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Taman opinndytetyon aiheena ovat jatkuvat sortumat, joita kasitelladn onnettomuus-
kuormien ndkodkulmasta. Sen lisdksi opinndytetydssé esitelladn rakennusten sisapuoli-
sia rajahdyksia. Tyon tavoitteena oli luoda kokonaiskuva ja kattava kirjallisuuskatsaus
aiheeseen. Opinnaytetytssa on kéytetty lahteind alan kotimaisia ja ulkomaisia artikke-
leita ja Kirjallisuutta seka erilaisia verkkolahteitd. Opinnaytetytssa kaytettdaan sovel-
lusesimerkkind Kotkan Sunilaan rakennettavaa rakennusta, jonka sisélla on turpeen
kasittelyn takia rajahdysriski.

Onnettomuuskuormat ovat yllattavia, usein dynaamisia kuormia rakenteisiin. Téallaisia
ovat esimerkiksi rajahdys ja tormdays. Jatkuvasta sortumasta on olemassa erilaisia sor-
tumatyyppejd, joita ovat muun muassa pannukakku- ja dominosortuma. Tarkasteluilla
kaydaan lapi esimerkkeja ndista sortumatyypeistd. Rakennusten sisapuoliset rajahdyk-
set tulee ottaa huomioon suunnitellessa rakennuksia, joissa ollaan tekemisissé rajahta-
van materiaalin kanssa.

Tasta opinnaytetydsta nousi esille useita suunnittelutyohon liittyvia havaintoja ja joh-
topaatoksid. Onnettomuuskuormat ovat l&dhes aina yhteydessa jatkuvien sortumien
syntyyn. Lisaksi paineen purkaminen ja lisérdjdhdysten estdminen ovat suunnittelu-
tyossa tarkeimpié vaiheita, kun halutaan minimoida jo tapahtuneen r&jahdyksen va-
hinkoja. Rakentamiseen varattavat taloudelliset resurssit tulee aina arvioida suunnitte-
luvaiheessa niin, etté jatkuvan sortuman riski on otettu huomioon tarkoituksenmukai-
sella tasolla. Toisin sanoen rakenteiden sortumariskin vuoksi rakenteita ei pida kui-
tenkaan ylimitoittaa. Suurimpia sortumien ketjureaktioita voidaan ehkaista parhaiten
valttdmalla jatkuvia rakenteita. Toisaalta ilman jatkuvia rakenteita paikallisten vauri-
oiden riski voi kasvaa.
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The main topics of this bachelor’s thesis are progressive collapses, explosions inside
buildings and accidental actions such as crashes, earthquakes and explosions. Progres-
sive collapses are processed from accidental actions’ point of view. The objective of
this bachelor’s thesis was to create a thorough literature review about the topics men-
tioned. The main sources of information used in this thesis were various domestic and
foreign articles, literature, and web-sources. The presented theoretic background will
be applied to a building-in-progress, which is located in Kotka. The building has a risk
of an explosion due the chemicals used inside it. Required venting-area for dust explo-
sions is also calculated at the end of this example. The venting-area means the re-
quired area (for instance a part of a wall or roof) that opens up when an explosion oc-
curs inside the building.

Explosions inside buildings must be taken into account when designing buildings
where explosive material is being handled and in buildings that hold explosive materi-
al etc. Accidental actions are sudden, usually dynamic forces that affect the structures.
Crashes and explosions are considered as such sudden forces. There are many differ-
ent types of collapses such as domino-type collapses and pancake-type collapses. Ex-
amples of these different collapse-types are also presented and discussed in this thesis.

Many conclusions arose from this thesis. The most important ones addressed in this
thesis were that accidental actions are usually always at least a partly reason of pro-
gressive collapse. In addition, releasing the pressure and preventing a chain of addi-
tional explosions are the most important aspects when minimizing the damage of an
explosion. Most of the larger collapse chains can be avoided by avoiding continuous
structures, although the risk of local damage rises if the structures are not continuous
enough. The financial resources should always be estimated in the pre-design phase
when considering about the allowed risk level of progressive collapses and undefined
accidental actions.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon on tilannut Insindoritoimisto Reijo Strandman Ky. Yrityksen
paatoimialat ovat rakennesuunnittelu ja rakennuttajapalvelut. Yritys on perustettu
vuonna 1975, ja sen toimipiste sijaitsee Kotkassa. Opinnéytetyon ohjaajana ja yhteys-

henkilona yrityksesta toimii Risto Nuotio.

Rakennesuunnittelussa tulee tarvittaessa ottaa huomioon onnettomuuskuormia. Naista
kuormista ei ole kirjallisuudessa tai muualla materiaalia, jossa aihetta kasiteltéisiin
kokonaisvaltaisesti. Tyon tilaaja halusi lisétietoa rakennusten sisapuolisista rajahdyk-
sistd, sill& heidan tulevassa suunnittelukohteessaan on réjahdysvaara. Tavoitteena on
siis tehdé kirjallisuuskatsaus jatkuvasta sortumasta ja onnettomuuskuormista, seké ra-

kennusten sisapuolisista rajahdyksista.

Opinnaytetyossa on kéytetty tiedonkeruussa lahteina alan kirjallisuutta ja verkkolah-
teitd. Tyossa tarkastellaan muutamia esimerkkikohteita, joissa on tapahtunut jatkuva
sortuma. Lisaksi my6hemmin syvennytadn esimerkkikohteeseen, jossa késitellaén ra-

kennuksen sisépuolista réjahdysta.

2 ONNETTOMUUSKUORMISTA

Tassa kappaleessa kasittelladn aluksi onnettomuuskuormien perusteita ja seuraamus-
luokkia. Seuraavaksi kdydaan lapi erilaisia onnettomuuskuormia, kuten réjahdyksia,

tormayksia ja maanjaristyksia.

2.1 Perusteet ja seuraamusluokat

Onnettomuuskuormat ovat yleensa dynaamisia kuormia, jotka syntyvat yllattaen ra-
kennelmiin. Naita yllattavia tapahtumia voivat olla esimerkiksi rajahdykset ja tormé-
ykset. Ominaista niille on se, ettd ne esiintyvat harvoin ja niilla on yleensa vakavat
seuraukset rakenteisiin. Eurokoodien mukaan rakennuksen tulee olla toimintakykyi-
nen onnettomuuden jalkeen vahintdan niin kauan, ettd ihmiset paésevat poistumaan
rakennuksesta ja sen vélittomasta laheisyydesta. Aika on pidempi rakennuksissa, jois-
sa késitelld&n esimerkiksi vaarallisia aineita tai turvataan oleellisen téarkeita palveluita.
(SFS-EN 1991-1-7, 52.) Tallaisia rakennuksia ovat esimerkiksi erilaiset kemikaaliteh-

taat tai suuret ostoskeskukset.
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Kun onnettomuuskuormia lasketaan, niita tulee kasitella yhdessa pysyvien ja muuttu-
vien kuormien kanssa. Rakenteiden varmuus tulee ottaa valittémasti huomioon onnet-

tomuuskuormien esiintymisen jalkeen. (SFS-EN 1991-1-7, 52.)

Rakennuskohteet luokitellaan seuraamusluokkiin niiden kayttétarkoitusten ja vaurion
tai vian seuraamuksen vakavuuden suhteen. Suunnitteluty® toteutetaan nédiden luokki-
en tuomien vaatimusten mukaisesti. Toisin sanoen suunniteltavaa rakennusta arvioi-
daan onnettomuuskuormien esiintymistodennakdisyyden ja seuraamuksien perusteella
ennen suunnittelua. Tdman tuoman riskitason mukaan sille madritellaén seuraamus-
luokka. Seuraamuksia voivat olla mm. taloudelliset vahingot, turvallisuustoimenpitei-
den kustannukset ja ihmisvahingot. (SFS-EN 1991-1-7, 52 — 54.)

Kaytannon suunnittelussa tdmé tarkoittaa sita, etta esimerkiksi suuria ostoskeskuksia
suunniteltaessa suunnittelija saa paljon tiukemmat maaraykset huomioon otettavaksi
verrattuna vaikkapa kesamokin rakentamiseen. Ostoskeskuksissa on enemman ihmisia

ja omaisuutta, jonka takia vaurioitumisen seuraamukset voivat olla huomattavia.

Seuraamusluokat jaetaan kolmeen eri paaluokkaan, CC1, CC2 ja CC3. Taulukko 1

selventaa seuraamusluokkien jaotteluperusteita. (SFS-EN 1991-1-7, 28.)

Seuraamusluokat maéritelladn seuraavasti:

- CC1: Vvahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai pienten tai merkityksettémien
taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia.

- CC2: Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai merkittavien taloudellisten,

sosiaalisten tai ymparistdvahinkojen takia.

- CCa3: Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai hyvin suurten taloudellisten, so-
siaalisten tai ympéristévahinkojen takia. (SFS-EN 1990 + Al + AC, 136.)
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Taulukko 1. Onnettomuustilanteiden seuraamusluokista (SFS-EN 1991-1-7,

54.)

Taulukko A.1 Seuraamusluokkiin jaottelu

Seuraamusluokka

Rakennuksen tyypin ja kayttotarkoituksen mukainen luokitus

1

Rivitalon tyyppiset rinnakkaisia huoneistoja kasittavat enintdan nelikerroksiset talot
Maatalousrakennukset

Rakennukset, joissa ei yleensa oleskele ihmisia ja jos mikaén rakennuksen osa ei ole muuta rakennusta
tai ihmisten kayttamaa tilaa rakennuksen puolitoistakertaista korkeutta lahempéna.

2a
Melko pienen riskin
ryhma

Rivitalon tyyppiset rinnakkaisia huoneistoja késittavat 5-kerroksiset talot

Enintdén 4-kerroksiset hotellit

Enintdan 4-kerroksiset asuintalot

Enintdan 4-kerroksiset toimistot

Enintdéan 3-kerroksiset teollisuusrakennukset

Enintdan 3-kerroksiset vahittaismyymalat, joiden jokaisen kerroksen lattiapinta-ala on alle 1 000 mZ.
Yksikerroksiset oppilaitosrakennukset

Kaikki enintdan kaksi kerrosta kasittavat julkiset rakennukset, joiden lattiapinta-ala kerrosta kohti on enin-
t&én 2 000 m?.

2b
Melko suuren ris-
kin ryhma

Yli 4-kerroksiset, mutta enintdan 15-kerroksiset hotellit ja asuinrakennukset

Yli yksikerroksiset, mutta enintdan 15-kerroksiset oppilaitosrakennukset

Yli kolmikerroksiset, mutta enintaan 15-kerroksiset vahittaismyymalat

Enintdan 3-kerroksiset sairaalat

Yli nelikerroksiset, mutta enintaan 15-kerroksiset toimistot

Kaikki julkiset rakennukset, joiden lattiapinta-ala kerrosta kohti on yli 2 000 m?, mutta enintdén 5 000 m?.

Enintdan 6 kerrosta kasittavat pysékaintilaitokset.

Kaikki edella melko pienen tai melko suuren riskin seuraamusluokkaan 2 madritellyt rakennukset, jotka
ylittdvat kerrosten pinta-alaa tai lukumaaraé koskevat rajat

Kaikki rakennukset, joihin kokoontuu suuria yleisoméaaria
Stadionit, joille mahtuu yli 5 000 katsojaa
Rakennukset, jotka sisaltavat vaarallisia aineita tai joissa kdytetdén vaarallisia prosesseja.

HUOM. 1 Moneen erityyppiseen tarkoitukseen kaytettdvan rakennuksen "seuraamusluokka" valitaan suurimman riskin ryhmaan kuuluvan osan

mukaan.

HUOM. 2 Kerrosten lukumaaraa laskettaessa pohjakerroksia ei tarvitse laskea mukaan, mikéli pohjakerrokset tayttavat "seuraamusluokan 2b
melko suuren riskin ryhméan" vaatimukset.

HUOM. 3 Taulukko A.1 ei ole kattava ja sita voidaan muuttaa.

2.2 Rajahdys

R&jahdys voi johtua esimerkiksi polyn tai kaasun nopeasta kemiallisesta reaktiosta,

joka aiheuttaa paineaallon ja lampétilan &killisen nousun. R&jahdykset tulee ottaa

huomioon jokaisessa kohteessa, missé kaasua poltetaan tai sité ohjataan ja kohteissa,

joissa varastoidaan tai kuljetetaan rajahtavaa materiaalia. (SFS- EN 1991-1-7, 48.)

Rakennuksen sisépuolisia rajahdyksia kaydaan tarkemmin l&pi opinnédytetyon luvussa

5.




2.3 Tormays

Torméayskuormien aiheuttajia rakennukseen, rakenteeseen tai rakennelmaan voivat ol-
la esimerkiksi auton tormays seindén parkkihallissa, laivan tormays laituriin tai jopa
helikopterin tormays katolle kovan laskeutumisvauhdin takia. Tormayskuormia kasi-
tell&an liikkuvina kuormina rakennesuunnittelussa. Rakennuksissa tormayskuormat
tulee ottaa huomioon pysékaintitiloissa, rakennuksissa, joissa autot tai haarukkatrukit
kulkevat, ja rakennuksissa jotka sijaitsevat joko tie- tai rautatieliikenteen valittomassa
ldheisyydessa. (SFS-EN 1991-1-7, 30.)

2.4 Tulipalo

Tulipaloja, jotka aiheuttavat vaurioita rakennukseen, pidetddn onnettomuustilanteina.
Palosta aiheutuvat lampdtilan muutokset aiheuttavat materiaalien lujuuden heikkene-
misté seka erilaisia muodonmuutoksia, jotka aiheuttavat voimia ja momentteja raken-
teisiin. (Salminen 2009, 19.)

Palotilannetta mitoitettaessa ei yleensé tarvitse ottaa muita onnettomuuskuormia huo-
mioon, elleivat muut onnettomuuskuormat erityisesti aiheuta palovaarallisia tilanteita.
(Salminen 2009, 19.)

2.5 Maanjaristys

Maanjéristykset ovat mannerlaattojen liikkeist& johtuvaa peruskallion vérahtelya.
Maanjaristysten aiheuttamat seismiset kuormat ovat syklisia eli ne muuttavat akillises-
ti suuntaansa seka vaaka- ettd pystysuunnassa. Taman takia rakenteet olisi hyvé suun-
nitella maanjéristysalueella sitkeiksi. Seismisilla alueilla rakennusten ankkurointi pe-
rustuksiin on myos hyvin tarkead, jotta rakennus ei lahde liikkumaan (kuten kuvassa 1
on esitetty). Korkeammat rakennukset voivat jopa kaatua maanjaristyksen iskiessa.
(Toratti 2001, 8, 22, 38.)
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Kuva 1. Ankkuroinnin merkityksesté (Toratti, 2001, 39.)

v

Suomessa maanjaristykset ovat harvinaisia ja voimakkuudeltaan pienid, eika niita tar-
vitse ottaa suunnittelussa huomioon. Tésté syystd Suomessa ei ole erillisia ohjeita eu-

rokoodien lisaksi maanjaristysten aiheuttamien kuormien huomioon ottamiseksi.

3 JATKUVA SORTUMA

Tassa luvussa késitelldan jatkuvaa sortumaa kaymalla erilaisia sortumatyyppeja lapi.
Ohessa kerrotaan esimerkkeja sortumatyypeisté erilaisten lahihistoriassa tapahtunei-
den sortumatapausten kautta. Taman lisaksi esittelld&n suunnittelutydssd huomioon
otettavia toimintaperiaatteita eurokoodien pohjalta méaratyille ja maaritteleméattomille

onnettomuuskuormille.

3.1 Perusteet

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan tilannetta, kun rakennuksen tai rakennelman paikal-
lisesta vauriosta seuraa ketjureaktiona tapahtuva sortuma. Silloin rakennus, tai merkit-
tdva osa siitd, sortuu kokonaan. Paikallisella vauriolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ra-
kenteen yksi o0sa vaurioituu, myotaa tai menettaa stabiliteettinsa. Esimerkiksi yhden
pilarin pettdminen luokitellaan paikalliseksi vaurioksi. Paikallinen vaurio voi synty4,
kun rakennuksen yksittdiseen rakenneosaan tai useisiin rakenneosiin kohdistuu onnet-
tomuuskuorma. Onnettomuuskuormat lisd&vét aina henkildvahinkojen riskeja. Onnet-
tomuuskuorma voi olla esimerkiksi tulipalo, tormays, rajahdys tai niiden yhdistelma.
(Rakennusteollisuus Oy 2006, 12 — 15.)
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Rakenteiden jatkuvuus antaa otolliset mahdollisuudet jatkuvan sortuman syntyyn. Kun
tehd&an jatkuvia rakenteita vaikkapa paremman lujuusteknisen kayttdasteen takia, ris-
ki jatkuville sortumille kasvaa. Tama voi olla ongelmana eteenkin terésrakentamises-
sa, kun rakenteet ovat usein jatkuvia. Toisaalta jos rakenteissa ei ole jatkuvuutta, ra-
kenneosien materiaaliviat ja valmistusviat korostuvat. Tama voi lisata paikallisten

vaurioiden ja sortumien vaaraa. (Rakennusteollisuus Oy 2006, 12 — 15.)

Paikallinen vaurio voi my0s tapahtua rakentamisen aikana. Né&in voi tapahtua esimer-
kiksi silloin, kun rakennusta rakennettaessa tydonaikaiseen stabiliteettiin ei Kiinniteta
riittdvasti huomiota. Tamaé on riskiné esimerkiksi silloin, kun véliaikaiset tuennat pois-
tetaan liian aikaisin. T&llGin rakenteet eivat ole valttamétté tarpeeksi jaykkié kesté-
maan edes omaa painoaan tukemattomina. (Rakennusteollisuus Oy 2006, 12 — 15.)

Eurokoodien mukaan rakennesuunnittelussa pitdisi pyrkiéa siihen, etté paikallinen vau-
rio ei koskaan aiheuttaisi jatkuvaa sortumaa. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi monikerroksisen talon pitédé pysya pystysséd, vaikka yksi pilari menettéisi
kantavuutensa tulipalon tai torméayksen takia. Talléin rakennus on suunniteltu oikein

ja paikallisen vaurion eteneminen on estetty. (Rakennusteollisuus Oy 2006, 12 — 15.)

Jatkuva sortuma voidaan rakennesuunnittelussa ottaa kuitenkin huomioon paa-
asiallisesti kahdella tavalla. Paikallisen vaurion synty voidaan estdé joko mitoittamalla
rakenteet onnettomuuskuormille tai rajoittamalla paikallisen vaurion leviaminen.
(SFS-EN 1991-1-7, 24.)

Jatkuva sortuma voi tapahtua myds ns. ennakoimattomien onnettomuustapauksien ta-
kia, eika siihen liity varsinaista onnettomuuskuormaa. Néista tapauksista ei ole ole-
massa tilastotietoja ja ne voivat tapahtua ilman mitaan ulkoista syytd. Kun tallainen
onnettomuus tapahtuu &killisesti, taustalla on l&hes aina osasyyna suunnitteluvirhe. Li-
séksi tdmanlaisissa tilanteissa on myos lahes aina muitakin taustatekijoita. N&ité voi-
vat olla suunnitteluvirheen liséksi esimerkiksi asennus-, valmistus-, tai kdyttovirhe.
Rakennusmateriaalien ominaisuudet voivat myos muuttua rakennuksen kéayton aikana
enemman kuin on alunperin arvioitu. Ndmé& ovat kuitenkin useimmiten yksittaisia ta-
pauksia, joiden estaminen on yleisesti hyvin hankalaa. (Rakennusteollisuus Oy 2006,
12 -15)
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3.2 Onnettomuuskuormiin liittyvat toimintaperiaatteet jatkuvan sortuman estamiseksi

Eurokoodien mukaan onnettomuuskuormien aiheuttamaa vauriota voidaan pitéé hy-

vaksyttavana, jos se ei vaaranna koko rakenteen stabiiliutta, rakenteet kokonaisuutena

séilyttavat kestavyytensa ja valttamattomat pelastustoimenpiteet voidaan suorittaa.

Onnettomuuskuormat voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmainen ndista on maaritel-

tavat onnettomuuskuormat, kuten tavanomaiset torméyskuormat, rjahdyskuormat ti-

loissa missa kasitellaan rajahdysherkkad materiaalia, tai tulipalon tuoma kuormitus ra-

kennukselle. Tamaén lisaksi vaativan seuraamusluokan rakennuksia, kuten suuria sta-

dioneita tai ostoskeskuksia suunniteltaessa pitaa ottaa huomioon kuormia, jotka ovat

madrittelemattomia, joita k&sitelladn tdméan luvun loppuosassa. (SFS-EN 1991-1-7,

24.)

Kuva 2. Onnettomuustilanteiden kasittelyn toimintaperiaatteet rakenteiden suunnitte-
lussa.(SFS-EN 1991-1-7, 24.)

OMMETTOMULSAITOTLS
TILANTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIR OMRETT O LILSEUOR AN
FERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

e rajahidghset ja omays

PAIKALLISEMN WAURION LAARIIDEN RAJCITT AMISEEN
FERUSTLMAT TOMINTAFERIATTEET

HAKEMTEEM
SLILMMIT TELL
SITEM, ETTA SILLA
TN RIMTAYA
WARLIFION
SIETOKYKY

KUOHMAR
ESTAMINEN TA
PIEMENTAMINEN

5 annalia
ahkaisaval
toimeanpiisat

HAKENTEER STAATTISERN
SULNNITTELL MAAHAAMAT T
KLIORRMIA I TIER
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walhtoeehioiseat
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sirtymisreibl
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CHNET TORALILS-

FLORMA A,

RAKENTEEN
THEITYISHOH 1A
KOSKEVAT
SAANMOET

asim
mored lsyys ja
Sitkeys

Onnettomuuskuormien tuomista seurauksista sovitaan aina hankekohtaisesti tilaajan ja

asianomaisen viranomaisen kanssa. Madriteltavissa olevien onnettomuuskuormien

huomioon ottaminen riippuu seuraavista asioista (SFS-EN 1991-1-7, 24.):
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- Onnettomuuskuormasta johtuvien vaurioiden seuraamuksista, eli mité seuraa
jonkun tietyn rakenneosan vaurioitumisesta.

- Toimenpiteista joihin on jo ryhdytty onnettomuuskuorman estamiseksi tai sen
vaikutuksen pienentamiseksi.

- Onnettomuuskuorman esiintymistodennakdisyydestd, ja yleisesta suhtautumi-
sesta vaurioitumiseen.

- Hyvaksyttavasté riskitasosta, eli mihin seuraamusluokkaan kohde kuuluu.

o Téama tarkoittaa periaatteessa taloudellisten resurssien mitoittamista ris-
kitasoa pienentéessa kun minimoidaan onnettomuuskuormien vaiku-
tuksia.

o Kaikissa kohteissa ei tarvitse minimoida onnettomuuskuormien riskejé
niin paljoa. Néitd kohteita voivat olla sellaiset, joissa ihmishenkien
menetysvaaraa ei ole, seka taloudelliset, yhteiskunnalliset ja ymparis-
tolliset seuraamukset ovat merkityksettomié. (SFS-EN 1991-1-7, 24.)

Padperiaatteina suunnittelussa maarattyja onnettomuuskuormia vastaan, kuten rajah-
dysté ja tormaysta voidaan kayttaa(SFS-EN 1991-1-7, 26):

- Suunnitellaan rakenne siten, etté silld on riittavé vaurionsietokyky.

o Suunnitellaan kantavat rakenneosat ja materiaalit siten, etta niilla on riit-
tava sitkeys, jotta ne pystyvat sitomaan muodonmuutos energiaa mur-
tumatta.

o Suunnitellaan rakenteet siten, ettd kuormilla on muitakin etenemisreittejé
onnettomuuden jélkeen.

o Suunnitellaan rakenteet siten, ettd koko rakenteen stabiilius riippuu use-
ammasta, kuin yhdestd kantavasta ja jaykistavasté rakenne-osasta. Tél-
I6in rakenteen ehjan sdilymisen todenn&kdisyys onnettomuustilantees-
sa kasvaa. (SFS-EN 1991-1-7, 26.)

- Estetddn kuorman syntyminen tai pienennetaan sita.

o Varataan teilld siltojen rakenteiden ja teiden véliin tarpeeksi tilaa.

o R4jahdysvaarallisissa tehtaissa kaytetdan paineenpurkausseinia.

o Pienennetdédn auton térmayksen vaikutusta suojakaiteilla. (SFS-EN
1991-1-7, 26.)
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- Suunnitellaan rakenteet kuormia kestaviksi.
o Tavanomaisten suunnitteluohjeiden mukaan suunnitellaan, jolloin onnet-
tomuuden tuomat maksimikuormat otetaan huomioon. (SFS-EN 1991-
1-7, 26.)
- Rakenteet segmentoidaan.
o Téma tarkoittaa sitd, ettd rakenteet tehddén epgjatkuviksi esimerkiksi
katkaisemalla jatkuvia palkkeja ja valttdamalla pitkid rakenteita. Toisin
sanoen lisatéan siis liitoksia rakenteisiin niin, etta paikallisen vaurion

sattuessa sortuminen ei etene pidemmalle.(Jensen 2010, 7.)

Rakennuksille ei kuitenkaan koskaan voida taata taydellista sortumakestavyyttd, koska
onnettomuus kuormat voivat olla yllattavia ja odottamattomia. Hankkeen taloudellisia
riskeja tulisi aina arvioida etukateen, koska rakenteiden mitoittaminen erittain sortu-

makestaviksi on kallista ja aikaa vievéa.

On olemassa myds ns. maéritteleméattomattomia onnettomuuskuormia, jotka mainittiin
jo aikaisemmin. Naiden huomioon ottaminen késitella&n usein paikallisen vaurion laa-
juuden rajoittavilla menetelmilld. Kun suunnittelijan tulee rajoittaa maarittelematto-
man onnettomuuskuorman aiheuttamaa rakenteiden vaurioitumista, on olemassa muu-
tama vaihtoehtoja. Méaéritteleméattdmien kuormien suunnitteluohjeissa hyvéksytaan
rakenteiden osittainen hajoaminen tai romahtaminen. Ne pitaisi kuitenkin ottaa niin
huomioon niin, ettd rakennuksessa ei tapahtuisi valtavaa jatkuvan sortuman ketjua ra-
kennuksen paikallisesti vaurioituessa. Suunnittelustandardien kansallisissa liitteissa
kerrotaan tarkemmin eri rakenteisiin soveltuvia menettelytapoja. Eurokoodit ovat an-
taneet muutaman toimintamallin suunnittelijoille. Naitd ovat seuraavat(SFS-EN 1991-
1-7,24 - 28.):

- Rakenteen stabiiliuteen vaikuttavat kantatavat rakenneosat, josta koko muun
rakenteen stabiilius riippuu. Ne tulisi suunnitella siten, ettd ne kestavat ns. yli-
méaardisen onnettomuuskuorman Aq4 vaikutukset.(SFS-EN 1991-1-7, 26 — 28.)

o Kuorma Ay on selitetty tarkemmin eurokoodien ohjeissa.
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- Suunnitellaan rakennus niin, etté paikallisen vaurion iskiessa rakennuksen
merkittdvan osan stabiilius ei vaarannu kokonaisuutena.

o Paikallisen vaurion hyvaksyttdva raja maaritelld&n kansallisissa liitteissé.
Suomessa tdma raja on monikerroksisissa rakennuksissa enintaan 15%
lattiapinta-alasta, kuitenkin enintdadn 100 m2 / kerros. Paikallinen vau-
rio saa tapahtua paallekkaisissa kerroksissa. (SFS-EN 1991-1-7, 26 —
28.) Talloin tulisi esimerkiksi kiinnittdd huomiota pilarijakoon, jotta

kyseinen pinta-ala jaa pieneksi.

Kuva 3. Paikallisen vaurion hyvéksyttavasta rajasta (SFS-EN 1991-1-7, 56.)
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4 YLEISIMMAT SORTUMATYYPIT JA ESIMERKIT MAAILMALTA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi muutamia jatkuvan sortuman sortumatyyppeja esi-

merkkeineen jatkuvan sortuman havainnoillistamiseksi.

4.1 Pannukakkusortuma

Pannukakkusortumalla (engl. pancake-type collapse) tarkoitetaan sellaista sortumaa,
jossa rakennus sortuu suoraan ylhaalta alaspéin. Né&in voi tapahtua useasta syysta,
esimerkiksi maanjaristyksen tai tormayksen takia. Pannukakkusortuma on yleisempi
korkeissa rakennuksissa. (Starossek 2007, 1-2; Jensen 2010, 8.)

Tunnetuimpia esimerkkeja pannukakkusortumasta on New Yorkissa tapahtunut kak-
soistornien eli World Trade Centerin romahtaminen 11. syyskuuta 2001. Jatkuvan sor-
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tuman aiheuttivat kahden lentokoneen térmaykset molempien pilvenpiirtdjan ylaosiin.
(Eagar ja Musso 2001.) Tornien romahtamisesta on olemassa useita teorioita. Useiden
ldhteiden mukaan tornien alaosissa tapahtui myds réjahdyksia koneiden iskujen jal-
keen ja ennen iskuja. Varmuutta tapahtuneesta ei kuitenkaan ole saatu. Tassa tyossa

kaydaan kuitenkin lapi vain todennakdisemmin oikeana pidetty teoria aiheesta.

WTC:n kaksoistornien rakenteet olivat padosin terasrakenteita. Tornien rakenteellinen
kestavyys perustui vertikaalikuormien suhteen niiden kehalle asennettuihin teraspila-
reihin. Vélipohjien kannattajina toimivat terasristikot, jotka kannattelivat betonilaatto-
ja. Tornit olivat 110 kerroksisia ja niiden korkeudet olivat 417m ja 415m. Rakennus-
ten omat painot olivat noin 5000 MN, eli 500 000 tonnia. (Eagar ja Musso 2001.)

Kuva 4. Kaksoistornit 11.9.2001 ennen sortumista (Eagar ja Musso 2001.)

Torneihin térménneet lentokoneet olivat lahteneet ilmaan vain hieman ennen térmays-

té4, joten niiden tankit olivat tdynna polttoainetta. Lentokoneet rajahtivat rakennusten
sisallg, ja niiden polttoaine syttyi palamaan. Tama aiheutti suuren tulipalon. Lentoko-
neiden tormays aiheutti suuren dynaamisen kuorman ja tdma vahingoitti useita teraspi-
lareita. Lentokoneen polttoaineen syttyessa palamaan lampétila nousi ja terésrakenne-
osat menettivat yhd enemman lujuuttaan. Noin tunti tulipalon alkamisen jalkeen yhden
kerroksen pilarit pettivat kokonaan sorruttaen ylhaalla olevat kerrokset tornin péalle.
Tornit romahtivat ylempien kerrosten kantavien rakenteiden menettédessééan lujuutensa,
eikd mikaan alla oleva kerros pystynyt kestamaan ylhaalté tulevaa suurta dynaamista
kuormaa. (Eagar ja Musso 2001; Jensen 2010, 12 — 13.)
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Kuva 5. Havannoillistava kuva kaksoistornien romahduksesta. (911 review 2005.)
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4.2 Dominosortuma

Dominosortumalla (engl. domino-type collapse) tarkoitetaan tilannetta, jossa yhden
rakennelman sortuminen tyontda mukaansa muita siihen kytkoksissa olevia rakenteita.
Sortumatyyppi on yleinen véliaikaisissa rakenteissa, kuten rakennustelineissa. (Staros-
sek 2007, 3; Jensen 2010, 9.)

Yhtena esimerkkina paikallisen vaurion aiheuttamasta dominosortumasta on Kiinan
Tsinghuan yliopiston tutkimat kivikaarisiltojen romahtamiset. Téssa tarkastellaan vii-
den tukipilarin (kuvassa pier 0 — pier 4) kattavaa keskisuurta siltaa, joka on esitetty
kuvassa 5. Silta romahti elokuussa 2007 rakennusvaiheen aikana, juuri ennen sillan
valmistumishetked. Romahtamiseen meni aikaa noin 10 sekuntia. Alla kuva sillan ra-
kenteesta. (Z. Xu, X. Lu, H. Guan, X. Lu, Ren 2013.)

Kuva 6. Kivikaarisillan rakenne. (Xu, Lu, Guan, Lu, Ren 2013.)




17

Sillan suunnitelmat oli tehty niin, ettd maatukien ja pilareiden véliset nelja kaarta oli
kiinnitetty samanaikaisesti pilareiden ylapaihin. Syyna sillan romahtamiseen oli, se et-
t& sillan pilarit 1-3 (kuvassa pier 1- pier 3) oli suunniteltu siten, ettd ne eivat kanna
epéatasaisia vaakakuormia, joita voi tulla kaarilta. Romahduksen syyna oli tuen havié-
minen vasemmanpuoleisesta kaaresta pilari 0:n kohdalla. Talléin pilareiden yl&paihin
tuli erisuuria vaakavoimia, kun kaaret kuormittivat pilareiden ylapaita vain toisesta
suunnasta. Voimat eivét endd kumonneet toisiaan, rakenteesta muodostui mekanismi
ja kantavat pilarit kaatuivat sillan alta(Xu, Lu, Guan, Lu, Ren 2013.). Silta sortui do-
minopalikkamaisesti, jattden taloudelliset vahingot hankkeessa mukana olleille. On-

neksi puutteellisesti suunniteltua siltaa ei ehditty avata liikenteelle.

Kuva 7. Kuvasarja sillan romahtamisesta (Xu, Lu, Guan, Lu, Ren 2013.)
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Vaihe 1. Sillan ensimmadinen kaari menettéa stabiliteettinsa tuen pettéessé vasemmas-

Sa reunassa.

Vaihe 2. Kaari romahtaa taysin, ja toisen puolen kaaren kuorma aiheuttaa valtavan

momentin pilariin ja se alkaa menettda kantavuuttansa.

Vaihe 3. Kaari menetté4 stabiliteettinsa ja sortuu, pilarin pettdessa.
Vaihe 4. Ketjureaktio alkaa. Toinen pilarikaan ei kestda momenttia.
Vaihe 5. Ketjureaktio jatkuu.

Vaihe 6. Silta on romahtanut tdysin
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Kuva 8. Valokuva kivikaarisillasta sortumisen jalkeen. (Xu, Lu, Guan, Lu, A. Ren
2013)
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4.3 Vetoketjusortuma

Vetoketjusortumalla (engl. zipper-type collapse) tarkoitetaan tilannetta, jossa kytkok-
sissa olevat rakenteet vetdvat muut rakenteet mukaan ketjureaktioon. Tamé sortuma-
tyyppi on yleinen mm. riippusilloissa, jotka voivat sortua esimerkiksi sillan kaapelien
katkeamisen takia. (Starossek 2007, 2; Jensen 2010, 8 - 9)

Tallainen sortuma tapahtui Washingtonin osavaltiossa sijaitsevalla Tacoma Narrowsin
riippusillalla. Silta valmistui heindkuussa 1940, mutta vain nelja kuukautta myéhem-
min silta romahti tuulen huojuttaessa sita holtittomasti. Sillan jannevéli oli 853m ja se
oli valmistuessaan maailman kolmanneksi pisin silta. Suhteessa janneviliin silta oli
rakenteiltaan hoikka. Sillan huojuminen johtui lujista kannatinpalkeista, jotka pitivat
sillan kannen vain 20m/s puhaltavalla tuulella vertikaalivoimien suhteen kantavana,
mutta ei kokonaisuutena riittdvan jaykkané. Vuonna 1940 tuulen suunnan ollessa ra-
kenteelle epdedullinen, silta k&vikin heilumaan tuulessa resonoiden, eika heiluminen
loppunut ja lopulta yksi secondaérikaapeli katkesi. Tallgin sillan kansi kévi sortumaan
toisesta paastaan vetoketjun omaisesti muidenkin secondéérikaapeleiden katketessa.
(Long 2003; Baker 2005)
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Kuva 9. Tacoma Narrowsin romahdus vuonna 1940. (Long 2003)

4.4 Yhdistelméasortuma

Yhdistelmasortumalla (engl. mixed-type collapse) tarkoitetaan tilannetta, jossa use-
ampi sortumatyyppi on syyné jatkuvaan sortumaan. (Jensen 2010, 10 - 11) Tallaisessa

sortumatilanteessa voi esiintyd aiemmin kasiteltyja sortumatyyppeja samanaikaisesti.

5 RAKENNUKSEN SISAPUOLINEN RAJAHDYS

R4jahdyksen voimakkuus riippuu useasta asiasta, joita ovat mm. rakennuksen muoto,
mahdollinen huoneiden yhtenaisyys tai rajahtavéan aineen kuten pélyn levidminen ja
sen jadminen pinnoille, kuten ilmanvaihtokanavien paalle jne. Pélyn levidmisen esta-
minen on erityisen tarkeé estettiessa rajahdyksen syntyé talle alttiissa rakennuksessa.
Jos rakennukseen esimerkiksi kertyy yhden millimetrin paksuinen kerros réjahtavaa
polyé jonkun tason pinnalle, tima p6ly voi helposti aiheuttaa jopa kolmemetrisen p6-
lypilven, joka tekee suuria vahinkoja rajahdystilanteessa. On myds mahdollista etta
tehtaassa toimivassa koneessa, jossa rajahtavaa polya valmistuu, tapahtuu toimintahéi-
rio ja se paastadékin polyn koneesta valloilleen tehtaan sisélle. (Barton 2002, 122 -
124)

R4ajahdyksesta aiheutuva paine vaikuttaa samanaikaisesti kaikkiin tilaa rajaavia raken-
teisiin, talloin yhteisvaikutus rakenteisiin on siis otettava huomioon suunnittelussa.

R4jahdyksesta aiheutuvan ylipaineen jalkeen seuraa aina alipaineen vaihe, joka on
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mya0s otettava huomioon. On myds huomioitava ei-kantavien rakenteiden aiheuttamat
tukivoimat kantaviin rakenteisiin rajahdystilanteita analysoidessa. (RIL 201-2-2011-1-
7,127)

Olisi suositeltavaa, ettd tehtaiden rajahdysalttiisiin koneisiin asennettaisiin ns. rajah-
dyksen tukahduttamisjarjestelmét (eng. explosion suppression system). (Barton 2002,
111)

Sisépuolisesta rajahdyksesta syntyva paineen suuruus riippuu aiheuttavan aineen tyy-
pistd ja sen homogeenisuudesta, rajahdysalttiin aineen pitoisuudesta ilmassa, rajah-
dyksen syttymislahteestd, tarkasteltavassa tilassa olevista esteistd seké kohteena ole-
van tilan koosta, muodosta ja lujuudesta. (SFS-EN 1991-1-7, 48.)

R4jahdyksen suhteellinen voimakkuus riippuu myos rakennuksen tai tilan koosta, seka
siitd missa rajahtavaa materiaalia séilytetdan, verrattuna varsinaiseen rajahtavan mate-
riaalin maaraan. Toisin sanoen suhteellisella voimakkuudella tarkoitetaan sitd, kuinka
paljon tilassa prosentuaalisesti on rajahtdvad materiaalia. Esimerkking tilassa, joka on
sullottu tdyteen rajahtavad materiaalia aiheuttaa suhteessa paljon suuremman paineaal-
lon verrattuna tilaan, jossa on yhta paljon samaa rajahtavaa materiaalia, mutta tama ti-
la olisikin kaksi kertaa suurempi. (Barton 2002, 122)

On my0s otettava huomioon mahdolliset ilmanvaihdon tuomat vaikutukset niin, etta
onnettomuuden sattuessa ilmanvaihtoputkistojen kautta aiheutuisi mahdollisimman
pieni riskin ulkona liikkuville ihmisille. On my®s tarkistettava, voiko rajahdys levita
muille rajahdysalttiille alueille ilmanvaihdon kautta eli mahdollinen ketjureaktio on
estettdva. (Barton 2002, 122)

Seuraamusluokkaan CC1 kuuluville rakenteille ei tarvitse tehdé erillista rajahdys-
kuormatarkastusta, kun noudatetaan eurokoodien antamia maarayksia liitoksille ja ra-
kenneosien valiselle yhteistoiminnalle (RIL 201-2-2011-1-7, 127)

Luokkiin CC2 ja CC3 kuuluviin kohteisiin rakenteet suunnitellaan kestdmaan euro-
koodien mukaiset staattiset kuormitusmallit tai kayttdmalla yksinkertaista mitoitusta.
Lisdksi luokan CC3 rakenteissa tulisi kayttaa staattista analyysid, tai dynaamista ana-
lyysid. (RIL201-2-2011-1-7, 127) En kuitenkaan k&y nditd sen tarkemmin I&pi tekstis-

sani.
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R4jahdyksista johtuvia seuraamuksia voidaan rajoittaa:

- Suunnittelemalla rakenteet kestam&an mahdollisen rajdhdyksen aiheuttama mak-
simipaine.

- Purkaa mahdollinen rajahdyspaine hallitusti esimerkiksi kayttdmalla paineenpur-
kausluukkuja tai —seinié.

- Erottamalla alueet toisistaan, joissa sijaitsee rajahdysherkki& materiaaleja ketjure-
aktioiden estamiseksi.

- Rajaamalla rajahdysalttiiden rakenteiden pinta-alaa.

- Kayttdmalla muita ennaltaehkaisevid menetelmid, joilla rajoitetaan paineen levié-
misté rajahdysriskille alttiiden vierekkaisten rakenteiden valilla. (RIL 201-2-2011,
128)

5.1 Paineenpurkausluukut ja-seinat

Paineen purkaminen onnettomuustilanteissa sellaisista rakennuksista, jossa on rajahta-
vaa materiaalia, on tarkeada. Paine rakennuksen sisalla ei saa nousta liian korkeaksi,

jotta rakenteita ei vaurioituisi.

Rakennuksen paineenpurkausluukuilla tarkoitetaan seinid, kattoja, ikkunoita tai muita
rakennuksen osia, jotka rajahdyksen sattuessa aukeavat hallitusti padstaen paineen ra-
kennuksesta pois, jotta koko rakennus ei tuhoutuisi ja paikallisen vaurion laajenemi-
nen esteytyy. Paine nousee sitd suuremmaksi, mitd pienempi on
paineenpurkausluukkujen pinta-ala. (Barton 2002, 122-125) Alla kuvassa 10 on

esitetty havainnollistava kuvaaja aiheesta.
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Kuva 10. R&jédhdyksen paineen noususta suhteessa paineenpurkausluukkujen pinta-
alaan. (Barton 2002, 117)
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Paineenpurkausluukut ovat siis lahtokohtaisesti kevytrakenteisia. Paineenpurkausluu-
kut eivat koskaan saisi olla siis haurasta materiaalia, jotka voivat pirstoutua tai murs-
kaantua. My0s ikkunat voivat toimia paineenpurkausluukkuina, mutta lasinsirpaleet
ovat vaarallisia sinkoutuessaan eri suuntiin. Tdman takia ikkunoiden tulisi olla muo-
vista tehtyjé tai turvalasia, jotta lasi ei sirpaloituisi niin voimakkaasti. Paineenpurkaus-
luukut voivat kattaa jopa koko kattopinta-alan, jos katto tehdaén kevyista rakenteista.
Paineenpurkausluukkujen kéytto on yleisté eteenkin tehtaissa, joiden sisépuolelle syn-
tyy esimerkiksi rdjahdysaltista polya sivutuotteena. (Barton 2002, 122 - 125)

Paineenpurkausseinia suunniteltaessa niiden sijainti on oleellisessa asemassa. Niita ei
tulisi sijoittaa rakennuksen nurkka-alueille eika liian matalalle, koska tuulen imu ja
paine ovat laskennallisesti pienempia nailla alueilla. Seinén on tarkoitus aueta milloin
vain mahdollisen rajahdyksen sattuessa, mutta sen tulisi myos kestda kovat tuulet ir-

toamatta. .(Blow-out parts in a Paroc panel wall, 21)

Kuva 11. Paroc-paineenpurkausseinien sijoittelusta. (Blow-out parts in a Paroc panel
wall, 5)
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On my0s tarkeéd, ettd paineenpurkausseinié ei rakenneta vilkkaiden kulkuteiden tai
katujen varsille, jotta séé&stytddn mahdollisilta henkilévahingoilta. Paineenpurkaussei-
na pitéisi myos sijoittaa mahdollisimman lahelle rajahdyksen keskipistettd, jotta paine
péasee rakennuksesta ulos nopeasti, eiké paine ehdi vahingoittaa muita rakenteita sen
edetessa rakennuksen sisélla. Paineenpurkausseinissa tulisi myos olla varmistuksena
terésvaijerit kiinnitettyna rakennuksen runkoon, jolloin seindn palaset eivét lentdisi
hallitsemattomasti poispain rakennuksesta rajahdyksen takia, vaan ne jaisivat roikku-
maan seinélle. Seinat eivat siis saisi irrota kokonaan rakennuksesta henkilévahinkojen
valttamiseksi. N&in usein kuitenkin kay, jos réjahdys on oletettua suurempi. .(Blow-

out parts in a Paroc panel wall, 19 - 21)
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Kuva 12. Elementtirakenteinen Paroc-paineenpurkauseind rajahdyksen jéalkeen.(Blow-

out parts in a Paroc panel wall, 10)

5.2 Sovellusesimerkki

Tassd luvussa késitelladn Kotkan Sunilaan rakennettavaa uutta kuivaamorakennusta.
Kohteessa on kaksi konetta, joissa kasitellaan turvetta. Koneista syntyy sivutuotteena
rajahdysaltista ligniinipolya. Koneet on suunniteltu sijaitsemaan péaéllekkain ensim-
maisessd ja toisessa kerroksessa. Rakennus on kaksikerroksinen. Rakennuksessa on

kevytrakenteinen terasrunko ja paroc-elementeista tehdyt kevyet ulkoseinat.

Koneiden paikat on maaréatty rakennuksen paatyyn suunnilleen keskelle luoteen puo-
leista seinad alla olevasta kuvasta. Paineenpurkausseinien sijoitus olisi siis hyva olla
kyseiselld seinalla. Rakennuksen kummallakin pitkan sivun puolella sijaitsee rajah-
dysaltista ainetta, joten paineenpurkausluukkuja ei pitdisi sijoittaa néille alueille lisara-
jahdysten vaaran takia. Kerroskorkeus on noin seitseman metrié alakerrassa, ja kah-
deksan toisessa kerroksessa. Rakennuksessa ei ole ikkunoita, joten niiden hyodynté-

minen ei ole mahdollista.
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Lahtokohtana paineenpurkausseinien sijoittelulle on, ettd suunnittelija laskee kuinka
suuren ulospuhalluspinta-alan koneiden aiheuttama poly vaatii réjahtaessaan. Tulok-
sen antama maara Paroc-elementteja tarvitaan kohteeseen paineenpurkausseinin.
Taman jalkeen tulisi miettiéd rajahdys-seinien sijoittelua ja asentamista. Sijoittelun li-
séksi valmistaja on antanut ohjeeksi, ettd elementeissa tulee olla varmistuksena teras-
vaijerit, jotka paastavat elementit sinkoutumaan ohjeellisesti noin puolen metrin paa-
han rakennuksesta henkildvahinkojen valttamisen takia.

Kuva 13. Ote kohteen asemapiirroksesta. Pohjoinen ylhaalla. .(Insindoritoimisto Reijo

Strandman Ky)

kuivdarteorakennus

Kuva 14. Ote kohteen ensimmadisen kerroksen pohjapiirroksesta.(Insingoritoimisto

Reijo Strandman Ky)
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Kyseisiin seiniin tulee mitoittaa heikommat liitinosat suhteessa muihin seiniin, jotta ne
putoavat poispdin rakennuksesta rajahdyksen sattuessa. Téassa tyossa ei kuitenkaan
kayda liitinten mitoitusta sen tarkemmin lapi. Pa&periaatteena kuitenkin on, etta sisa-
puolisen réjahdyspaineen sallittu ylaraja mééritetddn ensin, johon liittimien mitoitus
perustuu. Tarkeé& on tuulen imun arvon maarittdminen etenkin rakennuksen nurkka-
alueilla. Mé&aritetdan siis kumpi on mitoittava tekija, rajahdys vai tuulen imu. Mikaan
muu elementti ei saisi irrota seindsta rajahdyksen sattuessa, kun paineepurkauselemen-
tit, jotta kiinnikkeet saadaan toimimaan oikein. Esimerkkikohteen nurkka-alueiden
tuulenimu (2kN/m2) ei kuitenkaan ylita onnettomuustilanteessa sisapuolen rajahdysta
vastaavaa painerajaa (5kN/mz2), joten se ei ole rajoittavana tekijané paineenpurkaus-
seinien sijoittelussa. Kuvassa 15 detalji parocin paineenpurkauselementtien liitoksesta

pilariin.
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Kuva 15. Esimerkki Paroc-paineenpurkausseinien liitoksesta. .(Blow-out parts in a Pa-

roc panel wall, 16)
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Paroc-paineenpurkuelementteja voi tarvittaessa myos heikentéé rakenteellisesti. Ta-

man voi tehda esimerkiksi tekemalla viillot keskelle elementteja. Talldin ne paastavét
painetta paremmin véaantyessaan hiukan ulospéin rajahdyksen sattuessa. Alla on kuva

menetelmasta.

Kuva 16. Paroc-paineenpurkuelementin heikentaminen.(Blow-out parts in a Paroc

panel wall, 14)
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5.3 Paineenpuhalluspinta-alan laskenta

Tassé kappaleessa tarkastellaan paineenpuhalluspinta-alaa kohteen alakerrasta John
Bartonin kirjaan Dust Explosion Prevention and Protection: A Practical Guide (2002,

121 - 125) perustuvalla menetelmalla.
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John Bartonin kirjassa on kaava paineenpuhalluspinta-alan laskemiseksi:

Cl " AS
(P'red)o's

vV

,jossa
A= Paineenpuhalluspinta-ala

C.= Riippuvainen pélyn ilmaseoksen rajahdysindeksin arvosta Ks;. Eli

kuinka vaarallista rgjahtava aine on.

Kst < 200 bar m/s : C1=0.026 (Heikko rajahtavyys)

200 < Kst<300 barm/s :C;=0.03 (Tavanomainen rajahtavyys)
300 < Ks;<200 bar m/s  :C;=0.051 (Erittain voimakas rajahtavyys)

As= Réjéhtavan materiaalin ympérill4 olevan rakennuksen pintojen pin-

ta-alat yhteensa. Se kattaa siis seinét, lattiat ja katon pinta-alat.

Pres= Suunnittelupuhalluspaine eli suunniteltu painepiikki, jolloin pai-
neenpurkauselementit irtoavat seindsta paastaen paineen ulos. (katso ku-
va 10.)

Pred:Nn rajoituksena kuitenkin se, ettd arvon pitéa olla pienempi kuin 0,1

bar, eli 10kN/m? kéyttaessa kyseista kaavaa.

Tdassé tapauksessa parametrin Kgi:n ollessa 151(ligniten arvo alhaalla taulukossa 2) C;

arvoksi saadaan parametri 0,026.

Ensimmaisen kerroksen huonekorkeus on 7m, ja rakennus on suorakaiteen muotoinen

pinta-alaltaan noin 16m x 22,5m. A parametriksi saadaan siis:

16m x 22,5m x 2(lattia + katto) + 16m x 7m x 2(Lyhyet seinét) + 22,5m x 7m x 2
(pitkat seindt) => A= 1259m?

Preq ON tassa tapauksessa maritelty 0,05bar (eli 5kN/m?) suuruiseksi.
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Taulukko 2. Pélyrajahdyksien arvoista.(Barton 2002, 9)

Table 2.1 Explosibility paramcters (ot a number of dusts®

Type of dust  Min Cloud Layer  Max. Ks** Minimum Limiting
clond ignition ignition explosion bar  explosible O conc.
ignition temp, temp.  pressure ms”' cone, volume %
energy C bar a gm?

m.J

Anthraquinone 3 550 Sublimes a1 298 30 -

Pea tlour 40 560 260 - - LS

Lignite 30 390 180 11.0 151 60 12

Aluminium L5 350 740 13.0 750 60 5

Coal 6t} 610 170 9.8 114 15 14

Cellulese 80 480 270 11.0 125 30 9

Cornflour 40 380 330 103 125 60 Y

Wood 40 470 260 10.2 142 60 10

Wheat flour 30 380 360 9.8 70 125 I

Charcoal 20 330 180 10.0 1 60 -

Cotton linter 1920 360 350 8.2 24 100 -

Skimmed milk 50 4910) 200 9.8 125 60 -

Sugar 30 370 400 9.5 138 60 -

Sulphur 5 280 113 0.8 151 30 -

Magnesium 8D 450 240 18.5 508 30 -

Zinc S0 Hul 540 1.8 93 250 -

Paraform- - 460 =480 1e 174 o0 b

aldehyde

*Examples of recorded values. For illustrative purpeses only: not to be used in the
calculations for explosion precaution methods,
**1m” vessel

Ensimmaéisen kerroksen vaadittava paineenpurkausseinien pinta-ala on:
A= C1AJ(Prea)”® = 0,26 x 1259m?/ 0,05%° = 146 m?

Pinta-ala tulee liian suureksi alakerran lyhyelle paatyseinélle(pohjoisen puolella), silla
kyseisessa seindssa on vain 112 m?tilaa (pohjoisen puolella). Myds ovi lasketaan mu-
kaan, koska se voidaan suunnitella niin ettd se aukeaa réjahdyksen sattuessa. Suunnit-
telutyon kannalta on hyvé, etté nurkka-alueiden tuulesta johtuva imu ei ylita rdjahdyk-
sen paineen rajaa. Tama tarkoittaa sité, ettd ensimmaiseen pilarivaliin (noin viiden
metrin matkalle) elementit voidaan asentaa paineenpurkauselementteing, jotta pinta-

ala saadaan tarpeeksi suureksi.

5m x 7m + 112 m? = 147 m? > 146 m?>=> OK
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Rakennuksen pééadyssé oleva siilo rakennuksen ita puolella jaa kuitenkin vield neljan
metrin paahan. Siind on kuitenkin yksi kevytrakenteinen seiné pihan ja siilon valissé

estamassa lisarajahdyksien syntya.

6 YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa kéytiin 1api onnettomuuskuormia ja seuraamusluokkia seké syven-
nyttiin jatkuvan sortuman kasitteeseen ja rakennusten sisapuolisiin rajahdyksiin. Jat-
kuva sortuma kasitteend on Suomessa vielda melko harvoin kaytdssa. Aiheesta 10ytyi
vain véhan kirjallisuutta, joten ulkomaisten lahteiden kaytto oli tarkoituksenmukaista.
Samaan ongelmaan térmattiin tutkiessani rakennusten sisapuolisia rajahdyksia, eika

tastdkaan aiheesta I0ytynyt eurokoodien liséksi muuta kuin englanninkielisié lahteita.

Onnettomuuskuormat ovat &kkindisia kuormituspiikkejd, jotka kohdistuvat rakennuk-
siin yllattden. Molempia yhdistava tekija on se, etta niiden seuraukset ovat vakavat.
On myos aina muistettava, etta rakennuksen tulee olla toimintakykyinen onnettomuu-
den jalkeen niin kauan, ettd ihmiset padsevat poistumaan rakennuksesta ja sen lahei-

syydesta.

Jatkuva sortuma tarkoittaa sitd, etta rakennus vaurioituu paikallisesti, ja se kdynnistaa
usean sortuman ketjun, jonka vuoksi rakennus sortuu osittain tai kokonaan. Jatkuvat
sortumat ovat olennaisesti yhteydessa onnettomuuskuormiin, koska onnettomuus-
kuormat ovat melkein aina jatkuvan sortuman osasyitd. On olemassa erilaisia jatkuvan
sortuman tyyppeja, joita ovat muun muassa pannukakku- ja dominosortuma. Kun jat-
kuvan sortuman erilaisia muotoja esiintyy useampia samanaikaisesti yhdessé kohtees-

sa, puhutaan yhdistelmésortumasta.

On olemassa madréattyja ja maaradmattomia onnettomuuskuormia. Mééaratyt onnetto-
muuskuormat voidaan ottaa huomioon monella tapaa, esimerkiksi estaméalla kuorman
synty tai pienentdmall sitd, suunnittelemalla rakenteet kuormia kestéviksi, segmen-
toimalla kuormitusalueet valttamélla jatkuvia rakenteita ja vaurionsietokyvyn varmis-
tamisella. Maaraaméattdmat onnettomuuskuormat otetaan padasiassa huomioon rajoit-
tamalla paikallisen vaurion laajuutta, esimerkiksi riittavan vaurionsietokyvyn varmis-
tamiselle. Tdmé toteutuu esimerkiksi silloin, kun rakennus pysyy teoriassa pystyssa,

jos sieltd poistetaan mika tahansa kantava pilari. Toisena vaihtoehtona on laskea lisé-



32

kuorman Aq vaikutukset eurokoodien antamien ohjeiden avulla. N&ita kaikkia mene-

telmi& voi siis kayttdd samanaikaisesti, mika on mygs suositeltavaa.

Rakennusten sisapuoliset rajahdykset tulisi ottaa huomioon kaikissa kohteissa, missé
ollaan tekemisissa rajahtavan materiaalin kanssa. Rajahtéavéan poélyn siivoaminen ajoit-
tain olisi suositeltavaa kohteissa, joissa polya esiintyy. Varmistetaan siis ettd suurem-
pia rajahdysalttiita polypilvid ei padése syntymaan aiheuttamaan rajahdysvaaraa. Ré-
jahdyksen voimakkuuteen vaikuttaa moni asia. Nditd ovat esimerkiksi aineen ominai-
suudet, kuten aineen tyyppi ja homogeenisuus, sekd ympéréivan tilan koko suhteessa
rajahtavan aineen maaraan. Paine padsee nousemaan pienissa tiloissa korkeammalle
kuin suurissa, jos paineenpurkua ei ole toteutettu lainkaan. Suunniteltaessa rajah-
dysherkkié tiloja olisi aina mietittava alueiden rajaamista ja rjahdyksen levidmisen
estamistd. Lisardjahdysten vaara tulisi aina minimoida. On myds aina mietittava tark-
kaan rajahdyspaineen reitteja ulos rakennuksesta. Paine rakennuksen sisalla ei saa
paéasté nousemaan liian korkeaksi. On myds hyva muistaa, etté rajahdyksen ylipainetta

seuraa aina alipaineen vaihe.

Paine puretaan usein erilaisilla paineenpurkausluukuilla, joita voivat olla esimerkiksi
seindt, ikkunat tai katot. Paineenpurkausluukkujen materiaali pitéisi aina olla sellaista,
miké ei rapaudu tai sirpaloidu rdjahdyksen sattuessa. Tdma4 tarkoittaa sit4, ettd esimer-
kiksi paineenpurkausikkunoita kaytettdessa ikkunan tulisi olla muovia tai turvalasia,
joka ei sirpaloidu. Sijainti on oleellisessa asemassa paineenpurkausluukkujen paikkaa
miettiessd, koska nédiden luukkujen ja seinien tulisi aina toimia rakenteellisesti oikein
seké rgjahdyksen sattuessa ettd esimerkiksi tuulisimpina pdiviné. Eteenkin paineen-
purkausseinissé seinien sitominen rakennuksen runkoon on térkeaé, jotta saastyttaisiin

henkilovahingoilta myos rakennuksen ulkopuolella.
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Onnettomuuskuormat ovat usein taloudellisesti vakavia ja niissé piilee aina henkilo-
vahinkojen vaara, minka takia niihin pitaisi aina suhtautua vakavasti. Taloudellinen
nakokulma ja kohteelle hyvéksytty riskitaso tulisi aina ottaa huomioon suunnitteluvai-
heen alkupuolella, jotta varatut resurssit olisivat riittavié ja kohteesta saadaan riittavan
turvallinen. Seuraamusluokat ja niiden madrittdminen ovat erinomaisia tyokaluja poh-
dittaessa tata kysymystd. On myos aina mietittdva kohteen historiallista taustaa. Esi-
merkiksi poliittisesti merkittévat rakennukset voivat joutua usein ilkivallan kohteiksi,

koska ihmiset voivat heijastaa niihin ideologioitansa ja poliittisia mielipiteitansa.

Erilaiset sortumatapaukset ja -onnettomuudet maailmalla ovat antaneet traagisuudes-
taan ja taloudellisista vahingoistaan huolimatta arvokasta tietoa jatkuviin sortumiin
liittyvista tekijoista. Nykysuunnittelussa on hyva huomioida jatkuvan sortuman mah-
dollisuutta jo esisuunnitteluvaiheessa, esimerkiksi miettiessa runkoratkaisuja ja mate-
riaalivalintoja, jotta ikavilta tapahtumilta valtyttaisiin. Tulisi myds kiinnittd4 huomiota
rakenteiden jatkuvuuteen. Kun rakenteita katkaistaan, jatkuvaa sortumaa voidaan
osastoida, jolloin rakennuksella on pienempi mahdollisuus romahtaa kokonaisuudes-
saan. Toisaalta tdma lisad paikallisten vaurioiden riskid, koska jatkumattomissa raken-
teissa on enemman rakenneosia. T&stéd syystd asennusvirheet ja materiaaliominaisuuk-

sien poikkeavuudet ovat todennakdisempia.

Rakennusten sisépuoliset rajahdykset tulee aina ottaa huomioon rakennuksissa, joissa
on rajahdysaltista materiaalia. Rdjahdyspaine kasvaa sita korkeammaksi, mitd umpi-
naisempi rakennus on ja mitd huonommin rakennuksen sisélta paineen purku hoide-
taan. Rajahdysalueet tulisi aina rajata kunnolla, jotta rajahdys ei paasisi leviamaan.
Tallainen hypoteettinen tilanne voisi olla esimerkiksi tehtaassa, jonka sisalla sijaitsee
sekd toimisto ettd varasto. Talloin namé alueet tulisi rajata kestavéalla ovella ja jykevil-
I4 seinilla. Oven tulisi avautua toimistosta varastoon pdin, jotta se ei avautuisi helposti

rjahdyksen sattuessa.

Sovellusesimerkkiné kaytettiin Kotkan Sunilaan rakennettavaa uutta kuivaamoraken-
nusta. Tassa kohteessa olisi ollut mahdollista hyodyntaa kattopinta-alaa ylemmaéssa
kerroksessa, jolloin ylakerrassa olisi auennut rdjahdyksen sattuessa vain paatyseina ja
pieni osa kattoa tai kattoluukkuja. Kohteessa on myds tarkeda kahden tilan erottami-

nen toisistaan ketjureaktioiden valttdmiseksi. Tdma tarkoittaa sitd, ettd etenkin seinien
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ja valipohjan on oltava tiiviitd, jotta mahdollisen rajahdyksen Kipinat eivat paase sytyt-
tdmé&an uusia rajahdyksia. On myos pidettava huoli, etta rajahdyksen liekit eivat paase
mahdollisten ilmanvaihtoritildiden tai -laitteiden I&pi aiheuttamaan muita jatkorajah-
dyksid, esimerkiksi talon toisella sivulla sijaitsevan siilon varastohuoneeseen. Kiinni-
tin huomioni myo6s rakennuksen pohjakuvassa nékyvaan (kts kuva 17) kuivaamon ja
siilovaraston vélisen oven aukeamissuuntaan. Toisaalta varaston sisall& voi myds ra-

jahtaa ja tata kautta synnyttad ketjurajahdyksen tehtaan sisélla.

Johtopééatoksena voisikin sanoa, ettd tdma jatkuvista sortumista ja rakennusten sisa-
puolisista rajahdyksista tehty kirjallisuuskatsaus antoi kattavan kuvan aiheista. Ai-
neesta tehty tutkimus ja tapausesimerkit osoittivat, ettd onnettomuuskuormat ovat
oleellisessa asemassa jatkuvien sortumien aiheuttajana. Onnettomuuskuormien tarkka
arviointi voi parhaimmillaan olennaisesti ehkéista henkilovahinkojen syntymista. On
myo0s tarkead miettida maaraamattémia onnettomuuskuormia suunniteltaessa korke-
amman seuraamusluokan rakennuksia. Lopuksi voisin vield korostaa, etta lisardjah-
dysten syntymisen estaminen on tarkeda, silla rajahdysten ketjureaktiot ovat aina hal-

litsemattomia ja niiden seuraukset voivat olla hyvinkin suuria.
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