia
kayttotarkoituksesta ja tehtaan tuotannosta riippuen. Palavien nesteiden sdiliét ovat
yleensa suhteellisen leveitd korkeuteen nahden, ja nestekaasu, kloori- ja rikkidioksidi-
sailiot ovat makaavia lieriditéa, mutta esimerkiksi nestehappiséiliot ovat usein kapeita ja
korkeita. Kaatuessaan niiden aiheuttamat seuraukset ovat merkittavia.

Sailididen yhteydessa havaittiin riskitilanteiksi sailion kayttéénotto, jolloin mahdolliset
suunnitteluaikaiset virheet lisdavat kaatumisriskid. Kaytossa olleisiin sailidihin tehtavat
muutosty6t voivat aiheuttaa rakenteen tai perustuksen pettamisen, jos muutostyd
muuttaa rakenteen kestavyytta tai muutostyon jalkeinen kuormitus on aikaista
korkeampi. Tapahtuneiden onnettomuuksien perusteella bensiini- ja 6ljysailiét ovat
altteimpia tulipaloille ja rajahdyksille (taulukko 1). Sailion lahettyvilla oleva tulipalo
saattaa vaikuttaa saili6dén ja moninkertaistaa tulipalon vaikutukset. Kemikaalisailitihin
littyva kemikaalien vapautuminen voi osoittautua huomattavasti haitallisemmaksi kuin
osataan odottaa. Vapautuvat kemikaalit saattavat vaikuttaa lahialueen ymparistoéon ja
ihmisiin merkittavasti. Esimerkiksi ymparistoon paassyt rikkidioksidi aiheuttaa vaestolle
hengenvaaran varsin pitkélle tehdasalueen ulkopuolelle.
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Taulukko 1. Kirjallisuushaun tuloksia sailiGonnettomuuksista.

kaatui.

rakennuksia

Paikka Aika Sailio Onnettomuuden syy| Vaikutus Lahde

Iso-Britannia, 30.04.1995 | 3mkorkeaja Askettain 1 500 henke& MHIDAS

Huyton halkaisijaltaan 1m kayttoonotettu sailio | evakuoitiin. )
oleva nestetyppisailio | kaatui.

USA, Peth Amboy, | 05.09.1990 | 24 000 holjysailio | Betoniperustukset | Ympéristohaitta | MHIDAS

New Jersey pettivat, sailio kaatui
osittain.

Bombay, Intia 09.11.1988( Bentseeni- ja Bentseeni- ja 35 kuoli. MHIDAS

tolueenisailiot tolueenisailiot
kaatuivat
rajahdyksessa.

New Delhi, Intia 04.12.1985| Rikkihapposailio Korrodoitunut 1 kuoli, MHIDAS
rikkihapposailié 340 sairaalaan
kaatui.

ltalia, Priola 13.05.1998| Etyleeni- ja Viisi sailiota kaatui Fire Prevention, Apr.
propyleenisailiot tai rajahti tulipalossa 1986, no. 188 p. 40

Palo sai alkunsa
propyleeni-vuodosta,

USA, Ironstone 23.03.1983 | Sementin Hitsisauma pettanyt. Bulletin Association

wharf, Gunness valmistuksen Séili6 halkesi. for Petroleum and
vesisailio, jossa oli Explosives
vetté 1500 tonnia Administration, Aug.

1985, vol 23, no. 3,
pp. 38-39

USA, Pennsylvania| 02.01.1984 14 008 dljysailio | Haurasmurtuma Ymparistohaitta | J. of Perf. of
kaatui. Sailio oli sailion kuoressa Constructed Facilitie
siirretty Clevelandista 3, Aug 1989, no. 3,
Pennsylvaniaan 1986. pp. 144-162

Ozarow, Puola 1978 Betoniseindméainen| S&ilio kaatui 4 kuoli. Conf. of Recent Dev
(350 mm) 42 m tyhjennysvaiheessa. Construct. of Silos.
korkea ja 17m Syyna oli riittdmaton Wroclaw 1981
halkaisijaltaan oleva | tuenta.
sementtisiilo

USA, Idaho, 13.11.1978 | 23 m korkea ja 24 mHalkesi Ammonia Plant

Pocatello halkaisijaltaan oleva | alipaineventtiilien Safety Meeting, NY,
ammoniakkisailio toimintahairion 1980

vuoksi. Sailioon
syntyi suuri alipaine.

Kanada, Fredericton 1990 Vesitornin vesisail|d  Teraksinen vesisgltio J. of Structural Eng.
romahti. Sailion henkilovahinkoja| 1997. Vol 123, no. 6
lujuus oli riittdmaton.| . Vastaavia

tapauksia on
sattunut
aiemmin.
Zaire, Matadi Helmikuu | 19 vuotta vanha 37n} Saili6é halkesi Ei henkil6- J. of Perf. of Constr.
1991 korkea ja 8 m pultatusta saumasta, vahinkoja Facilities 1997. Vol
halkaisijaltaan oleva | Pultit olivat 11 no. 2
vehnasiilo alimitoitettuja.

Etela-Afrikka 7 m korkea ja Séilio kallistui Proc. of 7th Asian
halkaisijaltaan 9 m | maahan vuotaneen Regional Conf. on
oleva rikkihapon Soil Mech. and
rikkihapposailio, heikennettya Found. Eng. Haifa
kultakaivoksessa maaperaé. Vajoama 1983
sijaitseva sdilio oli suurimmillaan

130 mm.

Unkari 23.12.1988 | 600 Arpanimon Perustukset vajosival Vaurioitti Foundation Eng.

metalliséilio 200 - 300 mm. Sailig| laheisia 1991. Vol. 1 pp. 393

395

*) MHIDAS on turvallisuustietokanta, jota yllapitavat "Healt & Safety Executive, Sheffield, Iso-

Britannia” ja "Technology AEA-Safety Directorate, Warrington, Iso-Britannia".
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2.1.2 Savupiiput

Savupiiput kohoavat jopa yli sadan metrin korkeuteen ja voivat kaatuessaan aiheuttaa

suurta tuhoa. Tiheisiin tehdasmiljdisiin rakennettujen savupiippujen mahdolliset kaatu-
missuunnat kattavat usein suuren osan tehdasalueesta. Savupiippujen riskia lisda se, et-
tei niille ole velvoitettu maéaraaikaistarkastuksia. Lisaksi nykyaikana kayntiasteen lisdan-
tyessa seisokkeja, joissa savupiippu olisi mahdollista tarkastaa, on hyvin vahéan ja sei-
sokkiaikaan tarkastuksiin kykenevéa henkilostd on muutoinkin ylityollistetty. Tukiraken-
teiden kunnon tarkastaminen on usein mahdotonta muulloin kuin vuorausta uusittaessa.
Asenne on yleensa se, etteivat savupiiput voi kaatua, koska niita ei ole ennenkaan kaatu-
nut. Taman tutkimuksen tuloksena esitetdén tukirakenteiden kunnonvalvonnan tekemis-
ta ainakin vuorausta uusittaessa.

Savupiipun kaatuminen on, kuten yleisesti ajatellaankin, hyvin epatodennakdoista. Toi-
saalta savupiippujen maara on hyvin suuri, jonka vuoksi pieneenkin riskiin tulee suhtau-
tua vakavasti erityisesti, koska kaatumisen aiheuttamat seuraukset olisivat todenn&kai-
sesti hyvin vakavia. Kuormituksia saattaa aiheuttaa poikkeuksellisen kova tuulikuormi-
tus. Yhdistettyna esimerkiksi suureen tuulikuormaan pitkaaikainen rakenteen korrodoi-
tuminen voi aiheuttaa savupiipun kaatumisen.

2.1.3 Seinat

Merkittavin riski seinien pettdmiselle on vanhoissa teollisuusrakennuksissa. Korkeiden
seinien lahistolla saattaa olla tydtiloja, joissa on paljon ihmisia suorittamassa tyotehtavi-
aan.

Syyna seindn sortumiseen saattaa olla seinan rakenteen pettaminen voimakkaan proses-
sihairion vuoksi tai seinan heikkeneminen. Prosessihéairioita voivat olla esimerkiksi kaa-
surgjahdykset, jolloin vanhan sein&n sortuminen saattaa moninkertaistaa syntyvat vahin-
got. Seinat saattavat heiketda mm. kondenssiveden tiivistyessa seinapinnoille. Veden
toistuva jaatyminen ja sulaminen aiheuttavat vahitellen betonin rapautumista. Rapautu-
misen seurauksena kosteus paasee imeytymaan syvemmalle betoniin ja voi johtaa beto-
niterédksen ruostumiseen ja kantavuuden heikkenemiseen.

2.1.4 Satamanosturit
Satamanosturien kayttoika on varsin korkea. Nosturien ja niiden kiinnitysten tarkastami-
seen voidaan tadméan tutkimuksen perusteella sanoa Kkiinnitettavan asianmukaista

huomioita. Perustusten tarkastaminen on vaikeampi toimenpide ja se saattaa olla paikoin
lyoty laimin. Erityisesti veden kuluttava vaikutus satama-altaan reunoilla saattaa
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heikentaa rakennetta merkittavasti. Perustusten tarkastaminen tulisi tehda maaraajoin.
Esimerkiksi, mikali rakenteissa ei nay heikentymia, tarkastusvaliksi riittaisi viisi vuotta.
Mikali nakyy selvaa rakenteen heikkenemista, on se luonnollisesti korjattava.

Taman projektin yhteydessa ei tarkasteltu muita kuin kiinteita satamanostureita. Muihin
nostureihin liittyvat maardaikaistarkastukset ja kunnossapito katsottiin riittAvaksi
takaamaan niiden turvallisuus.

2.1.5 Kuljettimet

Putki- ja kuljetinsilloissa rakennemateriaalin valinnan merkitys korostuu. Tehdasalueel-
la voi olla kilometreittéin erilaisia kuljetinsiltoja, ja niiden suojaaminen korroosiota vas-
taan voi osoittautua kunnossapito-organisaatiolle mahdottomaksi, jos rakennemateriaalit
edellyttavat jatkuvaa korjaavaa maalausta.

Kuljetettavasta materiaalista rijppuen on olemassa tulipalon tai kuljetettavan kemikaalin
vapautumisen mahdollisuus. Kuljettimen kulkuvaylda saattaa kulkea sellaisia reitteja,
joissa liikenteen térmaysriski on suuri, tai tulipalo voi saada alkunsa jostakin ymparis-
tosté. Tehdasalueilla tapahtuu usein muutoksia kemikaalien kuljetuksiin liittyen.

2.1.6 Korkealla sijaitsevat laitteet

Tehdasrakennukset ovat usein monikerroksisia, ja raskaita laitteita sijaitsee myos ylaker-
roksissa. Rakenteisiin kohdistuu kuormaa laitteista seka prosessissa kaytettavista mate-
riaaleista. Rakenteita mitoitettaessa on kuorma laskettu tietylle laitekannalle, mutta lait-
teiden uusimisen my6ta voi kuormitustaso nousta.

Rakenteen kuormitusta saattaa nostaa laitekannan uusimisen jalkeen uusien laitteiden ai-
kaisempaa suurempi massa tai laitteiden muuttunut toimintatapa. Esimerkiksi sihdeille
tai suotimille voi olla ominaista voimakas tarina. Kuormaa lisaavia prosessista johtuvia
tekijoita voivat olla esimerkiksi taydet tampuurit paperitehtaalla, joita sailytetdén vierek-
kain tietysséa tehdassalin osassa.

2.2 Kaatumisriskia lisaavat tekijat
Tassa kohdassa kasitelladn muita erikoisia kuormitustilanteita, jotka tulee ottaa huo-

mioon rakenteiden kaatumisriskid tai kaatumisesta aiheutuvia vélillisia riskeja arvioi-
taessa kohdassa 4.3 mainittavien lisaksi.
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2.2.1 Liikenne

Erityisesti tehdasalueen raskas liikenne saattaa aiheuttaa vakavan kaatumisriskin. Tor-
mayksen seurauksena vapautuvista kemikaaleista saattaa seurata tulipalo tai rajahdys.
Sailiot seka kuljetinsiltojen jalat on pyrittdva suojaamaan mahdollisilta ajoneuvojen tor-
mayksilta.

Rakenteiden suojaamisen lisdksi voidaan rajoittaa liikennetta tehdasalueella nopeusra-
joituksin tai kielloin. Ajoreittien suunnittelulla voidaan valttaa liikenteen keskittyminen
esimerkiksi kemikaalisailididen laheisyyteen. Palo- ja rajahdysherkkien materiaalien |&-
heisyydessa olevat paikoitustilat lisaavat syttymisriskia.

2.2.2 Tulipalot ja rajahdykset

Tulipalo tai rajahdys saattaa aiheuttaa rakenteiden, esimerkiksi putkisiltojen tai seinien,
sortumisen. Sortuminen tulipalojen yhteydessa voi aiheuttaa palon leviamisen ja lisata
vahinkoja huomattavasti.

Tapauskohtaisesti voidaan tarkastaa, onko paloherkkien materiaalien sailididen lahistol-
l& runsaasti liikennetta tai mitdan muuta, mika voisi aiheuttaa tulipalon tai rajahdyksen.

Liséksi voidaan varmistua siitd, onko saatavilla mahdollisen onnettomuuden sattuessa
riittdvasti sammutusvalineitd ja ovatko ne toimintakuntoisia.

2.2.3 Rakenteiden ikaantyminen ja korroosio

Useista rakenteista nahdaan korroosion ja ikd&ntymisen vaikutukset silméméaaraisella
tarkastelulla. lkdéantymisen tai korroosion silmamaaraisessa tarkastelussa on kuitenkin
vaikeutensa, silla ne tapahtuvat hitaasti ja silmé& tottuu pieniin muutoksiin. Toisaalta tar-

kempi maarittely esimerkiksi savupiipuista edellyttdd piipun tarkastamista sisapuolelta,

missa savukaasujen korrodoiva vaikutus on merkittava.

Maahan valuneet kemikaalit saattavat lisata perustusten korroosiota huomattavasti.
Valumia tulee yleensa sailidissa olevista kemikaaleista, mutta kemikaaleja voi kulkeutua
maaperaan mit&d moninaisimmin tavoin; esimerkiksi vanhojen akkujen sailytyspaikka on

saattanut sijaita perustusten vierella.
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2.2.4 Muutostyot ja prosessimuutokset

Sailioitd saatetaan korottaa tilavuuden kasvattamiseksi prosessimuutosten tai tuotannon
lisddmisen vuoksi. Tamanlaatuiset muutostyot vaativat suunnittelijoilta vanhan raken-
teen kunnon ja rakennustavan tuntemista.

Prosessin muuttuessa voi esimerkiksi savukaasujen koostumus muuttua, jolloin kaasut
voivat olla aikaisempaa korrodoivampia tai sailion kayttdtarkoitusta muutettaessa séai-
lion rakenteiden, perustusten tai korroosion kestavyys ei olekaan riittava.

2.2.5 Rakentaminen lahistolla

Tehdasalueen sisalla tehtavat rakennustyot lisaavat poikkeuksellista liikennettd, jolloin
tormaysvaara saattaa kohota moninkertaiseksi. Rakennustdihin liittyva raskas liikenne
saattaa joutua kayttamaan tavanomaisesta poikkeavia kuljetusreitteja, jolloin térmaysris-
ki rakenteisiin, joiden lahist6lla normaalisti ei ole liikennettd, kohoaa.

Lahialueella tapahtuvat paalutusty6t tai maansiirtotyot aiheuttavat lisakuormitusta tai

painumista l&hella oleville perustuksille, jolloin esimerkiksi sailididen tai savupiippujen
kaatumisriski saattaa kohota.
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3. Kaatumisriskien tunnistaminen ja arviointi

Kaatumisriskien tunnistamiseksi ja arvioimiseksi edetddn kuvan 1 mukaisesti.
Ensimmaiseksi pyritdan tunnistamaan tehdasalueelta kaatuessaan vaaraa aiheuttavat
kohteet. Kohteiden kartoituksen jalkeen arvioidaan, mitka syyt voisivat aiheuttaa
kaatumisen. Viimeisessa vaiheessa arvioidaan kaatumisen seurauksia ja varautumista
seka paatetdén, tuleeko tehda jatkotutkimuksia tai -toimenpiteitd. Analysoinnin
dokumentoinnin tukena voidaan kayttaa liitteessa D olevaa analyysilomaketta.

Kaatuessaan vaaraa aiheuttavien
kohteiden tunnistaminen
tehdasalueelta (3.1)

e

Mahdollisten kaatumissyiden
tunnistaminen (3.2)

e

Kaatumisen mahdollisten
seurauksien arviointi (3.3)

e

Jatkotoimenpiteet (3.4)

Kuva A. Kaatumisriskien tunnistaminen ja arviointi. Numerot 3.1 - 3.4 viittaavat
seuraaviin alalukuihin.

3.1 Vaaraa aiheuttavien kohteiden tunnistaminen

Arvioidaan, onko tehdasalueella laitteita tai rakennuksia, jotka kaatuessaan aiheuttaisi-
vat vaaraa. Luvussa 2 on kasitelty taman tutkimuksen yhteydessa esiintulleita mahdolli-
sesti kaatuvia ja kaatuessaan vaaraa aiheuttavia rakenteita, joita ovat

 sailiot ja siilot

* savupiiput
* kuljetin- ja putkisillat
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» satamanosturit
» korkedlasgijaitsevat laitteet.

Materiaali —> Prosessil |—> Prosessi2 |— Prosessi 3

Esimerkki. Puun kulku lapi sellunvalmistuksen:

Voimalaitos
Puu Satama — Kuorimo  +— Haketus
|
Keitj;mb‘ ] Lajitamo  — Valkaisu
|
Kuivjamo — Pakkaamo

Kuva 2. Materiaalivirtaan pohjautuva tarkastelujarjestys kaatuessaan vaaraa
aiheuttavien rakenteiden tunnistamiseksi. Esimerkkina puun kulku lapi sellun
valmistuksen.

Huomionarvoista on, ettd rakennuksen tai laitteen ei valttdmatta tarvitse olla erityisen
korkea vaan esimerkiksi matala kemikaaliséilio voi kaatuessaan aiheuttaa merkittavan
riskin.

Jos tehdasalueelta tutkitaan mahdollisia riskikohteita ilman systemaattista menettelyta-
paa, jaa osa kohteista todennakoisesti vaille huomiota. Menetelméana kaatuessaan vaaraa
aiheuttavien rakenteiden tunnistamiseksi voidaan kayttaa kuvassa 2 esitettya materiaali-
virran seurantaan pohjautuvaa tarkastelujarjestysta. Siind seurataan tehdasalueelle tule-
vien materiaalien kulkua koko prosessin lapi alkaen materiaalin vastaanotosta ja paat-
tyen sen pakkaukseen ja siirtoon pois tehdasalueelta. Seuraamalla kaikki tehtaalle tule-
vat materiaalivirrat voidaan kartoittaa koko tehdasalue ja eri prosesseihin liittyvat riskit.

3.2 Mahdollisten kaatumissyiden tunnistaminen

Seuraavassa esitetdén rakenteiden kaatumisen tai sortumisen mahdollisia syitd. Mahdol-
listen kaatumissyiden tunnistamisen yhteydesséa on syyta miettia, voidaanko vaaraa pois-
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taa jollakin tavalla, esimerkiksi tarkastuksia lisdamalla, rakenteellisilla muutoksilla, suo-
jauksilla jne. Rakenteiden suunnitteluteknisid, mahdollisesti kaatumiseen vaikuttavia
syita kasitellaan tarkemmin kohdassa 4.3.

3.2.1 Kantavuuden heikkeneminen

Arvioidaan maaperéan ja perustusten seka kantavien rakenteiden muutoksia, jotka voisi-
vat pahimmillaan johtaa rakenteen kaatumiseen tai sortumiseen.
» Pohjaveden pinnan muutokset
[0 Pohjavesi saattaa laskea esimerkiksi ympériston rakennustdiden, salaojituksen tai
muiden muutosten seurauksena. Maaperan kuivuessa sen kantavuus saattaa muut-
tua alkuperaisesta.

» Kaivuty6t perustusten vieressa
[0 Maamassojen poisto tai vaihto perustusten lahella saattaa aiheuttaa muutoksia pe-
rustusten kuormitukseen esimerkiksi toispuoleisena maanpaineena. Taméa saattaa
aiheuttaa perustuksiin sivuttaisvoimia, jotka heikentavat kantavuutta.

* Maan huuhtoutuminen viemariin
O Perustusten laheisyydessa kulkevien viemareiden rikkoutuessa virtaava vesi saat-
taa huuhtoa maata viemariin suuriakin maaria. Mydés maanalaisten vesijohtojen
rikkoutuessa maata tai hiekkaa saattaa huuhtoutua viemariin. Maan huuhtoutumi-
nen saattaa tapahtua pitkan ajan kuluessa, eikd maan pinnalla valttamatta havaita
mitaan.

* Maan huuhtoutuminen pintavesien mukana
[0 Rankkasateet ja tulvat seka muut akilliset vesivirtaukset esimerkiksi laiterikon
seurauksena saattavat lyhyesséa ajassa huuhtoa suuriakin maaria maata pois. Yleen-
sa tdma havaitaan valittémasti.

» Paalutuksen vaurioituminen
[0 Maaperdn happamuus saattaa aiheuttaa paalutukseen korroosiota. Happamuus
saattaa olla seurausta esimerkiksi kemikaalipaastoista. Usein pieni ja huomaama-
ton mutta pitkdaikainen p&aastd on vakavampi, koska sen vaikutuksia ei osata seu-
rata.
O Vanhojen puupaaluperustusten lahoaminen saattaa johtua pohjaveden laskusta,
jolloin kuivuvat paalut lahoavat nopeasti.
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Perustusten vaurioituminen

[0 Maaperdn happamuus perustusten vieressa tai kemikaalipaastot perustuksiin
voivat aiheuttaa korroosiota. Usein pieni ja huomaamaton mutta pitkdaikainen
paastod on vakavampi, koska sen vaikutuksia ei osata seurata.

[0 Routa saattaa vahingoittaa huonosti perustettuja rakenteita. Poikkeukselliset
olosuhteet, kuten ankara talvi, vahainen lumipeite, tai maamassojen poisto
tilapaisesti rakenteiden ymparilta, saattavat lisata roudan vaikutuksia.

[0 Paalujen viereen tehdyt kaivut ja taytot saattavat lisaté perustusten kuormitusta tai
painumaa.

Kantavien rakenteiden vaurioituminen

[0 Kemikaalipd&stodt rakenteisiin voivat aiheuttaa korroosiota, jolloin esimerkiksi
terdsbetonin teras saattaa heiketd huomattavasti. Usein pieni ja huomaamaton
mutta pitkdaikainen paasto on vakavampi, koska sen vaikutuksia ei osata seurata.

[0 Rakenteiden altistuminen suurille lampdtilan tai kosteuden vaihteluille voi
rapauttaa niita vahitellen. Talléin esimerkiksi betonirakenteiden sisalla olevat
terdkset saattavat ruostua helpommin.

3.2.2 Kuormituksen muutokset

Laajentaminen tai lisarakentaminen
[J Lisad- tai uudisrakentaminen saattaa aiheuttaa muutoksia rakenteiden tai
perustusten kuormitukseen.

Osan purkaminen
[0 Jonkin suuren rakennuksen tai koneen purkaminen saattaa muuttaa
kuormitustasapainoa.

Varéahtelyn tai tarinan lisdantyminen

[0 Uudet toiminnot, ajotavat, nopeudet, koneet ja laitteet tai kayttGtarkoituksen
muutokset saattavat aiheuttaa rakenteisiin suurempaa kuormitusta, varahtelya tai
tarinda, jota alkuperdisesséd suunnittelussa tai mitoituksessa ei ole otettu
huomioon.

3.2.3 Akilliset vaikutukset

Rajahdykset rakennuksen sisalla

[0 Joillekin prosesseille luonteenomainen rajahdysvaara tulisi ottaa huomioon
paineenpurkausaukkoina tai kevennyksind myds rakenteissa, ei pelkastaan
prosessilaitteissa.
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» Rajahdykset tai rajaytykset rakennuksen ulkopuolella
[0 Raéahdysvaaraa aiheuttava toiminta rakennuksen ladhellda on vaara myos
rakenteiden kestavyydelle.

e Tulipalo
[0 Tulipalo saattaa heikentaa kantavia rakenteita joko valittomasti tai rapauttamalla
niita niin, ettd mydhemmin esimerkiksi vesi ja sen jaatyminen heikentavat
rakenteita.

* Materiaalivirran muutos

00 Holvautuminen siilossa saattaa aiheuttaa toispuoleista kuormitusta, ja
holvautuneen materiaalin &killinen putoaminen voi aiheuttaa suuria iskumaisia
rasituksia.

O Siilon tai sailion ylitayttod saattaa aiheuttaa niin suuria kantavuuden ylityksia, etta
rakenteet eivat niité kesta.

[0 Odottamaton ylikuormitus, esimerkiksi poikkeuksellisen raskaan materiaalin,
kuten maran turpeen, kertyminen siiloon tai sdhkdsuodattimen tayttyminen
vedella, voi ylittaa rakenteiden kantavuuden.

e ToOrmays
[0 Raskaan ajoneuvon tomays rakenteisiin tai niiden tukipylvaisiin tai -vaijereihin
voi aiheuttaa sortuman.
* Tulva
O Akillisesta laiterikosta (suuri putkilinja tai silié) vapautuva suuri nesteméaara voi
aiheuttaa niin suuria rasituksia rakenteille, etta ne eivat kesta.
3.3 Kaatumisen mahdollisten seurauksien arviointi
Rakenteen mahdollisen kaatumisen tai sortumisen seurauksia arvioitaessa on
tarkasteltava myds mahdollisen kaatumissyyn vaikutuksia seurauksiin.
3.3.1 Kaatumissuunta
* Todennakdinen

[0 Onko rakenteiden tai muiden syiden perusteella jokin kaatumissuunta
tunnistettavissa todennakodisemmaksi kuin muut?
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Pahin mahdollinen
[0 Onko ympariston tai muiden syiden perusteella jokin kaatumissuunta
tunnistettavissa seurausten kannalta pahemmaksi kuin muut?

Mahdollisesti hallittu tai ohjattu
[0 Voiko kaatumissuuntaan vaikuttaa, jos kaatumisvaara tunnistetaan riittavan
aikaisin?

3.3.2 Kaatumisajankohta

Todennadkdinen
[0 Onko mahdollisista kaatumissyista tunnistettavissa jokin tietty ajankohta, jolloin
kaatuminen olisi todenn&kdisinta?

Pahin mahdollinen

[0 Onko tunnistettavissa jokin tietty ajankohta, jolloin seuraukset olisivat selvasti
suurimmat tai vakavimmat?

[0 Onko tunnistettavissa ajankohta, jolloin mahdollisella vaara-alueella oleskelee
poikkeuksellisen paljon henkiloita?

[0 Onko kohteen lahialueella liikennettd, jolle kaatuminen voisi aiheuttaa vaaraa, ja
onko jokin tietty ajankohta erityisen vaarallinen?

[0 Onko mahdollisella vaara-alueella sellaista toimintaa, jossa jollakin tietylla
hetkelld, prosessin tilassa tai vaiheessa seuraukset ovat erityisen suuria tai
vakavia?

3.3.3 Vaikutusalueen laajuus

Kaatuvan rakenteen ulottuma

[0 Kaatuu kokonaisena, jolloin ulottuma on noin rakenteen korkeus.

[0 Sortuu kaatuessaan, tai ainoastaan yldosa katkeaa ja kaatuu, jolloin ulottuma on
selvasti pienempi kuin korkeus.

Aiheuttaa lisdsortumia: jatkuva sortuma, yksittaisten rakennelmien sortumia

[0 Kaatuva rakenne osuu muiden rakenteiden pdadlle tai vetdd mukanaan muita
rakenteita, kuten kuljetin- tai putkisiltoja.

[0 Elementtirakenteisissa rakennuksissa saattaa syntya jatkuva sortuma.

Kaatuvasta rakennelmasta vapautuvien materiaalien (nesteiden, jauheiden, kaasujen)
vaikuttava maara ja ulottuma
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[0 Rakenteen rikkoutuessa vapautuu akillisesti suuria nestemassoja, jotka huuhtovat
mennessaan kaikkea irtainta seka massallaan rikkovat rakenteita. JaAhmeat aineet
voivat lisaksi haudata alleen lahialueen kohteita. Nesteet voivat tayttaa kellareita,
tunneleita ja vastaavia.

[0 Rakenteen rikkoutuessa vapautuu akillisesti suuria maaria jauhemaisia aineita,
jotka peittavat alleen lahialueen kohteita.

[0 Rakenteiden rikkoutuessa vapautuu akillisesti kaasua, joka leviaa alueelle aiheut-
taen vaaraa myos sortuma-alueen ulkopuolella.

Heitteet
[0 Kaatuvasta tai alle jaavista rakenteista saattaa irrota ja sinkoilla osia, jotka aiheut-
tavat vaaraa myos sortuma-alueen ulkopuolella.

3.3.4 Vaikutusalueen kohteet

Henkilokeskittymat

[0 Kaatumisen mahdollisella vaikutusalueella olevat henkilémaarét eri vuorokauden
aikoina ja eri viikonpdaivina selvitetaan. Arvioidaan henkildomaaria myos esimer-
kiksi vuoronvaihdon, tydpaivan alkamis- tai paattymisajankohdan seka ruokatauon
aikaan.

O Arvioidaan myds erikoistilanteiden, kuten seisokkien tai rakennustdiden, aiheutta-
mia poikkeamia normaaliin kayttétilanteeseen.

[0 Arvioinnissa tarkastellaan seka rakennuksia etta piha-alueita.

Rakennukset

O Arvioidaan rakennusten vaurioitumisen laajuutta (taydellinen sortuminen, seinien
kaatuminen, valipohjien pettaminen jne.).

[0 Arvioidaan rakennuksissa olevien koneiden ja laitteiden vaikutuksia vahinkojen
laajuuteen ja seurauksiin.

Muut rakennelmat

O Arvioidaan rakennelmien, kuten sailididen, putkisiltojen, kuljettimien tai sahko-
linjojen, vaurioitumista mahdollisella vaara-alueella.

O Arvioidaan mahdollista domino-ilmiéta eli ensimmaisen sortuman tai kaatumisen
aiheuttamia uusia sortumia tai rakennusten kaatumista.

Vaaralliset aineet

O Arvioidaan, voiko onnettomuudessa vapautua vaarallisia aineita, ja sitd, mika on
vapautuvan aineen maara ja sen vaarallisen ominaisuuden vaikutusalue.

0 Arvioidaan, mik& on aineen leviamissuunta, kaasujen osalta todennékdinen ja pa-
hin mahdollinen tuulen suunta.

Muut vapautuessaan vaaraa aiheuttavat aineet (vesi jne.)
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[0 Arvioidaan, voiko onnettomuudessa vapautua vetta tai muuta lahinna vapautuvan
aineen suuresta maarasta johtuen vaaraa aiheuttavaa materiaalia, esimerkiksi mas-
saa, jauhemaisia aineita tai lietteita.

* Vaaraa aiheuttavat energiat (hdyry, sahko jne.)
[0 Arvioidaan, voiko onnettomuudessa rikkoutua hoyry- tai kuumavesiputkia, jolloin
vaaraa lisaa purkautuvan aineen korkea lampdatila.
[0 Arvioidaan, voiko onnettomuudessa katketa sahkojohtoja, joista voi aiheutua
(ainakin hetkeksi) sahkoiskun vaara.

+ Valilliset vaikutukset (energian jakelu muualle, muut keskeytykset ym.)
[0 Arvioidaan, aiheutuuko onnettomuudesta keskeytyksia esimerkiksi energianjake-
lussa tai muussa onnettomuusalueen ulkopuolisessa kriittisesséa toiminnassa.

3.4 Riskien hallintatoimenpiteet

Riskianalyysin viimeisena vaiheena on kehitettava ratkaisut tunnistettujen riskien hallit-
semiseksi. Useat rakenteet, esimerkiksi sailidt, vaativat saannoéllistd kunnonseurantaa
niiden turvallisuuden varmistamiseksi. Mikéli todetaan, ettéa jonkin rakenteen kohdalla
kaatumisriski on korkea, tulee kaatumisen mahdollisesti aiheuttavat syyt pyrkia poista-
maan. Talléin on arvioitava, tuleeko ryhtya erityisiin suojaustoimiin, tai laadittava toi-
mintaohjeet mahdollisen kaatumisen varalta. Epavarmoissa tilanteissa saattaa olla tar-
peen laatia tarkka selvitys rakenteen kunnosta. Kyseeseen voivat tulla erilaiset ainetta
rikkomattomat menetelméat (NDT), kuten ultradani- tai tunkeumanestetarkastelut. Perus-
tusten ikaantymista arvioitaessa voidaan kayttdd laboratorioiden apua, jolloin niiden
kunnosta saadaan arvio ja tarvittaessa korjaussuunnitelma.

Uusilla liikennejarjestelyilla tai suojauksilla voidaan tarvittaessa pienentda olennaisesti
likenteen aiheuttamaa riskida. Myos tehdasalueen suunnittelu- ja saneerausvaiheessa tu-
lisi pyrkia tunnistamaan mahdolliset riskit ja suunnitella uudet rakenteet riskit huomioon
ottaen.

Mahdollisen ympariston muuttumisen vuoksi (talvella routa, kesalla rajaytystyét yms.)
on rakenteiden tarkastus syyta uusia viimeistaan vuoden kuluttua muutoksista.
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4. Rakenteiden tarkastus

4.1 Yleista

Rakenteen tai laitteen kaatumisriski on yleensa seurausta joko rakenteen tai sen perus-
tusten ikaantymisesta tai pettamisesta tai jostakin muusta ns. erikoiskuormitustilantees-
ta. Taulukossa 2 luetellaan yleisimpia kaatumisriskin aiheuttajia ja syita kohteittain siina
jarjestyksessa, kuin ne ovat tulleet esille tutkimuksen aikana. Listasta puuttuu kohteita
ainakin energian- ja elintarviketuotantoon liittyvilta teollisuuden aloilta. Lisaksi ainakin
maataloudessa on kaytossa korkeitakin sailidita, jotka kaatuessaan saattavat aiheuttaa
huomattavia vahinkoja. Tavoitteena oli identifioida mahdollisia kohteita (laitteita,
laitetyyppeja ja rakenteita), jotka sopivat rajaukseen olemaan “kaatuessaan vaaraa
aiheuttavia rakenteita”. Vierailluissa teollisuuskohteissa voitiin 16ytaa lahinna taulukon

2 mukaisia kriteerit tayttavia kohteita. Myohemmissé kohdissa ké&sitellaan taulukon 2
tapauksia seka sitd, miten sortumia voitaisiin tapauksissa pyrkia estamaan tai miten
mahdolliset ongelmat voitaisiin ehk& havaita ennalta.

Taulukko2. Esimerkkeja kaatuessaan vaaraa aiheuttavista rakenteista ja kaatumisen
riskitekijoista teollisuudessa.

Laite tai rakenne

Kaatumisriskin todenné&kdisin aiheuttaja

Satamanosturit
Betoniset savupiiput
Teraksiset savupiiput
Prosessitornit
Tornimaiset rakenteet
Erilaiset pystyt sailiot
“Maitokannusailiot”
Kuljetinrakenteet
Tiilliseinat
Prosessilaitteet
Suunnitteluvirheet
Rakentaminen
Muutosty6t
Tulipalovaara

Liikenne

Satamalaiturien perustusten pettdminen
Perustusten pettaminen, maaperan muutokset
- “ - ja liséksi rakenteen materiaalin vasyminen
Perusten pettdminen, maaperdn muutokset
Riittamaton tuenta, tdrmaykset, suunnitteluvirheet
Perustusten pettdminen, maaperan muutokset
Perustusten pettaminen, maaperan muutokset
Yleensa térmays- tai muut erikoiskuormat, palo
Kiinnikkeiden korroosio, térmayskuormat
Esimerkiksi tulipalo, jos palovaarallisia aineita
Kayttbonottovaiheen varmistus

Yleisriski lisdantyneen toiminnan takia
Vanhojen rakenteiden vaikutus uusiin

Tulipalon vaikutus teréksen kestéavyyteen

Rakenteiden riittamaton térmayssuojaus
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Kohdassa 4.3 kasitelladn kronologisesti rakennuksen kayttdian aikana ilmenevia
rakenteiden kaatumisriskeja siten, ettd kohdassa selvitetdan kuhunkin vaiheeseen
littyvat suurimmat kaatumiseen liittyvat riskitekijat ja niiden erityispiirteet.

4.2 Esimerkkeja vaurioista sek& mitoitusohjeita

4.2.1 Nestesiilojen rakenteet

Siiloissa on yleensd useampia kuoria, jotka liittyvat toisiinsa. Liitoksesta kaytetaan
englanninkielisessa kirjallisuudessa nimitysta “transition junction”, koska siind yleensa
littyvat toisiinsa itse sylinteriméinen siilo, sen poistosuppilo seka siilon mahdollinen
‘hame’ tai litoksen alapuolinen sylinteriméinen siilon seindman osa, joilla saattaa myos
olla erilainen paksuus. Siilon jalat aiheuttavat pistemaisia kuormituksia ja siis lisaa
jannityshuippuja. Eri tarkoituksia varten siilon pohja renkaan alapuolella voi olla joko
tdysin vaakasuora (yleensd nestesadilidissa) tai kartiomainen (viljasiiloissa yms.).
Joissakin tapauksissa kartiota on jatkettu edelleen lieriomaisella osalla (nestemaéisten
aineiden sailidissa).

Lieriésiilon ja sen alapuolisen kartion litoskohdat ovat kestavyyden kannalta
kriittisimpia, koska niihin muodostuu merkittavia paikallisia jannityshuippuja, joita
yritetdan pienentaa rengasterakselld. Liitos onkin siilojen suunnittelun kannalta kaikkein
merkittavin  yksityiskohta, missa siilokuormat aiheuttavat vaippaan suuria
tangentiaalivoimia ja jannityksia. Niiden takia liitokseen on usein hitsattu rengasmainen
terasprofiili tukemaan siilon seinia. Vaikka vaipan jannityksia voi talla tavoin pienentaa,
sen muodonmuutokset kasvavat. Teng ja Rotter ovat kirjoituksessaan /3/ tutkineet siilon
litosta ja havainneet, etta siilon vaippa puristuu erityisesti jaykisteen takia voimakkaasti
sisdanpain aiheuttaen vaurioita ja ns. alkumuodonmuutoksen pystykuormien suhteen.

Kirjoituksessa /4/ tarkastellaan kartionmuotoisten sailididen herkkyytta erilaisille
seindmiin paksuuden suuruisille alkumuodonmuutoksille (pystysuuntainen vaihtelu ja
kartion poikkileikkauksen soikeus) ja seinamien hitsien jaannosjannityksille.
Tutkimuksessa todetaan, ettd taysin oikeanmuotoisissa kartiosailibissa voi tapahtua
paikallinen lommahdus kuoren alaosassa johtuen korkeasta meridiaanin suuntaisesta
puristusjannityksesta. Analyyseissd on todettu, ettd soikean muodon sijasta ns.
aksisymmetrinen (aiheuttaa pystysuuntaista muodon vaihtelua) muotovirhe aiheuttaa
pienimman kriittisen kuorman nesteelld kuormitetuissa tankeissa.

Toisen asteen teorian mukaisissa analyyseissa /4/ on voitu myos todeta, ettd kayttamalla

myo6tolujittuvaa materiaalimallia tankeissa, joiden mitat ovat kaytanndllisia, tapahtuu
myotamistd, ennen kuin saavutetaan sailion kimmoinen stabiliteetti. Taten naiden
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rakenteiden analyysi pitda suorittaa kayttaen toisen asteen teoriaa. Analyyseissa voitiin
my0s havaita, ettd tangentinsuuntaisten hitsien aiheuttamilla jaannoésjannityksilla oli
paljon merkitysta kriittiseen kuormaan, kun taas pituussuuntaisilla hitseilla ei ollut
mitdan vaikutusta. Analyysien tuloksien mukaan tankin seinaman paksuuden kokoisten
muotopoikkeamien Kkriittistd kuormitusta pienentava vaikutus oli 35 - 40 % riippuen
valitusta muotovirheesta. Analyyseissa voitiin myds havaita, ettd muotovirheen vaikutus
oli suurempi korkeilla tankeilla kuin leveammilla. Lisaksi voitiin havaita, ettd tankin
seinaman ohentamisella oli suuri kriittistd kuormaa pienentava vaikutus.

Kirjoituksessa /5/ selvitellaan kaytannon ongelmia, joita esiintyy nesteella taytettyjen
pystyjen terastankkien seismisessa suunnittelussa. Tutkimuksessa tehtiin johtopaatos,
jonka mukaan paikallinen stabiliteetti, johon vaikuttaa sisdpuolinen paine, ja
tukirenkaiden sateensuuntainen joustavuus olivat paaasialliset  tankin
lommahduskestavyyteen vaikuttavat tekijat. Liséksi voitiin havaita, ettd nykyisilla
mitoitusohjeilla tankin globaalilla stabiliteetilla tai sen globaaleilla murtumismuodoilla

ei vaikuta useinkaan olevan kovin suurta merkitysta sen kestavyyteen.

Artikkelissa /6/ on koottu pyoOreiden teréasrakenteisten siilojen viimeaikaisia
rakennetutkimusten tuloksia. Aiheita, joita on kasitelty, ovat mm. seuraavat:

1. sylinterikuorien lommahdus, joka aiheutuu esimerkiksi

» aksiaalisen puristuksen vaikutuksesta (ympari kiertdvat levyjen paallekkais- ja
hitsilitokset saattavat pahentaa tilannetta)

» sisdpuolisista painevaikutuksista (esim. kiintedt varastoituvat massat)

» varastoidun bulkkimateriaalin omasta jaykkyydesta

 pilaritukien vaikutuksesta

2. profiloidusta teraksestd tehtyjen sylinterisiilojen ortotrooppiset kimmoiset
ominaisuudet eri suunnissa seké profiloidusta teraksesta tehtyjen lierididen plastinen
sortuminen, joka johtuu aksiaalipuristuksen ja varastoidun materiaalin sisapuolisen
paineen yhteisvaikutuksesta

3. tyhjennyssuppiloiden mydntadminen ja murtuminen tayton ja tyhjennyksen aikana

4. terassiilon lierion ja kartion liitoksen tukirenkaan kimmoinen tai plastinen nurjahdus

5. terassiilon lierion ja kartion liitoksen plastinen murtuminen.

Artikkeliin on my6s koottu huomattavan suuri kirjallisuusluettelo (mm. 48 artikkelia)
terassiilojen rakenteellisista ongelmista ja niista tehdyista tutkimuksista.
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Kirjoituksessa /7/ kuvataan ammoniakin varastointiin tarkoitetun tankin vauriota, missa
kolmasosaan taytetty tankki sortui sen sisélle muodostuneen tyhjion vaikutuksesta.
Kirjoituksessa on ohjeina mainittu erityisesti, etta

1. vakuumin muodostuminen séailion sisalle saattaa olla melkoinen riski sailidille
2. sailion mittalaitteiden kunnosta pitaa huolehtia

3. sailion mittalaitteita uusittaessa pitaa kiinnittdd huomiota alkuperaisen laitteen
spesifikaatioihin niin, ettd vanhat osat korvataan taysin vastaavilla uusilla.

Tutkimuksen laht6kohtana toiminut nesteséilion vauriotapaus on kuvattu lahteessa /1/.
Sen tutkijalautakunnan suositusten mukaisesti aloitettiin uusi Tydsuojelurahaston
rahoittama tutkimus, jossa kehitetdan paineettomien sailiditten suunnittelua koskevia
ohjeita.

4.2.2 Muut siilot ja korkeat rakenteet

Kiinteiden aineiden varastointiin kaytetaan terassiiloja. Kirjoituksessa /8/ kuvataan
pienoismalleilla tehtyja pystymallisten terassiilojen tyhjennyksia, jotka voivat tapahtua
joko keskeisesti tai epakeskeisesti, sekd tyhjennystapojen vaikutusta siilon
lommahduskestavyyteen. Tutkimuksessa voitiin havaita, ettéa keskeisesti tyhjentyva siilo
kayttaytyy erittain hyvin ja on erittdin kestdvd lommahduksen suhteen, mutta
epakeskeisesti tyhjentyva siilo saattaa olla erittdin altis lommahdukselle ja sortumiselle.
Tutkimuksessa voitiin havaita, ettei mikdan suunnitteluteoria kunnolla kasittele
epakeskeisesti tyhjentyvan siilon mahdollista lommahdusta ja etta tarvittaisiin uusi
teoria ja lisdd kokeellista tietoa, jotta voitaisiin tarkentaa epékeskeisesti tyhjentyvan
siilon mitoitusta.

Kirjoituksessa /9/ kasitellaan teraksisten korkeiden sylinterimaisten 19 vuotta vanhojen
vehnéavarastosiilojen erasta vauriotapausta Zairessa v. 1991. Vauriossa lierion alaosaan
litetty tyhjennyskartio murtui yllattéden siiloa tyhjennettaessa. Tutkimuksessa paljastui,
ettd vaurio johtui kartion yhteenpultattujen levyjen liitoksen irtoamisesta, koska
pulttilitokset olivat alamittaisia. Jaljella olevat siilot vahvistettiin hitsaamalla
kartiovaipan teraslevyt yhteen, jolloin pulttilitosten kuormitukset I&hes poistuivat ja
rakenteen suurimmat jannitykset laskivat lahes puoleen ja todenndkdisyys uusiin
vaurioihin pieneni olennaisesti.

Tutkimuksen aikana tuli eraan vauriotapauksen yhteydessa ilmi, ettd esimerkiksi

Suomessa on maataloudessa kaytdssa monia korkeita terasrakenteisia rehusiiloja, joista
ainakin osa on valmistettu ulkomailla jo 1970-luvulla ja asennettu nykyiselle paikalleen
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vasta 1990-luvulla. Terasrakenteen purkaminen ja asentaminen uuteen paikkaan pitaa
aina tehda taysin samoilla ehdoilla kuin uuden rakenteen asennus ja kayttéonotto.

Vaurion perusteella on mahdollista antaa seuraavia Yyleisia ohjeita vastaavia

metallilevyista pulttiliitoksin koottuja uudelleenasennettavia kohteita varten:

* Mitoittavat kuormitukset tulee tarkistaa, ja ne saavat sailion uudessa sijaintipaikassa
olla enintdan yhta suuria kuin sen aiemmassa sijaintipaikassa.

» Rakenteiden materiaali pitda tarkistaa (lujuus, paksuus) ennen uudelleenasennusta ja
ikaantyneet kohdat tai rakenneosat (koskee erityisesti kiinnityspultteja!) pitdd uusia.

» Jos mahdollista, uusitut rakenneosat pitda uudelleenasennuksen yhteydessa sijoittaa
rakenteen rasitetuimpiin kohtiin.

Muiden korkeiden rakenteiden, kuten erilaisten tornien ja savupiippujen, vaurioista tai
sortumista on ollut melko hankalaa l6ytaa kuvauksia joko siksi, etta vaurioita ei ole ollut
tai koska niista ei ole haluttu kirjoittaa alan lehtiin. Hyvin suurten nostureiden vaurioista
voi loytaa tietoja l&hinna vain niiden valmistajilta, jotka ovat aktiivisesti pyrkineet
pienentamaan niiden kaatumisriskia. Nykyisin monissa itsestdan seisovissa nostureissa
on usein vakiovarusteena tuulimittarit ja kovan tuulen varalta tartuntaelimet, joilla
nosturi kiinnitetdaan kiskoihinsa myrskyn ajaksi. Kovalla tuulella nostureilla on yleensa
kayttokielto. Talldin vaurioituminen tai kaatuminen voi johtua lahinnd pelk&staan
inhimillisesta syysta eli jonkinlaisesta varomattomuudesta tai kayttovirheesta.

4.3 Kaatumisriskin aiheuttajat ja rakenteen kayttoika

4.3.1 Suunnittelu ja valmistus

Eri vaurio- ja kuntotutkimusten perusteella on voitu havaita, ettd rakenteiden
vaurioituminen ei yleensa koskaan johdu pelkastaan yhdesta syysta, vaan mukana on
yleensa aina useampia vaikuttavia tekijoitda, joiden vaikuttavuus vaihtelee. Lahes
poikkeuksetta on rakenteiden suunnittelussa, valmistuksessa tai kokoonpanossa ollut
jotain huomauttamista. Erityisesti sortumistapauksista on lahes aina |6ytynyt jokin
suunnittelu- tai kokoonpanovirhe, mika yhdessa joko ylikuorman tai muiden
tavallisuudesta poikkeavien seikkojen kanssa on saanut aikaan rakenteen akillisen
sortuman.

Rakenteen kaatuminen itsessaan ei ehké& aina ole suuri ongelma, jos rakenne voidaan

korjata nopeasti, mutta sortumisen seurannaisvaikutukset saattavat olla paljon suurempi
vaiva, koska prosessilaitoksissa saattaa tulla pitkia seisokkeja tai rakenne ehka
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kaatuessaan aiheuttaa myds muuta tuhoa. Taten ainakin tiiviisti rakennetuille
tehdasalueille  rakennettavien kaatuessaan vaaraa aiheuttavien rakenteiden
suunnittelussa, vaikka ne eivat olisikaan rakenneluokan 1 rakenteita, olisi suotavaa
kayttaa paasuunnittelijaa, jolla on rakennusluokkaa 1 vastaava paasuunnittelijan
patevyys, koska rakenteesta sen mahdollisesti kaatuessa saattaa olla vaaraa myos
ihmisille tai ymparoiville rakenteille, joissa voi samanaikaisesti olla runsaastikin
ihmisia. Rakennusluokat on terdsrakenteiden suunnitteluohjeessa B7 /10/ maaritelty
taulukon 3 mukaisesti. Taulukon 3 luokittelu koskee I&hinna teréasrunkoisia rakennuksia
mutta myos korkeita erikoisrakenteita, kuten mastoja ja torneja.

Taulukko 3. Rakenneluokat ohjeen B7 mukaan /10/.

Luokka Rakenne-esimerkkeja

1 Rakennukset, joissa usein on suuri joukko ihmisia, kuten
- vahintaan 4-kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset
- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot.
Teollisuuden raskaasti kuormitetut tai suuria jAnnevéleja sisaltavat rungot.
Erikoisrakenteet, kuten
- suuret mastot ja tornit.
2 Rakennukset, jotka eivat kuulu luokkiin 1 tai 3.
3 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapéisesti oleskelee ihmisia, kuten
- pienet varastot
- pienet maatalouden tuotantorakennukset.

Yleisesti ottaen rakenteiden ei pitdisi sortua rakenteellisista syistd, jos niiden
suunnittelussa on noudatettu kaikki ohjeita ja maarayksia ja kaikki alkuolettamukset
pysyvat voimassa. Kuitenkin, koska osa rakenteista ja laitteista on alttiina
luonnonkuormille, jotka joskus ylittavat mitoitusarvonsa, ne voivat sortua, jos

suunnittelussa ei ole kiinnitetty riittdvd& huomiota rakenteiden sitkeyteen

ylikuormitustilanteissa. Rakenteen sitkeyden merkitysta ei ole korostettu suomalaisissa
rakennesuunnitteluohjeissa, mutta Euronormien (EC3 /11/) kohdan 2.1 (3) mukaan

“Mahdollinen vaurio pitaa rajata tai estaa valitsemalla sopivasti kayttoon yksi tai
useampia keinoja alla esitetyista:

» valttamalla, poistamalla tai pienentamalla riskeja, jotka vaikuttavat rakenteeseen

» valitsemalla rakenteelle sellainen muoto, jolla on vain pieni herkkyys niille riskeille,
jotka tulevat kyseeseen seké valitsemalla rakenteelle sellainen muoto ja mitat, joiden
avulla rakenne voi riittavasti toipua yksittdisen rakenneosan poistamisesta
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» sitomalla rakenteet yhteen.”

Vaikka rakenne siis myo6téaisi paikallisesti eli vaikka “rakenneosa poistuisi”
lujuusteknisesti, kuormien tulee voida jakautua uudelleen ilman, etta rakenne sortuu.
Samoin ohje kehottaa sitomaan rakenneosat yhteen, mika tarkoittaa sita, ettd vaikka
palkin ja pilarin liitos myotaisi, palkki ei silti saa paasta putoamaan tuiltaan ja
aiheuttamaan rakennuksessa esim. jatkuvaa sortumaa. Suunnitteluohjeessa B7 /10/ ei ole
annettu mitdan erityisohjeita jatkuvan sortuman estamiseksi, mutta vahentamalla
rakenteeseen kohdistuvia riskejd EC3:n mukaisesti myods jatkuvan sortuman vaara
pienenee.

Kantavan rakenteen jannitysten pitdd mitoituskuormilla yleensd olla myo6torajan

alapuolella, paitsi joillakin erikoisrakenteilla (esim. ohutuumapalkeilla, joiden uuma saa

lommahtaa). Ohutlevyjen ja muiden sekundaérirakenteiden rakenteen oletetaan
lommahtavan paikallisesti, vaikka kuormitus ei ylittaisikaan mitoituskuormia.

Jos terasrakenne sortuu ilman, ettd on saavutettu myotdraja kantavissa rakenneosissa,
kyseessa on lahes poikkeuksetta joko suunnitteluvirhe tai rakenteen ns. hauras toiminta,
joka sekin voidaan ainakin osittain katsoa suunnittelusta johtuvaksi virheeksi tai laatu-
ongelmaksi. Suoranaiset suunnitteluvirheet pitaisi luonnollisesti valttda kokonaan
sopivalla laatujohtamisella, mutta tassa raportissa ei ole tarkoitus luetella kaikkia
mahdollisia suunnitteluvirheita. Tyypillisia suunnittelusta, valmistuksesta tai
asentamisesta johtuvia riskeja luetellaan taulukossa 4.

Rakenteiden vaatimuksenmukaisuuden toteaminen perustuu rakennemateriaaleista,
rakennustuotteista ja rakenteen valmistamisesta annettuihin ns. sovellettaviin
standardeihin, jotka on mainittu Terasrakenteiden suunnitteluohjeen B7 /10/ liitteessa.

Joskus erilaisia pulttilitoksin koottuja sailibitd halutaan siirtdd paikasta toiseen.
Tallaisissa tilanteissa pitdisi rakenteiden ja niiden liitososien kunto tarkastaa ja
mahdollisesti ikaantyneet osat (erityisesti pultit!) korvata uusilla tai ainakin varmistua
siitd, etta kaytettyjen osien kestavyydet vastaavat niiden uutta kayttotarkoitusta ja siita
aiheutuvaa kuormitusta. Esim. maataloudessa kaytettyjen rehusailiGiden kuormitus
(rehun tilavuuspaino) vaihtelee Suomessakin eri paikkaseuduilla runsaasti, vaikka
sailion kayttotarkoitus on siis taysin samal
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Taulukko 4. Rakenteen kaatumiseen vaikuttavia suunnittelu- tai valmistusteknisia syita
ja vaikutuksia.

Kaatumisriskia aiheuttavia Vaurioitumistapa

Mitoituskuorman ylittava kuormitus

- erikoistilanne, kuten koetayttd tms. Sitke& tai hauras kayttaytyminen
— rakentamisen aikaiset tilanteet Sitked tai hauras kayttaytyminen
Suunnitteluvirheet

— raudoituksen suunnitteluvirheet Esim. paalutetun anturan leikkautuminen
— virheet lahtdtiedoissa Sitkeda tai hauras kayttaytyminen

- karkeat suunnitteluvirheet Yleensa sitkeitd muodonmuutoksia
— pienet suunnitteluvirheet Ei yleensa yksindan ongelmia
Valmistus- ja asennusvirheet

- hitsien virheet Sitked tai hauras kayttaytyminen

— kolhiintumat yms. Alkukayryyden aiheuttamat riskit

— kokoonpanoliitosten virheet Erityisesti vedetyt pulttiliitokset
Virheet uudelleenasennuksessa

- ikdantyneet osat uusittava Haurastuminen, korroosiovauriot

4.3.2 Rakenteen sitked tai hauras toiminta

Termia ‘rakenteen hauras toiminta’ kaytetdan tassa kuvaamaan kaikkia sellaisia raken-
teen rasituksia, joissa rakenne toimii ensin kimmoisesti mutta saavutettuaan myo6to- tai
stabiliteettirajansa menettaa pian tai akillisesti kantavuutensa tai kokonaisstabiliteettin-
sa. Alttius hauraaseen kayttaytymiseen koskee seka teras- etta betoni- ja puurakenteita,
eika se aina ole suunnittelijan virhe, koska joissakin tapauksissa se saattaa johtua myos
muista seikoista, kuten esimerkiksi rakenteen valmistuksesta (esim. hitsien tai hitsauk-
sen virheistad tms.) tai muista suunnittelijan myéhemmin tekemista valinnoista. Raken-
teen hauraus voi johtua myos rakenteiden tai rakennustuotteiden puutteista liittyen nii-
den vaatimuksenmukaisuuteen, jonka toteaminen rakenteen vastaanottovaiheessa ei eh-
k& ole ollut riittavaa.

Sitkean ja hauraan kayttaytymisen eroon kannattaa kiinnittd& huomiota, koska yleensa
sitkedsti kayttaytyvat rakenteet ilmaisevat sortumisvaaran etukateen isoilla muodonmuu-
toksilla. Sen sijaan rakenteen tai sen yksityiskohdan haurasta kayttaytymista ei voi hel-
posti havaita etukateen, ja siksi rakenne voi sortua varsin nopeastikin ja vaaraa aiheutta-
en (kuva 3).
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Kuorma

Hauras Sitkea
toiminta toiminta
Siirtyma

Kuva 3. Rakenteen sitkean ja hauraan toiminnan ero.

4.3.3 Kaytto ja yllapito

Rakenteille laaditaan harvoin erityistd huolto-ohjelmaa samoin kuin teknisille laitteille.
Tutkimuksissa onkin voitu todeta, etta kayton aikana rakenteisiin kohdistuu lahinna
taulukossa 5 mainittuja riskeja ja, jos kyseessa ovat korkeat rakenteet, saattaa aiheutua
myods kaatumisriski, jos rakenne ei kayttaydy sitkeasti. Monissa tutkimuksissa on
havaittu, ettéd inhimillinen toiminta on merkittava riskitekijd. Muu toiminta voidaan
olettaa yhdeksi syyksi myds niissa tapauksissa, joissa rakennusten lahistéssa suoritettu
uudisrakentaminen on muuttanut olemassa olevien rakenteiden perustusolosuhteita.

Rakentamisen tai rakennuksen kayton aikana suoritetaan yllapitoa ja korjauksia, jotka
ovat yleensd vahemman kaatumisriskialttita toimenpiteitd. Sen sijaan kayton aikana
kaatumisriskia lisdavat rakenteisiin tehtavat muutostyot seké luonnollisesti rakenteiden
ikaantyminen. Mikali luonnonkuormat ovat rakenteissa ensisijaisia kuormituksia, on jo
suunnittelussa otettava huomioon se, etté tilastollisesti laaditut lumi- ja tuulikuorma-
arvot todennékdisesti joskus ylitetdan, jolloin rakenteen tulee kestdaa mahdolliset
lyhytaikaiset ylikuormat.
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Taulukko 5. Rakenteen kaatumiseen sen kaytdn aikana vaikuttavia syita.

Kaatumisriskia aiheuttavia Vaurioitumistapa
Mitoituskuorman ylittava kuormitus

— ylisuuri lumi- tai tuulikuorma Yleensa sitkea kayttaytyminen

— erikoistilanne, kuten koetaytto tms. Sitkea tai hauras kayttaytyminen
- térmayskuormat Yleensa sitkea kayttaytyminen
Tulipalovaara

— paikalliset tulipalot Yksittaisten osien sortuminen

- laajemmat tulipalot Jatkuva sortuma

Perustusten pettdminen

— esim. pohjan kuivuminen Yleensa sitkea kayttaytyminen
Valmistus- ja asennusvirheet

— kokoonpanoliitosten virheet Erityisesti vedetyt pulttilitokset
Mahdolliset kayttévirheet

- ylikuormat kielletyilla alueilla Ohjeiden noudattaminen vaikeaa
— vieraan tydvoiman kaytto Loukkaantumisriski
Seurannaisvaikutukset

— suojaus puutteellista Ennakoimattomia kuormituksia

4.3.4 Riskien arviointi ja tarkastukset
Terasrakenteet

Terasrakenteiden osalta kaatuessaan vaaraa aiheuttavien rakenteiden riskien kartoitus
voidaan tehdad kahdessa vaiheessa, jotka yleensd aina perustuvat tarkastajan
ammattitaitoon ja kokemukseen rakenteiden kayttaytymisesta ja niiden ominaisuuksien
muuttumisesta pitkan ajan kuluessa. Tarkastusta ei voida suorittaa kokonaisuudessaan
kunnolla milladn kyselytekniikalla, koska rakenteet ovat melko harvoin s&anndllisen
yllapidon piirissé eika henkildilla ole kaytannéssa mitddn mahdollisuuksia muistaa
riskin kartoituksessa olennaisia yksityiskohtia. Rakenteiden tarkastamisessa tarvitaan
aina seuraavat kaksi vaihetta, joista ensimmaista kasitellaan tarkemmin liitteessa A:

* silmamaarainen rakenteiden kunnon tarkastus

* piirustuksiin ja muihin suunnitteludokumentteihin perustuva tarkastus.

Kaytdnntssd oma kokonaisuutensa muodostuu erilaisten sailididen koetaytdista yms.
toimista, jotka eivat kuulu normaaleihin rutiineihin.



Betonir akenteet

Betonirakenteiden osalta kaatuessaan vaaraa aiheuttavissa rakenteissa ovat riskitekijoina
paitsi ulkoiset kuormitustekijat, jotka voivat muuttua, myods joissakin tapauksissa
betonirakenteen muoto ja sen yleiset vaurioitumisominaisuudet. Tyypillisia
kysymykseen tulevia rakenteita ovat savupiiput. MyO0s muista materiaaleista
rakennettujen korkeiden rakenteiden perustukset ja niiden kunto on havaittu
merkittaviksi  riskitekijoiksi  kaatumisen suhteen. Betonirakenteiden kunnon
tarkastaminen voidaan suorittaa liitteessd B esitetyn menettelyn mukaisesti. Siind
olennaisia selviteltavia seikkoja ovat

1. perustamisolosuhteet ja muut ymparistossa tapahtuvat muutokset
2. kuormitusolosuhteissa tapahtuvat muutokset
3. suunnittelu-, rakennus-, kaytto- ja kunnossapidon laiminlyonnit.

Tutkimuksessa selvitettiin rakenteita, joiden yhteydessa voidaan puhua kaatumisriskista,
sekd kaatumiseen mahdollisesti vaikuttavia syita (taulukossa 4). Kaatumisriskid on
mahdollista pienentdd, mikali suunnittelija on riittavan pateva (rakennusvaihe) ja

rakenteelle laaditaan sopiva kunnontarkastusohje (k&ytén aikana), jota noudatetaan.
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5. Yhteenveto

Tutkimuksessa maéariteltiin joukko teollisuudessa kaytossa olevia rakennetyyppeja,
joiden kayttoon liittyy mahdollinen kaatumisriski. Riskit pyrittiin arvioimaan rakenteen
kayttdian suhteen ja tutkimuksessa esiteltiin myos menetelma kaatumisesta aiheuttavien
mahdollisten seurausten riskien selvittamiseksi ja tunnistamiseksi.

Rakenteen kaatumisriski voi johtua sen suunnittelussa, valmistuksessa tai asennuksessa
tapahtuneesta virheestd tai puutteesta, jolloin riittavan patevalla suunnittelulla ja
asiantuntevalla rakenteiden pystyttamisella (tyonjohto) voidaan valttaa pahimmat
ongelmat. Jos rakenteen tai sen osien vastaanotto ja vaatimuksenmukaisuuden
toteaminen (ja mahdollinen koetayttd) on tehty huolellisesti, rakenteen kayton aikainen
kaatumisriski voi olla pienempi. Kayton aikana merkittavimmiksi seikoiksi nousevat
rakenteen kayttoikaan ja sen ymparilla tapahtuvaan inhimilliseen toimintaan (esim.
likenteeseen) liittyvat ja siita mahdollisesti aiheutuvat riskit rakenteelle.

Kaatumisriskin kannalta merkittavia tapahtumia ovat kaikki erikoistilanteet, joita ovat
esim. koetayttd, rakenteen purkaminen ja siirto toiseen paikkaan seka esim. ymparilla
tapahtuva uudisrakentaminen yms. toimet. Kaikissa tapauksissa vastuiden oikea ja
riittdva kohdistaminen vahentdaa onnettomuusriskien mahdollisuutta.

Tutkimuksessa laadittiin kolme ohjetta:

* Ohje paineettoman sailion koetayttosuunnitelman laatimiseksi (liite A).
» Terasrakenteen kunnon tarkastusohje (liite B).
» Terasbetonirakenteen kunnon tarkastusohje (liite C).

Tutkimuksessa kartoitettiin eri maissa sailidille tapahtuneita onnettomuuksia seka niihin
johtaneita syita. Kirjallisuusviitteista poimittiin k&sittelyyn erilaisiin paineettomiin
sailidihin liittyvia suunnittelu- ja mitoitusseikkoja ja ongelmia ja niiden ratkaisutapoja.
Suuren osan suunnitteluun ja valmistukseen liittyvistd ongelmista on voitu havaita
johtuvan rakenteiden riittamattomasta sitkeydesta, milla tassa yhteydessa tarkoitetaan
sitd suunnitteluohjeiden perussaantéd, jonka mukaan rakenteen yhden osan
mahdollisesti myotaessa (poistuessa) ei heti saisi tapahtua koko rakenteen sortumista,
vaan kuormitusten pitaisi kyeta jakautumaan uudelleen.
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Liite A: Ohje séailididen koetayttosuunnitelman
tekemiseksi

Teollisuudessa on ktssa lvin erilaisia sailidita, joista rekisterditavia paineastioita
koskevat mm. seuraavayduylliset standardit (lisdohjeita pksityiskohtia!):

e SFS 3321 Paineastiain tarkastus. Painekoe. 1983.
* SFS 3270 Paineastiain tarkastus. Rakennetarkastus. 1979.

Standardissa SFS 3270 on paljon ohjeita, joita voi sellaisenaan sovgtiaanmihin
sailioihin, joiden rakenteita Turvatekniikan Keskus (TUKES) ei valvo. Sailibiden
rakenteiden ja toimivuuden tarkastuksesta vastaa teollisuuslaitos itse oman
kunnossapito-ohjelmansa puitteissa ja menetelmin. Tassa tekstissd ei kasitella
paineastioita.

Tassa liitteessa oyleisia ohjeita nestesailididen kogt#suunnitelman laatimiseksi.
Koska sailiot on rakennettu ja asennettwvih erilaisia tarkoituksia varten ja eri
olosuhteisiin, tata ohjetta tulee soveltaa kussakin tapauksessa ottaen huomioon
paikalliset olosuhteet ja niiden erot. Rakenteiden materiaalien tarkastuksia, jos sellaisia
tarvitaan, varten on lahteessa /1/ egjtedtittain kattava selws terdsrakenteisten
nestesailioiden NDT-tarkastusten suorittamiseksi. Tarkastuksissa noudatetgstn tiet
sovellettavan standardin ohjeita Terasrakenteiden suunnitteluohjeen B7 /2/ mukaisesti.

Suunnittelu ja organisointi

Nestesailion koedtd suoritetaan yleensd sen asentamisen jalkeen ja
poikkeustapauksissa yiis muulloin, kuten esim. muutostdiden tai mahdollisten
littyvien osien kunnossapidon ja vaihdophteydessa, mutta ennen sailion
kayttoonottoa. Muutos-, uudelleen-asennus ja korjaustdissd on olennaisen tarkeata
hankkia korvaavat osat yin samojen spesifikaatioiden mukaan kuin alkuperaiset
rakenne- tai muut osafios sellaisia ei enaa ole saatavissa, pitaa muuyteskiyttaa
rakenteen tai laitteen suunnittelijalla yll&apidosta vastuussa olevalla taholla.

Koet&ttd on erikoinen kuormitustilanne, missa on tarkoituksena testata séilion ja sen
rakenteiden toimivuus ja rakenteellinenykatyminen suurimmalla mahdollisella
hyotykuormalla ja omalla painollaLuonnonkuormien mahdollisesti tuomaa lisda ei
yleensa huomioidaKoetayttd mielletaan yleensa vain sailion tiiviyskokeeksi, mutta se
on myds rakenteen pystyssapysymisen ja rakenteellisen toiminnan testi.
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Jos koekuormitus on mainittu sailion asennustyoselityksessa, siitd vastaa sailion
asennuksesta vastuussa oleva tai tehtavaan nimetty yritys. Koetaytto ja sen suoritus pitaa
suunnitella erikseen ja siita tiedotetaan asianomaisille, joita ovat mm.

 sailion valmistaja ja/tai toimittaja

» tehtaan johto, kunnossapito ja mahdolliset viranomaistahot

» tehdasalueella oleskeleva tai liikkuva tilapdinen tai vakituinen henkilostd sijaintinsa
perusteella.

Koetaytosta ja sen suunnittelusta tulee vastata sama pateva henkilo, joka voi kuulua
joko tehtaan omaan henkilokuntaan tai asennuksesta vastaavan yrityksen
henkilokuntaan, missd tapauksessa hanelle tulee jarjestaa riittdvat tiedot ymparilla
olevien rakenteiden suunnitelmista (piirustukset) ja kaytosta.

Koetayttbd suunniteltaessa yhteisty0 toimivan tehtaan kanssa on tarkeata. Tarvittaessa
paikalla oleva henkilost6 evakuoidaan koetayton ajaksi (riippuu tiloista ja
kaatumisriskista tai sen mahdollisista haittavaikutuksista) ja alue eristetaéan liikenteelta.
Koetayton tai sen suurimman kuormituksen ajankohta on valittava riskikartoituksen
perusteella tehtaan toiminnalle sopivimpaan aikaan.

Ennakkovalmistelu

Koetaytdsta vastuussa olevan on tehtdva vahintddn seuraavat koetayttoon tai sen
suorittamiseen vaikuttavat tekijat tai suoritettava mainitut valmistelevat toimet:

» selvittaa testattava rakenne ja sen vaurioitumisriskit koetaytossa seka sen koetaytosta
mahdollisesti valmistajan antamat ohjeet (esimerkiksi koetaytdon suoritustapa ja
vaiheet, koetaytdossa kaytettavat aineet ja materiaalit tai tarvikkeet seka sailion
mahdollinen puhdistustarve koetayton jalkeen)

* suunnitella koetadyton aikainen rakenteen ja sen tilan seuranta ja mahdolliset
mittaukset ja kriteerit rakenteen toimivuuden toteamiseksi ja koetaytdn
raportoimiseksi sekd antaa ohjeet koetaytdon keskeyttdmisesta tarvittaessa, jos rajat
ylitetaan
[0 koetayton osalta luetellaan tarkkailtavat rakenteen kohdat ja rajat
O rakenteen toiminnan osalta maarataan mittaukset ja rajat

» selvittaa ymparilla olevat rakennukset ja niiden toimintaan mahdollisesti kohdistuvat
koetaytosta tai sen epaonnistumisesta ja mahdollisista vaurioista aiheutuvat riskit
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laatia lopullinen koetayttdsuunnitelma ja lisdohjeet koetayton suorittamiseksi ottaen
huomioon em. kohdissa esille tulleet ohjeet ja maaraykset seka hyvaksyttaa
suunnitelma tehtaan johdolla

paattaa koetayton suorittavasta henkilostosta seka koetayton tarkka aikataulu riippuen
mm. sailion tuentojen ja lisalaitteiden toimitusaikataulusta ja tayton mahdollinen

vaiheistus seka hyvaksyttaa ne asianomaisilla ja/tai tehtaan johdolla

tiedottaa asianomaisia ja tehtaan suojelu- ja pelastustoimesta vastaavia koetaytosta ja
suunnitella koetayton jalkeinen tilanne ja siita tiedottaminen

hankkia koetaytdssa ja sen valvonnassa tarvittavat resurssit ja mittalaitteet yms.

Kaytannon toteutus

Koetayttd suoritetaan laaditun suunnitelman mukaisesti. Kaytannon toteutuksessa on
tarkead, ettd kaikille tydvaiheille ja tarkastuksille on nimetty vastuuhenkiltt. Koetayton
alkaessa ja sen aikana huolehditaan ainakin seuraavista tarkemmin koetayttésuunnitel-
massa kasittelysta seikoista:

mitataan rakenteesta sen paamitat ja sen asema, jotta voitaisiin varmistua rakenteen
ulkonaisesta vaatimuksenmukaisuudesta ennen sen koetayttoa (rakenteen suunnitteli-
jalta pitaisi saada tietyt koetaytdossa seurattavat mitta-arvot, kuten esimerkiksi sailion
pystysuoruus tai sen sallittu poikkeama tai sailion lieriomaisyys ja sen poikkeama
tms.)

asennetaan kaikki koetaytossa tarvittavat mittalaitteet ja muut taytdssa tarvittavat
tayttd- ja tyhjennysputkistot (mikali kaytetaan erillisia) ja resurssit

suljetaan liikkenne ja evakuoidaan ihmiset suunnitelluista kohteista ja ilmoitetaan koe-
tayton aloituksesta tehtaan suojeluhenkildstolle

johdetaan ja valvotaan koetaytt6a ja mittauksia koetayton aikana

koetayton jalkeen puretaan ylimaaraiset rakenteet ja mittaukset seké raportoidaan
koetayton onnistumisesta tai siina havaituista ongelmista.

Sailididen kayttéonoton jalkeen on syytd tehda rakenteiden tarkastus, jotta nahdaan,
kuinka ne ovat kestaneet ensimmaisissa todellisissa kuormitustilanteissa, jolloin niihin
on kohdistunut suurin kuormitus (mitoituskuorma). Sailididen kaatumisriskeja mahdol-
listen ympariston muutosten takia on kasitelty enemman kohdassa 3.4.
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Liite B: Terasrakenteiden kunnon tarkastus

Teraksisten rakennusten ja rakenteiden kunnon tarkastaminenyytéd antaa
ammattilaisten tehtavéksi. Rakennevirheet ja esimerkyig&uorman aiheuttamat
vauriot tai niiden riskit voi etukateen nahda vain erittdin kokenut rakennesuunnittelija
tarkastamalla rakennepiirustukset ja -laskelmat. Rakenteita tai niig#it&ekoitusta
mahdollisesti muutettaessa pitad huolellisesti tarkastaa huolellisesti jaljelle jaavien
rakenteiden kestyydet. Rakennuksen Wn aikana rakenteet kannattaa tarkistaa
ajoittain. Rakenteiden vaatimuksenmukaisuus pita@smsen kg@on aikana todeta
tarvittaessa kokeellisesti vertaamalla sen mittaus- ja ainettarikkomattomia
testaustuloksia sovellettavissa standardeissa annettuihin arvoihin.

Terasmateriaalin ominaisuuksista johtuu, etta rakenteiden sortuminen tai vaurioituminen
voi tapahtua joko sitkeésti tai hauraasti. Rakenteen sitkea toiminta koostuu sen paljaalla
silmalla nékvistda muodonmuutoksista ja taipumista. Taipuminenyleensa ole
ongelma, ellei se ole liian suurta verrattuna sallittuun taipumaan, joka maarataan
rakenteen toiminnallisista seikoista (esim. kuorirakenteiden kimympinen, lumen
kinostuminen, tms.). Rakenteen hauraagttiitymisen merkit ovat vain harvoin tai
ehk& vain sattumalta havaittavissa ennen vaurioitumista tai sortumistayl¢ekesa
tapahtuu &killisesti. Ennakoivia merkkejagetmasta voi olla esimerkiksi rakenteen
varahtey tai sen kuorien irtoaminen taillattavat vesivahingot tms. muutokset
verrattuna normaaliin tilanteeseen. Rakenteiden sortumisriskia pienentdaa kokeneen
suunnittelijan  k§tt6. Ohje B7 antaa ohjeen w#a paasuunnittelijaa, jolla on
rakenneluokka 1:n patgys.

Listassa on lueteltu satunnaisessa jafssissa seikkoja, joita kannattaa tutkia
rakenteita ja niiden kuntoa silmamaaraisesti tarkastettaessa:

1. Rakenteiden luonnonkuormat

Mitoituslumikuorma on tilastollinen arvo, joka voi joskybttya. Ylikuorma saattaa
johtaa vaurioon, ja siksi katolla olevaa lumimaaraa pitaéa valvogisesti kevaalla, kun
lumen vesipitoisuus on suuri.ys tuulikuorma saattaa aiheuttaa vaaroja.

2. Rakenteiden pulttilitosten kunto

Rakenteiden pulttiliitokset pitéisi tarkastaa maaravuosittimisa.on mahdollista paasta
tarkastamaan eri rakenneosien valisia pulttilitoksia lahelta, niista pitaa tarkastaa ainakin

seuraavat kohdat:

» Pulttien kirgzden voi tarkistaa silmamaaraisesti tai esim. vasatabgsa pultti antaa
erilaisen @édnen kuin kirea pultti (tutkimuksissa on voitu havaita, etta teraspulttien
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kiristyksessa suunnitteluohjeen B7 /1/ mukaisen vaantémomentytto kaei
valttamatta takaa pultille riittavaa kytgd, jos kirisysmenetelma taiybtapa on
vaara).

» Liitoksessa toisiinsa kiinnitvien osien véliset raot, joita ei suunnitteluohjeen
mukaan saisi olla, koska ne kertovat liitospulttien mahdollisesfatytiisesta.
Loysat pultit saattavat aiheuttaa liitgktin lewyihin taivutusrasituksia, joita ei
litoksen mitoituksessa ole otettu huomioon.

» Muttereiden aukikiertdmisen kasin ei pitaisi olla mahdollista, ja kaiklsdbmutterit
pitaisi kiristdd ainakin kerran rakentegysgttamisen jalkeen

* Onko katetty mitddn menetelmaa pulttilitosten kiinggymisen varmistamiseksi
(esim. rikottu kierteet tai kéetty varmistusmutteria).

3. Rakenteiden hitsausliitosten kunto

Rakenteiden hitsit pitdisi tarkastaa seka valmistuksen laatujarjestelméan mukaisesti etta
rakenteiden vastaanottotarkastukgbteydessa paikalla. Hitseista voi tarkastaa,

» onko hitseissa havaittavissa halkeamia tai muita muutoksia (esim. maalipinnan
halkeamista hitsien reunojen kohdilla tms.). Havaitut hitsivirheet pitda mitata ja
verrata niitd sovellettavaan standardiin.

» onko hitseissa havaittavissa korroosiota.
4. Rakennusten rakenneosien kunto

Sailididen tarkastamisessa voi ykda samoja periaatteita kuin rakennusten
rakenneosien kuntotarkastuksisdas rakenteiden kuormitukset ovat staattisia, ne eivat
aiheuta varahtgja tai vagmista. Jos rakenteeseen kohdistuu y#via kuormituksia,
erityisesti hitsausliitosten maaravélein tapahtuva huolellinen tarkastaminen on tarkeata.
Talléin on tarkeata tietda rakenteen hitsien ngittidsteet (rakennelaskelmissal) ja
kohdistaa tarkastukset eniten rasitettuihin kohtios vagttavia kuormituksia ei ole,

voi kuitenkin olla lyddyllista tarkastaa rakenteet ja sen rasitetuimmat liitokset kovan
tuulen aikana, koska tuuli orymaaminen kuorma, joka helpostygilyttaa kiinniyksia,

joiden kireys ei ole riittava tai joita ei ole alun perin varmistettu. Kriittiset tai ns.
rasitetuimmat kohdat voi todeta rakennelaskelmista. Tarkastettavia kohtia ovat esim:

» pilarien ala- jaylapaan kiinniykset kattokannattajiin ja hallin pitkien sivujen
tuuliristikoiden liitokset mahdollisten ¥&tyvien pulttien tai muiden ongelmien takia
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* hallin tai rakenteiden ulkokuorien (profiilipelti, villakasetti tms.) kiinnitysruuvien
kiinnipysyminen. Kuorien irtoaminen voi helposti johtaa rakenteiden sortumiseen
tuulen paineen kohdistuessa eri kohtiin kuin on suunniteltu

» onko rakenteeseen tullut rakoja, jotka aiheuttavat tuulen painetta paikoissa, missa sita
ei ole otettu mitoituksessa huomioon (saattaa paljastua esim. vesivahinkona).

5. Rakenteeryksityiskohdat ja jikistys

Mikali rakenteen vastaanotossa ei olgtkly ammattitaitoisia henkil6itd tai siit ei ole
tayttd varmuutta, kannattaa rakenteista semtdkkin aikana tarkistaa rakennetta
stabiloivien rakenneosien kunto. Rakenteen stabiliteetin yer@ sen toiminnan

kannalta ns. hauras ilmi6, missa vaurio ja sortugmysgat akillisesti. Tarkastettavia

yksityiskohtia ovat mm.

» vagityskuormitetuissa tai esim. maanjdyiselle alttissa rakenteissa ja kohteissa
kriittiset hitsausliitokset

» rakenteen tai pilarin puristetun sisalaipan tai -paarteen tuentaesit hallien seinan
ja katon liitymakohdassa

» kattokannattajien alapaarteen kiepahdustuenta ja tukien ksnndko hallin
paayihin tai vinositeilla kattotasoon

» korkeiden rakenteiden mahdollinen sivuttaistuenta ja tukirakenteiden kunto

» katon ja seinien verhoilussakéttyjen profiilipeltien tai kuorielementtien kiinryis
lomittain siten, etta kullekin kehalle kgytsama kuormitus

» onko ajoaukkojen vieressa olevat kantavat rakenteet suojattuySkuagmilta tai
onko korkeilla rakenteilla riittava térngésuojaymparoivan lilkkenteen suhteen.

6. Rakenteiden korroosiovauriot

Kaikilla rakenteilla ja rakennuksilla on tigttkayttdika, joka voidaan maarittaa
rakennusvaiheessa. Ytikaan vaikuttaa useita eri tekijoita, joigtaparistdolosuhteet

ovat yksi tarkeimmistd. Ns. massiivisten terasrakenteiden suunnitteluohjeessa /1/
annetaan ohje lisatd ainepaksuuksia y8pysnislisalla olosuhteista riippuen rakenteen
elinikda koskevan suunnitelman mukaisesyg@mislisa on joko 0,2 mm tai 0,5 mm
olosuhteista riippuen 10 vuotta kohden.

7. Suunnitelmien arkistointi ja saatavuus ongelmatilanteissa
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Kunnissa ja ertisesti teollisuudessa pitaisi kaikkien rakennusluokkaan 1 kuuluvien ja
vastaavien rakenteiden ja kohteiderydglliset rakennesuunnitelmat ja dokumentit
sdilyttdd vaurioiden ja onnettomuuksien varalta.yosl muutostdiden varalta
suunnitelmien saatavuus saastaa kustannuksia.

Lahdeluettelo

1. B7. Suomen rakentamismagséokoelma. Terasrakenteet, Ohjeet 1996. Ymparisto-
ministeri6. Helsinki.
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Liite C: Menettelyta vat ja ohjeet terasbetonisten
rakennusten ja rakenteiden kaatumis- ja
sortumis vaaran ar vioimiseksi

Kaatuessaan vaaraa aiheuttavan rakennuksen/rakenteen
tarkastus- ja huoltokirja

Tarkastus- ja huoltokirja laaditaan rakenteen kaatumisen ja sortumisen kannalta
kriittisen tarkastuksen, huollon ja kunnossapidognkistamiseksi jayllapitamiseksi.
Tarkastuskirja muodostuu rakennushankkeen aikana eri osapuolten laatimista ja eri
tahoilta koottavista asiakirjoista, jotka kootagrdeksi kokonaisuudeksi. Saanndllinen
tarkastus on osa rakennuksen huoltotoimintaa.

Rakennuksen kédtbonottovaiheessa tarkastus- ja huoltokirjan tarkoituksena on siirtaa
rakennuksen huoltoa ja kunnossapitoa ohjaava tieto rakennuksen omistajalle ja
kayttajalle. Tarkastuskirjan tavoitteena on saavuttaa rakenteiden tavoitteeligétaka
suunniteltuja kunnossapitojaksoja noudattaen. Huolelligbggidetty tarkastuskirja on

my0s oivaa korjaussuunnittelun lahtdaineistoa.

Tarkastus- ja huoltokirjan sisaltd
Tarkastuskirja on hankekohtaisesti laadittu ja koottu aineisto. Sen paakohdat ovat:

* tarkastusten laht6tiedot

* yhteystiedot

 tarkastusten ja huoltojen ohjelmat
* paikantamispiirustukset

» ohjeelliset kgttdarvot

» rakenteet

o kayttoikatavoitteet

* kunnossapitojaksot

» korjauspaivakirja

* liitteet.
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Tarkastusten lahtétiedot
Tarkastusten lahtotiedot sisaltavat rakennukgeistiedot, kuten omistuksen, laajuuden
ja tilat k&yttotarkoituksineen siten, ettd rakennusta tuntematonkin henkildesskuvan
rakennuksesta.
Yhteystiedot
Yhteystietoihin keratdan suunnittelu- ja rakentamisprosessissa mukana ojieivisten
ja henkildidenyhteystiedot.
Tarkastusten ja huoltojen ohjelmat
Tarkastusvalien tulee olla sellaisia, ettd tarkastuskohdgy dé&iinnossa tarkastusten
valisen ajanLiiallinen tarkastaminen aiheuttaa turhgété ja kustannuksid.iian harva
tarkastaminen saattaa johtaa tilanteisiin, joissa vauriot paasevatmeakiitt suuriksi
tarkastusvalilla. Tarkastus- ja huolto-ohjelmatmitellaan neljaan taulukkoon.
Paivittais- ja viikottaistehtavat ovat tarkastus- ja seurantatoimenpiteitdq, jotka
raportoidaan sopimusten mukaisesti. Havaitut hairiot ja niiden aiheuttamat toimenpiteet
kirjataan.
Kalenterivuoden huoltotehtaviin kuuluvat saanndllista tarkastusta ja huoltoa vaativat
kohteet, joiden toimenpidevali on enintaan vuosi. Kohteille maaritellaén tarkastus- ja
huoltovalit.
Kymmenvuotiskauden huoltotaulukkoon kuuluvat harvoin tarkastusta ja huoltoa
vaativat kohteet. Kohteille m&aritellaan tarkastus- ja huoltovélit.
Paikantamispiirustukset
Paikantamispiirustukset  sisaltavat keskeisten tarkastus- ja huoltokohteiden
paikantamistiedot.

Ohjeelliset ka yttoar vot

Ohjeellisiin k&ttoarvoihin kirjataan teknisten jarjestelmien toiminta- ja tavoitearvot.
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Rakenteet

Kaikkien rakenteiden ja rakenneosien tarviketiedot kauppanimikkeineen ja
paikantamistietoineen merkitéd&n tarkastus- ja huoltokirjaan.

Kayttoikata voitteet

Tilaaja, rakennuttaja ja suunnittelija asettavayttkékatavoitteet laajuudeltaan ja
kustannuksiltaan merkittaville rakenteille.

Kunnossapitojaksot

Rakennuttaja ja suunnittelijat sopivat rakenteiden laatutason seka tarkastus- ja
kunnossapitojaksot.

Betonirakenteiden tarkastuksen perusteet

Rakennuksen perustuksissa tapahtuvat kriittiset muutokset voivat olla seuraamuksiltaan
akillisia (hauras murtuminen) tai hitaita (sitked murtuminen). Akilliset muutokset
ajan. §yna voi olla nyds suunnitteluvirhe. Akilliset muutokset tapahtuvat nimensa
mukaisesti nopeasti ja johtavat lahes poikkeuksetta hauraaseen murtumiseen. Vahingot
saattavat olla suuria.

Hitaasti tapahtuvat muutokset voivay®ds johtaa hauraaseen murtumistapaan. Yleensa
ne kuitenkin merkitsevéat rakenteen taipumien merkittdvaa kasvua, minkd& vuoksi
seuraukset ovat paremmin havaittavissa ja ennustettavissa. Paatelmat tehdaan
perustuksiin liityvissa rakenteissa tapahtuvista muutoksista.

Tyypillisia betonirakenteiden vaurioihin johtavia tekij6ita ovat

* suunnitteluvirheet

» valmistusvirheet

 ylikuormat

» perustusten muodonmuutokset, painumaerot jysiét
» rakenteiden halkeilu ja halkeilun kasvu

* haitallisista aineista johtuva betonin korroosio

» teraksen korroosio betonissa
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» korkeiden lampdtilojen vaikutus betoniin ja betoniteraksiin.
Ylikuormat

Rakenteisiin (enfisesti perustuksiin) vaikuttavista kuormista kaikki eivat ole
suuruudeltaan tai suunnaltaan tasmallisesti méaaritettavissa. Mitoituksessgitdn s
varautua odotettavissa oleviin kuormituksiin ja kohtuullisiin ytk#arkoituksen

muutoksiin. Rakenteita koskevat dokumentit ja muutostiedot on pidettava ajan tasalla.

Betonirakenteen lohkeamisvaara on ilmeisin, kun “suunnittelematon” kuorma sijaitsee
rakenteen reunalla. Tulipalossa sammutusveden joutumisella kuumalle betonipinnalle
on samanlainen vaikutus.

Betonirakenteiden halkeilu

Antura- ja laattaperustusten seka paaluperustusten toimintahain@gtihakden varaan
tulevien rakenteiden taipumina, symina ja kulmanmuutoksindaykét betonirakenteet
taipuvat halkeamien kautta. Halkeamien kasvu ilmentaa joko perustuksissa tai sen
varaan tulevissa rakenteissa tapahtuvia muutoksia. Halkgyumsaina selvitettava.

Betoni on valmistusvaiheestaan l&ahtien alttiina tilavuudenmuutoksille, joista erdat esiin-
tyvat kerran, toiset ovat toistuvia ja palautuvia. Muodonmuutosten ollessgjasiatt
tyy pakkovoimia, jotka aiheuttavat halkeamia.

Betonin plastinen kutistuminen on periaatteessa samanlainen ilmio, joka tapahtuu savel-
la sen kutistuessa. Plastinen kutistumishalkeilu aiheutuu tuoreen betonipinnan nopeasta
kuivumisesta. Plastista kutistumishalkeilua egiyinsuuripintaisissa rakenteissa, kuten
laatoissa. Tavallisesti halkeamat ovat noirf:A%ulmassa laatan reunaan nahden ja
yhdensuuntaisialoskus ne esiigtzat mielivaltaisessa verkkomaisessa muodossa. Beto-
nin kuivumiskutistuminen johtuu sementtikiven sisaltdman vesimaaran yétisesta,

jolloin sementtikivi painuu kokoon. Kuivumiskutistuminen hidastuu ajan mukana, ja
siitd tapahtuu noin puolet ensimmaisen kolmen kuukauden aikana.



Korkeiden lampotilojen  vaikutus betoniin ja betoniteraksiin

Teréksen ja betonin termomekaaniset ominaisuudet riippuvat voimakkaasti [ampdtilasta.
Betonirakenteissa teraksen kriittisella lampdtilalla tarkoitetaan sita lampdétilaa, jossa
betoniterdksen gotdlujuus ja janneteraksen murtolujuus on lAmpétilan vaikutuksesta
laskenut rakenteessa palotilanteen kuormituksen aiheuttaman ter§ikgEmit
suuruiseksi. SFS-standardien mukaisen betoniteraksen kriittinen lampotil®@h j60
janneteraksen 38C. Betonin mekaanisista ominaisuuksista lampdtila vaikuttaa
voimakkaimmin vetolujuuteen. Esimerkiksi betonin ja teraksen lampdtilan kohotessa
250 °C:seen kiméavedeyn janneteréksen lujuus alenee 20 % ja betonin vetolujuus 25
%. Téllaista lujuuden alenemista on jo pidettavgth@rana.

Haitallisista aineista johtuva betonin korroosio

Betonin ulkoinen korroosio on erilaisten aineiden joutumista kosketuksiin
betonirakenteiden kanssa, jolloin ne reagoivat betonin aineosien kanssa ja vaurioittavat
sitd. Vakavin vaurion aiheuttaja Suomessa lienee sulfaatti-ioni. Samoin happamet
maaperat ja ymparistbvedet saattavat rasittaa betonia suhteellisen runsaasti.
Sulfaattipitoista maata voidaan tavata kaikkialla, missa ollaan tekemisissa vanhan
merenpohjan ja kiisupitoisten maiden kanssa. Vakava sulfaattivaurion aiheuttaja
metsateollisuusseuduilla voi olla voimalaitosten yti&ma glaubersuola, jos
savukaasusuodattimet ovat epakunnossa. Happamista maista ovat maininnanarvoisia
suomaat. Ne sisaltavat humushappoja.

Epaorgaaniset hapot, kuten esimerkiksi suola- ja rikkihappo, liuottavat sementtikivessa
olevaa kalkkia. Koska kaikki sementit sisaltavat kalkkia, ei ole olemassa haponkestavaa
sementtid. Qgaaniset hapot ovat vahemmapowyttavia kuin epaagaaniset hapot.
Naista haitallisimpia betonille ovat maito-, etikka- ja muurahaishappo. Sulfaattiliuos
synnyttda betoniinyhdisteitd, jotka aiheuttavat tilavuuden kasvua ja siten betonin
paisumista ja rapautumista. Vaarallisimpia ovat kalsium-gn@sium-, natrium- ja
ammoniumsulfaatit.

Teraksen korroosio betonissa
Yleiset edeNtykset terdksen korroosiolle betonissa ovat:

* betonissa on kosteutta
* huokosvedessa on happea
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» raudoitustaymparoivan betonikerroksen pH-arvo on alle 10 tai betonissa on
klorideja.

Kun betonin pH-arvo laskee, terédkseen alkaa korrodoivgssparistossa ystya

ruostetta, mika ajan oloon johtaa raudoitusta suojaavan betonikerroksen lohkeamiseen.

Halkeamalevgksien rajoittaminen on tarpeen korroosiovaaran pienentamiseksi.

Korroosioherkélla raudoituksella ylkmamuokattu janneterds) halkeamia ei sallita

pitkaaikaiskuormilla lainkaan.

Betonirakenteiden silmamaarainen tarkastus

Betonirakenteiden tavallissmmat vauriotyypit ovat pintavauriot, halkeamat, raudoituksen
ruostuminen ja sijaintivirheet seka rakenteen mittapoikkeamat.

Pintavaurioita ovat pakkasvauriot, mekaanisen kulumisen aiheuttgparsnen, ke-
miallinen y6pyminen, raudoituksen ruostumisesta aiheutuva lohkeilu ja korkeiden lam-
potilojen aiheuttama betonin rapautuminen. Pintavaurioiden arvosteluperusteena voi-
daan k§ttaa yopymissyvyyden lisaksi karkean kiviaineksen paljastumista. Kyiipg
missyvyys on suurempi kuin 20 mm, karkea kiviaines alkaa irrotayggntyksessa on
voimakas gopyminen. Raudoituksen suhteen voimakagt@pgmista on, kun terastan-

got ovat paljastuneet ja irronneet betonista.

Halkeilun arvosteluperusteena voidaanti&a halkeaman leyda, mika ei valttamatta
ilmaise vaurion vakavuutta. Kantavilla rakenteilla voimakas halkeilu saattaa merkité las-
kettua huonompaa kantgkya. Kun halkeamaleys onyli 1,0 mm, k/seessa on levea
halkeama. Mahdollisia toimenpiteitd ovat halkeaman injektointi, rakenteen vahvistami-
nen tai kttorajoituksen asettaminen. Halkeamaa voidaan pitda keskisuurena, kun sen
leveys on 0,3 - 1,0 mm. Mahdollinen toimenpide on silloin halkeaman injektointi.

Raudoituksen ruostumista voidaan arvioida ei-ruostuneen poikkileikkausalan ja vaadit-
tavan terdsalan suhteella. Terastanko gsinaruostunut, kun se ei enagttivaaditta-

vaa poikkipinta-alaa. Silloin on tutkittava, mita poikkipinta-alaa voidaamtd& mitoi-
tusperusteena ja harkittava uusimistoimenpiteita tgitéw@joituksia.Jos terastanko on
ruostunut, mutta tdtaa poikkipinta-alavaatimuksen, on harkittava korjaustoimenpiteita.
Raudoituksen korroosio saadaan selville esimerkiksi avaamalla betonipeite pistokoe-
luonteisesti ja tarkastamalla raudoitus.

Rakenteiden mittapoikkeamat ja paaraudoituksen sijaintivirhggiklg/tdan vain, jos

osoitetaan, ettei poikkeamista ole haittaa rakenteen varmuudelle, toiminnajieyysail
delle tai muille rakenneosille.
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