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varsinkin luonnonkuormien osalta. Tydn tavoitteena oli lisaksi
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nykyinen laskentatapa kattamaan ASCE 7- standardin
vaatimukset Yhdysvaltojen markkinat huomioiden nykyisten
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Teoreettisessa viitekehyksessa kasitelladan varastosailididen
kayttétarkoituksia ja luokittelutapoja, rakennetta, sailiétyyppeja
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The aim of this thesis was to update and improve the current pric-
ing tool for storage tanks to facilitate and simplify the sales pro-
cess and cost calculation. The work examined the key factors af-
fecting the pricing of API 650 storage tanks, especially in terms of
natural loads. Additionally, the goal was to update the current cal-
culation method for natural loads, particularly wind load and seis-
mic load, to meet the requirements of the ASCE 7 standard for the
United States market, in addition to the current European stand-
ards and requirements.

The theoretical framework addresses the purposes and classifica-
tion methods of storage tanks, their structure, tank types, and
other characteristics and factors affecting costs. Furthermore, it
explains the standards related to storage tanks and the measure-
ment methods for natural loads. The research was conducted us-
ing computational science methods with computer assistance and
utilizing a calculation tool to calculate and analyze the loads on
storage tanks. Research data was also collected through discus-
sions with experts and analyzing calculation results.

As a result of the research, a more accurate cost calculation tool
was developed, which will make it easier to consider project-spe-
cific needs in the future. The threshold values for natural loads
were recalculated to better meet current needs, and the ASCE 7-
compliant calculation method for natural loads was integrated into
the tool.
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1 JOHDANTO

Varastosailidiksi (storage tanks) kutsutaan suuria, jopa 30 000 m3
vetoisia, usein sylinterin muotoisia terassailidita, joita kaytetaan
energialaitosrakentamisessa paadosin polttoaineen, mutta myds
muiden teollisuuden nestemaisten ja joskus myds Kkiinteiden
aineiden varastointiin. Varastosailididen koko eroaa suuresti
paivasailidista (day tanks), jotka nimensa mukaisesti on laskettu
vetoisuudeltaan riittdmaan yhden paivan tarpeisiin, ja voivat

vaihdella esimerkiksi 35 m3 ja 500 m3 valilla.

Varastosailididen suuri koko parantaa riskienhallintaa polttoaineen
hankinta- ja kuljetuskustannusten suhteen, kun polttoainetta
voidaan hankkia ja sailyttéaa kerralla suurempi maara valmiiksi

neuvotellulla hinnalla.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan API 650 -varastosailididen
hinnoitteluun  vaikuttavia tekij6ita keskittyen tuuli- ja
maanjaristyskuorman vaikutuksiin ja siihen, kuinka hyvin ne
korreloivat realistisiin valmistuskustannuksiin ottaen huomioon
projektikohtaiset olosuhteet. Tavoitteena on kehittaa kaytdssa
olevaa laskennallista tyokalua niin, ettd sen avulla voidaan
jatkossa paremmin optimoida ja tarkentaa hinnoittelua projektin
myyntivaiheessa. Nykytilanteessa API 650 -varastosailididen
hinnoitteluun kaytetaan suunnittelukuvien standardimittoja,
joissa ei oteta huomioon sailibn sijoituspaikan ilmastollisia
vaatimuksia. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, milla tavalla
paikalliset seismisisesti aktiiviset ja tuuliset ilmasto-olosuhteet
voivat vaikuttaa varastosdilididen rakenteeseen ja sen myoéta

energialaitoksen rakentamiseen liittyviin kustannuksiin.



1.1 Taustaa

Opinnaytetyé tehdaan Wartsilan tarpeita huomioiden ja
tutkimustyébn aihe on sisdisesti tunnistettu tarve parantaa
kyseisen elementin hinnoittelun tarkkuutta. Wartsila on yksi
johtavista merenkulku- ja energiamarkkinoiden yrityksista, joka
tarjoaa maailmanlaajuisesti asiakkailleen moottorivoimalaitoksia,
energian varastointi- ja optimointiratkaisuja seka niiden

elinkaaripalveluita.

Wartsilan moottorivoimalaitoksia on laaja valikoima.
Voimalaitoksia rakennetaan seka tuottamaan energiaa yksinaan
joko paadasiallisena energiantuotantolahteena etta
varavoimalaitoksiksi toisen energiantuotantomuodon rinnalle.
Voimalaitoksille on entistd enemman kysyntaa siirryttaessa
uusiutuvaan energiaan, joka tarvitsee rinnalleen varavoiman
ldhteen tilanteissa, joissa uusiutuvan energian tuotanto on
vahdisempaa mutta energian tarve jatkuvaa. Wartsilan
moottorituotannon teknologiakehitys fokusoituu hiilineutraalien
polttoaineiden, kuten metaanin ja vety/maakaasuseoksen,
kayttéon, minka lisaksi yrityksen teknologiakehitysosasto
tydskentelee tiiviisti esimerkiksi taysvetylaitosratkaisun parissa.
Nykytilanteessa moottorivoimalaitosten polttoaineena on
mahdollista kayttaa kaikkia nestemaisia polttoaineita raskaasta

polttodljysta dieseliin ja synteettisiin polttoaineisiin.

Polttoaineiden ja muiden nesteiden sdilontaan tarkoitetut
varastosailiot ovat yleisesti energialaitosrakentamisessa
sertifioituja API 650 -varastosadilidita. Tassa tutkimuksessa
keskitytadankin kyseisiin  sdilidihin  energialaitosrakentamisen
komponentteina ja niiden hinnoitteluun vaikuttaviin

paikkakohtaisiin ilmasto-olosuhteisiin.



10
1.2 Lahtotilanne

API 650 -sdilididen hinnoittelu painottuu talld hetkellad
suunnittelukuvien laskennalliseen painoon ja niiden mukaisiin
raaka-ainekustannuksiin. Erikokoisista varastosailidista on tehty
tuulikuormalaskelmat kahdella erilaisella tuulikuormalla seka
seismiset laskelmat, joiden vaikutusta esimerkiksi sailion
seinaman paksuuteen arvioidaan suhteessa
standardisuunnittelukuvissa mainittuun sailion painoon. Naiden
laskelmien avulla on laskettu varastosailion realistinen paino

suhteessa ilmasto-olosuhteiden vaatimuksiin.

Nykyisessa kustannuslaskennassa naitd tuulikuormia ja
seismisten vaatimusten tayttavia lujuuslaskelmia ei kuitenkaan
ole otettu huomioon, vaan varastosailion kustannukset lasketaan
standardipainon mukaan, mika aiheuttaa huomattavia eroja
piirustuksen mukaisen ja reaalivaatimusten mukaisen raaka-

ainetarpeen valilla.

Wartsilan moottorivoimalaitosrakentamisen laajentuessa
Yhdysvaltojen markkinoille on my6s seismisten vaatimusten
hinnoittelulaskennan paivittdminen tarpeen nyt kaytdssa olevasta
UBC-luokituksesta joustavasti ASCE-luokitukseen niin, etta
seismisyysluokat olisivat vertailtavissa keskenaan. Nain olisi

mahdollista helpottaa kustannuslaskentaa eri markkinoilla.
1.3 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetydssa tutkitaan API 650 -sdilididen hinnoitteluun
vaikuttavia keskeisia tekijéita ja erityisesti tuulikuorman
vaikutusta eri tuulen voimakkuuksilla seka erilaisten seismisten
luokitusten maanjaristyskuorman vaikutusta varastosailion

rakenteeseen ja sita kautta raaka-ainekustannuksiin ja
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hinnoitteluun. Ty6 rajataan laajan valikoiman vuoksi tiettyihin
kokoluokkiin seka materiaalina hiiliterdkseen, joka on yleisin

kaytdssa olevien varastosailididen materiaaleista.

Talla hetkelld kaytdéssa olevaa hinnoittelumallia on tarpeen
parantaa, joten tutkimuksen toinen nakoékulma on
kustannuslaskennan optimointi nykyistéa tarkemmaksi ja
luotettavammaksi. Tyossa selvitetdan, onko mahdollista luoda
hinnoittelutydkalu, joka ottaa huomioon sailiébn sijoituspaikan
ilmastolliset vaatimukset sen sijaan, etta hinnoittelun perustana
kaytetaan suunnittelun aikana laskettua standardipainoa ja sen

mukaan maariteltya raaka-ainetarvetta.

Kolmantena tutkimuskohteena on varastosailididen mahdolliset
ilmasto-olosuhteisiin liittyvat erilaiset vaatimukset ja miten ne
vaikuttavat sailion kokonaiskustannuksiin. Tarkoituksena on
selvittaa, onko seismisia luokituksia tarpeen tarkentaa tai
paivittda nykyisesta kaytdssa olevasta UBC-luokituksesta ja miten
se olisi yksinkertaistettuna helpointa kustannuslaskennan
nakokulmasta. Tutkimuksessa tarkastellaan myos
tuulikuormaluokituksen paivityksen tarpeellisuutta.

Tutkimuskysymykset on koottu kuvaan 1.
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> (__

Mitka keskeiset tekijat # Miten nykyinen

vaikuttavat API650 tankkien hinnoittelumalli voidaan

hinnoitteluun? optimoida luotettavammaksi?
| L

( Miten seismisyysluokitukset ja tuulikuormalaskelmat

vaikuttavat API650tankkien hinnoitteluun valituilla
markkinoilla?

Kuva 1. Tutkimuskysymykset.

1.4 Tyon tavoite

Opinnaytetydn tarkoituksena on luoda tutkimustydn perusteella
hinnoittelutydkalu, joka ottaa huomioon yksil6llisen projektin
tarpeen mukaisen varastosailion koon, materiaalin, asennustavan

ja tuuli- seka maanjaristyskuorman.

Tyokalun avulla voidaan jatkossa valttaad kustannuslaskennan

epatarkkuuksia ja mahdollisesti saastaa taten
moottorivoimalaitoksen rakentamiskustannuksissa
varastosailididen osalta. Hinnoittelu itsessaan on

energialaitosrakentamisen yksi tarkeimmista osa-alueista, silla
sen perusteella maarittyy myo6s yrityksen liiketoimen

kannattavuus.

Opinnaytetyon tarkoitus on hinnoittelutydkalun lisaksi etsia sopiva
ASCE 7- standardin mukainen tapa laskea sa&iliodn kohdistuvaa
maanjaristyskuormaa aiemmin kaytdssa olleen UBC-luokituksen

sijaan.
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1.5 Rajaukset

Opinnaytety6n tutkimusosuus on rajattu API 650 -standardin
mukaisiin hiiliteraksesta valmistettuihin hitsattuihin
varastosailidihin.  Tutkimuksessa keskitytaan maanpaallisiin
varastosailidihin, jotka asennetaan paikalleen vertikaalisesti.
Talléin  tydn ulkopuolelle rajautuu muilla tavoin ja eri
materiaaleista valmistetut sailiét, joiden suunnittelussa ja
valmistuksessa seurataan muuta kun API 650 -standardia. Ty6én
ulkopuolelle rajataan myods horisontaalisesti asennetut sailiét ja

maanalaiset sailiot.

Sailioita on useita kokoluokkia 5 m3 paivasailiostda 30 000 m3
polttoaineen varastosailiéihin. Pienemmat sailiot jatetaan
tarkemman tarkastelun ulkopuolelle, koska niiden raaka-
ainekustannukset ovat jo l|ahtbkohtaisesti pienemmat eika
mahdollisilla muutoksilla  ole  yhta suurta  vaikutusta
kokonaiskustannuksiin. Tutkimusosuudessa syvennytdan 500 m3
- 10 000 m3 kokoisiin varastosailitihin ja tarkkaillaan niiden
kayttaytymista valituissa olosuhteissa. Tutkimustydn paatteeksi
paivitettava myyntitydkalu paivitetaan kaikkien kaytdéssa olevien
API 650 -standardin varastosailiokokojen osalta pienimmasta 35

m?3 sailioésta suurimpaan 30 000 m3 s&ilioon.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Energialaitosrakentamisessa on kaytdssa laaja valikoima
erityyppisia sailiditd ja tankkeja erilaisten nesteiden, 6ljyjen seka
esimerkiksi paineilman, hdéyryn tai jopa Kkiinteiden aineiden
sailontaan ja  prosessisovelluksiin  kuten laskeutumiseen,
sekoittamiseen, kiteytykseen,  faasien erottamiseen ja
lammadnvaihtoon. Paaosin sailididen tarkoitus on kuitenkin
varastoida tavaraa joko myyntiverkostoa tai prosessitoimintaa
varten, jolloin voidaan valttya katkoksilta toimistuketjussa tai

tietyn laitoksen tai valivaraston toiminnassa.

Varastointitarpeen kasvaessa myo6s sadilididen volyymia on
jouduttu lisaamaan. Tama lisda myds haasteita sailididen
suunnittelemisen ja valmistamisen turvalliseen toteuttamiseen, ja
menetelmat ovatkin muuttuneet paljon vuosien varrella.
Materiaalien ja niiden ominaisuuksien tutkimus on kehittynyt ja
saannoéllisesti  tarkistetut koodit ja standardit tukevat

turvallisuuden parantumista.

Varastosailidt ovat usein sylinterimaisia ja tasapohjaisia, ja niilla
on kiintea tai kelluva katto. Varastosailion erottaa paineastioista
se, etta niilld on hyvin vahaisesti tai ei lainkaan sisadista painetta
(American Petroleum Institute, 2020, s. 1-1). Varastosailididen
rakentaminen sisaltéad esimerkiksi pohjalevyjen asentamisen,
pintakasittelyn ja pinnoituksen. Sailididen rakentamisen ja kaytén
tutkimus ja kokemus on lisaantynyt, joka on johtanut suunnittelu-
ja rakentamismenetelmien kehittymiseen. Sen johdosta erilaisiin
koodeihin ja standardeihin on tehty muutoksia. Jokainen sailié on
kaytdén ja sijoituspaikan vaatimusten perusteella suunniteltava

yksil6llisesti.
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Teoriaosuudessa kayn lapi varastosailididen kayttéa ja rakennetta
yleisella tasolla, niihin liittyvia standardeja,
materiaaliominaisuuksia ja suunnitteluun vaikuttavia nakodkohtia.
Koska tydn tarkoituksena on syventya luonnonkuormien ja niista
erityisesti tuuli- ja maanjaristyskuormien vaikutuksiin sailididen
kustannusten muodostumisessa, nostan esiin tarkemmin naiden
luonnonkuormien suunnitteluvaatimuksia ja avaan yleisimpia

laskutapoja.
2.1 Sdilididen luokittelu kayttotarpeen mukaan

Sailididen luokitteluun on mahdollista kayttda useita erilaisia
rakenteellisia maareita, kuten sailibn katon rakennetta ja
asennustapaa, sailion seinaman ja pohjalevyn rakennetta, sailion
asennustapaa seka sailion paineistusta. Korkeapaineistettuihin
sdilidihin kaytetaan taysin erilaisia sovellettavia standardeja,
koodeja ja maarayksia ja ne kuuluvat paineastioiden

erikoisluokkaan, joten niita ei tassa luokittelussa oteta huomioon.

Karkein luokittelu tehdaan pdaosin sailibn sijoituspaikan
mukaisesti luokitellen ne joko maanpaallisiksi (AST, above ground
storage tanks) tai maanalaisiksi (UST, underground storage
tanks), jotka eroavat seka suunnittelu- ja
valmistusnakdkohdiltaan, ettd niihin sovellettavien saadoésten
osin. AST:ta kaytetaan tuotannossa, jalostuksessa,
markkinoinnissa ja putkistotoiminnoissa, kun UST on kaytdssa
tyypillisesti bensiinin vahittaismyyntiasemilla (Pullarcot, 2015, s.
9 - 10). Maanpaalliset sailiét ovat yleisemmin kaytettyjd, johtuen
siita ettd ne ovat helpompia asentaa, kustannuksiltaan
vahaisempia, ja niiden kapasiteetti on maanalaisia sailidita
suurempi. Maanpaallisilla sailiéilla on joko maanvaraiset tai

betoniperustukset. Maanpaallinen sdilid voidaan rakentaa myds
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terasrakenteisten tukien varaan kuten vesihuoltosadiliot, tai
erityistapauksissa pohjalevyn saanndllisen tarkistuksen
mahdollistavan ristikon padlle. Polttoaineiden ja kemikaalien
varastointiin kaytetdan tyypillisesti maanalaisia sailidita, ja niiden

koko ylittda harvoin sataa kuutiota.

Valitessa maan alle sijoitettavalle varastosadilidlle sopivaa
rakennetta suunnittelussa ja valmistuksessa on huomioitava
tarkasti niihin liittyvia olennaisia seikkoja. Maakuorma vaikuttaa
perustusten suunnitteluun, ja UST -sailididen suhteen on
erityisesti huomioitava nostovoiman lisaksi myds ulkoista
korroosiota aiheuttavat tekijat, kuten maaperan materiaali ja
ulkoisen pinnoituksen, suojauksen tai vuorauksen tarpeellisuus.

Tassa tydssa kasitellaan jatkossa maanpaallisia varastosailidita.

2.2 Sdilioiden kattotyypit

Talla hetkelld kaytdssa olevista varastosadilididen kattotyypeista
kiintedkattoinen (Fixed roof) lienee kaytetyin seka
kustannuksiltaan edullisin. Sylinterinmuotoisen sailion katto voi
olla kartio- tai kupumallinen kuten kuvassa 2, seka pienemmissa
sailidissa tasakatto. Kartiomallinen katto voi olla joko itsekantava
muodon tarjoaman jaykkyyden ansiosta, keskikokoisissa sailidissa
keskelta tuettu tai suuremmissa sailidissa tuettu useammasta
kohdasta katon kuorman seka muiden mahdollisten liikkuvien tai
staattisten kuormien kestamiseksi. Kartionmallinen katto voidaan
tukea myds ulkopuolelta esimerkiksi kuoren ulkopuolella olevien
pylvdaiden avulla. Kuvun tai sateenvarjon muotoinen katto on
hieman erikoisempi ja muoto tekee siita jaykemman, mutta malli

on kustannuksiltaan kalliimpi.
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Breather vert (apen or PYV type)

[Flaat gauge condut

Tank roof and shell
(ot wreukabed)

Stabde (ranbodbng)
stock lkquid

Kuva 2. Kiinteakattoinen varastosailié (Jaya, 2012).

Kiinted katto on nykyaan pysyvasti kiinni hitsattu ja hdyrytiivis,
mutta vanhemmat kiinteat katot voivat olla myo6s pultattuja tai
niitattuja, eivatkd ne niin ollen ole taysin hoyrytiiviita.
Kiintedkattoisissa sdilidissa paineistusta ohjataan
hengitysventtiililla, eli yli- ja alipaineventtiililla, joka sallii vahaisen
sisaisen paineen tai tyhjion. Kaytanndssa hengitysventtiili
asetetaan usein vastaamaan ilmakehan painetta (0,19 kPa), joten
venttiili vapauttaa hoyryja jo hyvin pienissa nestepinnan
korkeuden, lampdétilan tai ilmanpaineen muutoksissa (Jaya, 2012,
s. 9). Sailion tilaa voidaan tarkastella mittaluukkujen,
naytteenottokaivojen, kelluvien mittareiden ja kattoluukkujen
kautta. Haihtumishavioitd tapahtuu seka naiden aukkojen, etta

hengitysventtiilin kautta.

Ulkoinen kelluva katto on sylinterimadisen sailion avoimeen
yldosaan asennettu kelluva katto, joka liikkuu nesteen pinnan
mukana. Katto koostuu kannesta, siihen asennettavista

varusteista ja reunatiivistejarjestelmasta. Ulkoisia kelluvia kattoja
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on kahta eri tyyppia: ponttonikatto ja kaksoiskansi (Pullarcot,
2015, s. 6). Sailidissa, joissa on kaytdssa tallainen kattoratkaisu,
voidaan minimoida haihtumishaviét koska ne rajoittuvat
reunatiivistejarjestelmaan ja kansivarusteisiin. Kelluvakattoisia
sailidita  kaytetdan  Oljytuotteiden  varastoinnissa, joiden
héyrynpaine on 10,3 kPa ja 76,5 kPa valilld. Kelluvakattoisia
sailidita  kaytetdan  Oljytuotteiden  varastoinnissa, joiden
héyrynpaine on 10,3 kPa ja 76,5 kPa valilla (Jaya, 2012, s. 12).

Open top Solid guidepole
(no fixed roof) / (unslotted)

Tank
shell
Floating

\Access hatch "'

f | l'
Rim seal! | Deckleg | Overflow drain
(mechanical shoe) | (pontoon area) |

Vacuum breaker Deck leg (center area)

Kuva 3. Ulkoinen kelluva katto (Jaya, 2012).

Sisainen kelluva katto kasittaa seka pysyvan kiintean katon etta
sdilion sisaisen kelluvan katon. Kiintea katto voidaan joko tukea
pystysuorilla tukipylvailla, tai se voi olla itsekantava. Sailién
sisdainen kelluva katto voi puolestaan olla kosketuskansi, joka on
suoraan kosketuksissa nesteen pintaan, tai kosketukseton kansi,
joka on tuettu ponttoneilla hieman nesteen ylapuolelle.
Kosketuskansityyppeihin kuuluvat alumiiniset sandwich-paneelit,

hartsipinnoitetut lasikuitupaneelit seka pannumaiset teraskatot
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(Jaya, 2012, s. 16). Ei-kosketustyyppiset kannet on valmistettu
alumiinista ja ovat yleisempia. Sailion sisainen kelluva katto
nousee ja laskee nesteen pinnan vaihtelun mukaan (ks. kuva 4).
Sisdisen katon reunatiivisteet ja tuuletusaukot minimoivat
hoyryjen kertymisen. Johtuen ylimaaraisesta tilavarauksesta
nesteen pinnan yldpuolella kelluva katto vahentaa jonkin verran

sailion maksimitilavuutta.

Paripheral roof vents onrier vert
Fixed roof
{column-
supportad)

el
; 4‘ ¥: .:[ :
Rim saal \ Tank shell
{vapor-mouniad)
Sampls port
Vcuum bredkr
Lucidar e (Gauage float
Decking Fioed-roef
‘support column
Accass haich druin

Kuva 4. Sisainen kelluva katto (Jaya, 2012).

Kupoloituun ulkoiseen kelluvaan kattoon paadytaan usein silloin,
kun ulkoisella kelluvalla katolla varustettuun sailioén asennetaan
kiinted katto, jonka tarkoitus on suojata tuulelta. Talléin katto

rakennetaan alumiiniseoksesta kupolin muotoiseksi  ja
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itsekantavaksi (ks. kuva 5). Kupolikaton etuja ovat pitka kayttdika
korroosionkestavien materiaalien johdosta, se vahentaa tuulesta
johtuvia héyrypaastdja ja suojaa sisempaa kattoa sadeveden ja

UV-sateilyn aiheuttamalta huoltotarpeelta. (Jaya, 2012, s. 7.)

Kuva 5. Kupoloitu ulkoinen kelluva katto (Jaya, 2012).

2.3 Vertikaalisen sdilion seinaman ja pohjalevyn

rakenteelliset vaihtoehdot

Olennaisia rakenteellisia eroavaisuuksia vertikaalisissa
maanpaallisissa varastosailidissa |0ytyy kattorakenteen lisdksi
myds seinaman ja pohjalevyn rakenteissa, jotka vaihtelevat

kayttétarkoituksen ja -tarpeiden mukaan.

Sailion seinaman sekd pohjan muodolla on merkitysta paitsi
rakenteellisen kantavuuden ja kuorman kestavyyden osalta, myds
varastoitavan nesteen liikuttamisen ja sailion tyhjennyksen
kannalta. Pienilla sailiéilla sallitaan tasapohjainen pohjalevy, kun
sdilion halkaisija pysyy alle 10 metrissa, ja kun pienen

kaltevuuden ei ole todettu tarjoavan hyoétya. Kartiomaisesti ylés
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keskeltda nousevassa pohjalevyssa on keskelld korkeampi kohta ja
noin 25 mm - 50 mm kaltevuus 3 metrin halkaisijaa kohden.
Kartiomaisesti alas painuva pohjalevy on keskelta alaspain
kalteva, ja usein keskella on kerayssuppilo, josta lahtee putkisto
kaivoon sailién tyhjennysta varten. Yhteen suuntaan kallistetulla
pohjalevylla varustettu sdilid6 tyhjennetadn matalimmasta
kohdasta, mutta koska sailion halkaisijan kasvaessa myds
korkeusero kasvaa, on tdman tyyppisen pohjalevyn kayttd
rajoitettu halkaisijaltaan korkeintaan 30 m sailidihin. (Pullarcot,
2015,s. 7.)

Sailion seinama voidaan valmistaa joko yksiseindisena tai
kaksiseindisenda, joka on yleisempi maanalaisissa sailidissa.
Kaksiseindisessa sailibssa sisemman seinaman vaurioituessa tai
vuodon ilmetessa voidaan kaksoisseinaman sisalle asentaa vuotoa
havaitsevia antureita jolloin valitila toimii ikaan kuin
vuodonilmaisimena. Maanpaallisessa yksiseinamaisessa sailiéssa
vuodon mahdollisuus on otettu huomioon sijoittamalla sailid
betoni- tai terasrakenteisen kaivannon tai patosuojan sisaan, joka
suojaa ymparistda sailion sisalléon leviamiselta (Pullarcot, 2015, s.
7).

2.4 Horisontaaliset sailiot

Horisontaaliset sdiliét ovat vaakasuuntaisesti asennettuja sailidita,
joita kaytetaan yleisesti erilaisten O&ljyteollisuuden tuotteiden
saildmiseen joko maan paalle tai maan alle asennettuina (ks. kuva
6). Horisontaaliset sailiot ovat vertikaalisesti asennettuja
huomattavasti pienempia, useimmiten alle 20 000 gallonaa eli
75,7 |. Rakenteellisen kestavyyden turvaamiseksi niiden pituus
suhteessa leveyteen on tiukasti maaritelty, mika rajoittaa kokoa.

Maanpaallisten sadilididen hdyrypaastdét ovat samankokoisia kuin
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kiintedkattoisten sailididen, kun maan alle asennettujen sailididen
padstét voidaan laskea olevan hiukan pienemmat johtuen

[dmpdtila- ja painevaihteluiden puuttumisesta.

A (T

= . LEJ %mm

Kuva 6. Horisontaalinen sailié (Jaya, 2012).

2.5 Paineistetut sailiot

Paineistettuihin sailidihin kuuluvat seka korkeapainesailiot etta
matalapainesailidt. Korkeapaineisiin luetaan yli 100 kPa sailiét ja
matalapaineisiin 3,5 ja 100 kPa valilla olevat sailiot. Painesailidita
on erimuotoisia, sylinterista pallomaisen muotoiseen, riippuen
sailion kayttopaineesta. Niissd voidaan varastoida erilaisia
korkean hdyrynpaineen nesteita ja kaasuja, kuten maakaasua,
propaania ja butaania nestemaisessa muodossa. Paineistettujen
sadilididen varusteisiin kuuluu paine/tyhjiéventtiili, jonka tarkoitus
on estaa nesteen kiehumisen ja lampdétilan tai paineen muutoksen
aiheuttamat tuuletus- ja hengityshaviot. Painesailididen
materiaalivalinnassa, suunnittelussa, valmistuksessa ja muissa
osa-alueissa on oltava erittdin tarkka niiden mahdollisesti
aiheuttaman vakavan turvallisuusriskin vuoksi, ja esimerkiksi
ASMEN kansainvalinen koodi Section VIII, Rules for Construction
of Pressure Vessels sisaltéaa ohjeistuksen painesailididen
valmistamiseen (The American Society of Mechanical Engineers,
2023). Painesailién tyypillinen jarjestelma on nahtavissa kuvassa
7.
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Kuva 7. Painesdilion jarjestelma (Jaya, 2012).

Energialaitosrakentamisessa paineistettuja sailidita kaytetaan
esimekiksi paineilmajarjestelmassa. Paineilma tuotetaan
tavallisesti ruuvikompressorilla ja varastoidaan sailioén, josta sita
voidaan jakaa kuivaajan ja suodattimen kautta eri jarjestelmille,
kuten instrumentointilaitteille, toimilaitteille, suodattimille ja
tydilmaksi tydkaluille ja puhalluspistooleille (Wartsila Oyj Abp,
2024).

Myds moottori kaynnistetaan paineilmalla. Paineilma tuotetaan
kaynnistysilmayksikobn mantailmakompressoreilla, joista ilma
johdetaan kaynnistysilmapulloihin ja sieltd moottorin sylinteriin.
Kaynnistysilmapullojen koko vaihtelee noin 2000 I:n ja 5500 I:n
valilla, joten ne ovat sailidista pienimpien joukossa.
Kaynnistysilmapullojen kayttépaine on 3000 kPa ja suurin sallittu
paine 3300 kPa (Wartsila Oyj Abp, 2024). Niiden suunnittelussa ja
valmistuksessa noudatetaan joko Eurooppalaista PED direktiivia
tai ASTM A20/ASME SA20 -standardia.
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Voimalaitoskaytdssa oleviin kaynnistysilmapulloihin tarvitaan
lisaksi kaytébn kannalta kriittisia komponentteja, kuten
manuaalinen 3-tieventtiili pullon pohjaan kondensaatioveden
tyhjennysta varten, paikallinen painemittari, turvaventtiili ja
paineenrajoitusventtiili. Lisdksi tarvitaan tulo- ja lahtoéliitdnnat
tulevalle ja lahtevalle paineilmalle manuaalisilla venttiileilla
(Tanveer, 2023, s. 6 - 7).

2.6 API -standardointi varastosailioille

API eli American Petroleum Institute on julkaissut kaiken
kaikkiaan yli 800 standardia kaasu-ja Oljyteollisuuden toiminnan
turvallisuuden seka ympariston ja kestdvan kehityksen
turvaamiseksi. Standardit on kehitetty APIn American National
Standards Instituten akkreditoidun prosessin mukaisesti. Ne ovat
valmistajan ja maahantuojan keino osoittaa, etta tuote tayttaa
sille asetetut laadulliset vaatimukset. Standardien avulla voidaan
myoOs auttaa kustannusten hallintaa, vahentaa tuotannon jatetta
seka yhtenaistaa alan toimintatapoja kansainvalisesti (American
Petroleum Institute, 2024).

APIlla on useita standardeja erilaisten varastosailididen
suunnitteluun ja valmistukseen. Standardoinnissa luokitteluna on
kaytetty kayttotarkoituksen ja sailion materiaalin  lisdksi
esimerkiksi sailididen sisdistd painetta, koska suunnittelun ja
valmistuksen kriteerit ovat erilaiset riippuen siita, kuinka suurta
sisdistd painetta sailion on tarkoitus kestaa. APIn standardit
koskevat maanpaallisia AST -sailidita. UST -sailididen suunnittelun
ja rakentamisen standardit ovat Underwriters Laboratories UL58,
1316 tai 1746 ja Steel Tank Institute F841-91 mukaisia (Pullarcot,
2015, s. 10). API on kehittanyt esimerkiksi seuraavat standardit

jotka on koottu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. APIn standardeja varastosailidille (Pullarcot, 2015, s.

10 - 11).
API spec. | Tuotantonesteiden varastointiin tarkoitetut pultatut
12B sailiot
API spec. | Tuotantonesteiden varastointiin tarkoitetut kentalla
12D hitsatut sailiot
API spec. | Tuotantonesteiden varastointiin tarkoitetut tehtaalla
12F hitsatut sailiot
API spec. | Lasikuituvahvisteiset muovisailiot
12P
API 620 Hitsattujen matalapaineisten varastosailididen
suunnittelu ja valmistus
API 650 Oljyteollisuuden tuotteiden varastointiin tarkoitettujen
hitsattujen terdssailididen suunnittelu ja valmistus
API 650 on paineettomien paaosin polttoaineen tai

Oljyteollisuuden muiden tuotteiden sailontaan tarkoitetetuille
hitsatuille AST-sailidille luotu standardi. Standardin tarkoitus on

helpottaa ja ohjata Oljyteollisuuden hankintoja maaraten

varastosailididen materiaalille, suunnittelulle, seinaman

paksuudelle, valmistukselle, hitsaukselle, pystytykselle ja

tarkastukselle vahimmaisvaatimukset. Vahimmaisvaatimusten

lisdksi voidaan kayttda osapuolien sopimuksen mukaisesti

tiukempia suunnittelusaantéja, eika API 650 -standardia ole
tarkoitus tulkita suunnittelun hyvaksymiseksi, suosittelemiseksi
suunnittelumenetelman

tai tukemiseksi tai rakennus- tai
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rajoittamiseksi. Standardi koskee sailidita, jotka ovat pystysuoria,
padosin sylinterimdisia, maanpaallisia, suljettuja tai avoimia
hitsattuja varastosailidita (American Petroleum Institute, 2020, s.
1-1). Koolle standardi ei aseta rajoituksia. Sisadiselle paineelle seka
kayttolampdotilalle on asetettu rajoituksia niin, ettda paineen on
pysyttava alle 18 kPa ja lampdtilan alle 93 celsiusasteessa, mutta
tietyilla lisavaatimuksilla rajoituksia on mahdollisuus nostaa
(American Petroleum Institute, 2020, s. F-1). API 650 -standardin
sdilidita kaytetdan oOljyteollisuuden tuotteiden varastoimisen
lisdksi myds nestemaisten kemiallisten aineiden seka veden

varastointiin.

API 620 standardi on tarkoitettu suurille, hitsatuille
matalapaineistetuille AST sailidille, joissa sadilion sisaltdman hdyry-
tai kaasutilan sisdainen paine on korkeintaan 103 kPa (American
Petroleum Institute, 2013, s. 1-1). API 620 -sailidillda on API 650
-sailidita vastaavat saaddkset, mutta suunnitteluvaatimukset ovat
hieman tiukemmat, jonka lisaksi matalapaineistetuilla sailiéilla on
suuremmat vaatimukset testauksen ja analysoinnin suhteen. API
620 -standardin mukaisissa sailidissa voidaan varastoida muun
muassa nestemaistda maakaasua tai muita kylmateknista
sadilytysta tai erityistd suojausta vaativia aineita kuten nestemaista
typpea, happea tai eteenid. Matalapaineistetuissa sailidissa
voidaan varastoida myo6s esimerkiksi ammoniakkia, propaania ja

butaania.

Korkeapainesailidissa paine on 100 kPa tai suurempi ja sen
standardit on asettanut ASME eli American Society of Mechanical
Engineers. ASME Section VIII Div (1) Iluettelee pakolliset
vatimukset, kiellot ja ohjeet materiaaleille, suunnittelulle ja

valmistukselle seka testaukselle. Koodi kattaa kaikki
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ylipaineistetut sailiot. Korkeapainesadilidéitéa voidaan kayttaa
esimerkiksi paineistettujen kaasujen varastoinnissa. API 510
standardi ohjaa painesdilididen huoltoon, tarkastukseen,
korjaukseen ja muutoksiin liittyvia toimenpiteita. Tassa tydssa

keskitytaan API 650 standardin varastosailidihin.

2.7 API 650 -standardin mukainen varastosailion

suunnittelu ja kuormituslaskelmat

API 650 standardi maarittelee varastosailion suunnitteluun
vaatimuksia kuormituksen suhteen. Suunnittelussa on esimerkiksi
huomioitava, etta ulkoisen paineen on pysyttava yli 0,25 kPa ja
sisdisen alle 18 kPa ja katon on kestettava kahden ihmisen paino
(2,2 kN/O,1 m2) missa tahansa katon kohdassa. Lumikuormaa
laskettaessa kaytetaan ASCE 7 -standardia, elleivat paikalliset
standardit vaadi suurempaa laskennallista arvoa lumikuormalle tai
alueellinen maanpinnan lumikuorman ominaisarvo ylity (American
Petroleum Institute, 2020, s. 5-10). Esimerkiksi Suomessa
lumiolosuhteet ovat poikkeukselliset verrattuna suureen osaan
muuta maailmaa, ja Suomessa Ilumikuorma maaritellaan
standardissa SFS-1991-1-3 Rakenteiden kuormat. Osa 1-3:
Yleiset kuormat. Lumikuormat. Perustuksia suunniteltaessa on
otettava huomioon liukukitkavastus, johon vaikuttaa tuulikuorma
seka seisminen kuormitus (American Petroleum Institute, 2020, s.
E-28).

Tuulen  aiheuttama  kuormitus on otettava huomioon
varastosailiotéa suunnitellessa, ja sen merkitys kasvaa tuulelle
altistuvan  pinta-alan kasvaessa. Tayden varastosailion
tuulikuorma on erilainen tyhjaan verrattuna massan kasvaessa, ja
tuulikuorma onkin siksi huomioitava sen kohdistuessa sailioon

silloin kun se on keveimmillaan. Tuulikuormaa laskettaessa
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kaytetdan kolmen sekunnin tuulenpuuskan aiheuttamaa
kuormitusta joko ASCE 7-05 tai ASCE 7-10 maarittelemien
tuulennopeuksien mukaisesti, tai vaihtoehtoisesti paikallisten
olosuhteiden tarpeiden mukaisesti, jotka ostaja maarittelee.

Tuulikuormia kasitellaan lisaa mydhemmin.

API 650 -standardissa maaritelldaan vahimmaisvaatimukset myds
seismiselle toiminnalle altistuvien sailididen suunnittelulle ja
valmistukselle tavoitteena suojella ihmishenkia ja estaa sailion
romahdus maanjaristyksen aikana. Sailiodn ja sen
komponentteihin saattaa tulla silti vaurioita. Vaatimukset
perustuvat ASCE 7 standardiin. Varastosailion ostaja luokittelee
tarvittavan kayttéluokituksen (SUG, Seismic Use Group). SUG III
kategoriaan luokitellaan sailiét, joiden toiminta tai sisaltd on
valttamaton joko maanjaristyksen jalkeiselle yhteiskunnan
toimintojen tai jasenten elpymiselle tai sisaltéavat huomattavia
maaria myrkyllista tai ymparistolle ja ihmisille vaarallista ainetta.
SUG II -sdilidihin lasketaan sellaiset sailiot, joiden sisaltd voi
aiheuttaa huomattavan yleisen vaaran tai ne palvelevat tarkeita
tiloja tai laitoksia, ja SUG I -luokitukseen lasketaan kaikki kahteen
edelliseen kuulumattomat (American Petroleum Institute, 2020).
Varastosailidihin kohdistuvaa seismisyyskuormitusta kasitellaan

mydhemmin lisaa.

Varastosailion perustusten on kestettava valtavan suuria voimia,
joten ne voidaan rakentaa vain erittdin vahvalle perustukselle
jotta valtettdisiin sailion vakauden heikentyminen ja sen
seurauksena suuresta kasiteltavasta nestemaarasta johtuva
mahdollinen katastrofi. Perustuksen suunnittelu ja rakentaminen
kuuluvat rakennustekniikan alaan siviilitdineen ja

laadunvalvonnan tarkastuksineen, mutta myohemmat,
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mekaaniset varastosailion suunnittelu- ja rakennustoimet,

kuuluvat mekaaniselle tiimille.

Varastosailion perustukset voivat olla rakenteeltaan erilaiset
rippuen  olosuhteista  asennnuspaikalla, sailion  koosta,
asennussuunnasta sekd s&ilion materiaalista. Perustuksina
voidaan kayttad esimerkiksi tiivistettyja maaperaperustuksia,
murskekivirenkaan seinamaperustuksia, betonirenkaan
seindmaperustuksia, laattaperustuksia tai paalutettuja
perustuksia. Perustusten riittavan tiiviyden ja lujuuden
mittaamiseksi tehdaan painumamittauksia varastosailion
hydrostaattisen testauksen aikana. Mikali mittauksissa esiintyy
epatasaista painumaa, tehdaan lisatutkimuksia ja arvioidaan
varastosailion turvallisuus ja eheys uudestaan (Pullarcot, 2015, s.
45 - 47).

API 650:n mukaisesti varastosailiot voivat olla itseankkuroituja tai
mekaanisesti ankkuroituja. Itseankkuroiduissa sailidissa sailion
seinaman ja pohjan valiseen saumaan kohdistuvan tuulikuorman
kokonaisvaikutuksen luoman ulkoisen paineen vaantémomentti ei
saa ylittaa sailion kokonaispainon luomaa samaan kohtaan
kohdistuvaa momenttia, joka voidaan maaritella kuvan 8

mukaisesti.



30

Wind uplift load

T

Internal pressure load

e E—

Wind load on shall

Hia for uniform
prassure on shell

Moments about
zhell to bottom Joint

\\;_ )
, |

1

! |
Y

Dead load (DL)

l

Liquid hold down weight (w,)

Kuva 8. Itseankkuroitujen sailididen kaatumisen tarkistus
(American Petroleum Institute, 2020).

Taman lisdksi ankkuroinnissa on tilanteen vaatiessa otettava
huomioon liukukitkavastus kertoimella 0,40 suhteessa voimaan
joka kohdistuu sailion pohjaan (American Petroleum Institute,
2020).

Varastosadilion mekaaninen ankkurointi voi olla tarpeen joko
tuulikuorman, maanjaristyskuorman tai sisdisen paineen
noustessa API 650 -standardissa maariteltyjen rajoitusten vyli, ja
talléin standardi maarittelee tarvittavat suunnittelu-, valmistus- ja
asennusrajoitukset  ankkuroinnin  komponenteille ja itse

ankkuroinnille.

2.8 Varastosadilion terasmateriaali ja sen kestavyyteen

vaikuttavat tekijat

Varastosadilion materiaalin ja liitosten kestavyys on ratkaiseva

tekija ymparistén ja ihmisten turvallisuuden kannalta. Sailiéssa
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voidaan varastoida myrkyllisia nesteitda ja kaasuja, joiden
leviaminen ymparistéon on estettava. Pienikin halkeama tai vuoto
rakenteessa voi johtaa sdilion hajoamiseen ja pahimmassa
tapauksessa rajahtamiseen. On tarkeaa maaritella teraslajit, joita
valmistuksessa voidaan kayttda, jotta voidaan minimoida
erilaisten nesteiden tai ulkoisten olosuhteiden aiheuttama sailion
valmistusmateriaaliin kohdistuvan korroosion tai sydpymisen
mahdollisuus. Varastosailion komponenttien liitoskohdat, kuten
tarkistusluukut sekd muuta sailion kuoren lapiviennit aiheuttavat
myds riskin varastosadilion rakenteiden kestavyydelle. Myds
muiden ulkoisten olosuhteiden, kuten tuuliolosuhteiden ja
maanjaristysten aiheuttamien rasitusten huomioiminen liitosten
kestavyydessa on otettava huomioon esimerkiksi hitsaustavan
valinnassa. Siksi varastosailion suunnittelua, valmistusta ja
testaamista varten on kehitetty standardeja, joiden mukaan
valmistetut varastosailiot ovat mahdollisimman turvallisia kayttaa

niille tarkoitetuissa olosuhteissa.

Varastosailididen suunnittelua, valmistusta ja testaamista
ohjaavia standardeja on useita. Yleisesti ottaen naistd seurataan
sita standardia, joka antaa tarkimmat ohjeet. Esimerkiksi EN
standardiin tai eurokoodiin voidaan tehda kansallinen liite, joka
maarittelee tietyn osa-alueen tarkemmin soveltuen paremmin
paikkakohtaiseen tarkasteluun tai tasmentdaen yksityiskohtia.

Talldin seurataan kansallisen standardin tai koodin ohjeistusta.

Terasrakenteisen varastosailion valmistamiseen kaytettava
materiaali on valittava sovittujen standardien mukaan. API 650 -
standardin mukaiset varastosailiot voidaan valmistaa ASTM-,
CSA-, ISO- tai EN -standardeissa maaritellyista terdaslajeista.

Suomessa terasrakenteet suunnitellaan standardin SFS-EN 1993
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mukaan ja toteutetaan standardin SFS-EN 1090-2 mukaan. Se
maarittelee terasrakenteelle sallitut terakset, profiilit, hitsiaineet,
kiinnikkeet ja muut tarveaineet, joista terdasrakenne voidaan

valmistaa (Ymparistoministeri¢, 2019, s. 5- 7).

Terasrakenteiden suunnittelua ohjaava SFS-EN 1993 -standardi
ohjeistaa suunnittelussa rakenteiden toteutusasiakirjojen ja
rakennesuunnitelmien sisallon lisaksi toteutusluokan
valitsemisessa seka suunnitellun kayttéidan maarittdmisessa, seka
toteutuksen suunnittelun ja sen asiakirjojen soveltuvuudesta,
kaytettavien rakennustuotteiden ja kokoonpanojen valinnassa
seka terasrakenteiden palosuojauksen asennuksessa
(Ymparistdministerid, 2019). Standardi ohjaa lisaksi toteutuksen,

palosuojauksen ja rakenteiden kelpoisuuden valvonnassa.

API 650 -varastosailididen valmistamisessa sallitut teraslajit ovat
EN -standardin SFS-EN 10025 mukaiset S275- ja S355-
lujuusluokan terakset, joista S355 on Suomessa yleisesti kaytetty
(The American Society of Mechanical Engineers, 2023). Teraslajin
valinnassa otetaan huomioon siihen  kuormituksen ja
rakenteellisten ominaisuuksien myota kohdistuvat
lujuusvaatimukset, ilmaston ja ymparistdn luomat rasitukset,
pitkaaikaiskestavyys, valmistusprosessin aikana esimerkiksi
hitsauksen tai kylma/lampdkasittelyn aiheuttamat vaatimukset,
saatavuus ja hinta sekd muut vaatimukset esimerkiksi asiakkaan

taholta (Terasrakenneyhdistys, s. 4).

Varastosailion rakenne vaatii terdkselta paksuussuuntaista
lujuutta, joka on myods otettava huomioon materiaalia valitessa.
Haurausmurtumisen ja lamellirepeilyn mahdollisuus ja niiden
estaminen on otettava huomioon terasrakennesuunnittelussa.

Mikali esiintyy kohtisuoraa painetta sailion kuoreen, jolloin levyyn
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kohdistuu pintaa vastaan kohtisuora vetojannitys, liitoksessa voi
esiintya lamellirepeilya. Lamellirepeily on hitsisauman alla
tapahtuvaa teraksen pinnansuuntaista murtumista, jota on
mahdoton havaita silmamaaraisesti tarkastelemalla.
Lamellirepeily on pdadosin valssattujen terasten haaste, koska
valssatun teraksen sitkeys ja muodonmuutoskyky on
huonoimmillaan terdksen paksuussuunnassa (TWI, n.d.).
Materiaalin liséksi lamellirepeilyyn vaikuttaa rakenteen jaykkyys
seka liitossuunnittelu. Haurausmurtuman mahdollisuus riippuu
teraksen lujuuden ja sitkeyden lisdksi sen jannitystasosta,
kayttolampotilasta, kuormitusnopeudesta seka aineen
paksuudesta. Esimerkiksi terdaksen iskusitkeydelld on suora
vaikutus rakenteen haurausmurtuman esiintymiseen varsinkin
kylmissa olosuhteissa (Lepov ja muut, 2017, s. 227).
Harausmurtuma voi my6s saada alkunsa virheellisesta
hitsauksesta tai kuorman alla olevan kohdan tai pitkaan rasituksen
alla olleen kohdan alkusaroésta, ja edeta nopeasti ilman terdaksessa
silmin havaittavaa muutosta. Haurausmurtuma on yleisempi
paksuissa terasrakenteissa, mutta mahdollinen mydés ohuissa
rakenteissa jos rakenteeseen kohdistuu monimutkaisempaa
kuormitusta (SSAB, 2016, s. 319).

Materiaalin kestavyytta voidaan hitsatuissa terdasrakenteissa
parantaa erilaisilla pinnoitusmenetelmilla. Esimerkiksi
kuumasinkityksella teraksen korroosionkestavyytta parannetaan
sinkkikylpyyn upottamalla. Sinkki on terasta epajalompi ja
sydpyys ensin, ja suojauksen teho maaritellaankin
sinkkikerroksen paksuudella (Terasrakenneyhdistys, s. 5).
Pitkdaikaiskestavyytta voidaan parantaa myds kayttamalla

ilmastorasitusta kestavia teraksia eli saankestavia teraksia.
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Teraslajin lisaksi API 650 standardi maarittelee sallitut rajat
kuorilevyjen enimmais- ja vahimmaispaksuudelle, terdksessa
esiintyvien muiden alkuaineiden esiintymiselle sekd mahdollisten

pintavirheiden korjaamiseen kaytetylle hitsaustavalle.

2.9 Varastosailioihin kohdistuvien luonnonkuormien

merkitys ja arviointi

Varastosailidita kaytetaan usein vaarallisten aineiden, kuten
polttoaineiden ja kemikaalien varastointiin teollisuusalueilla ja sen
ohutkuorinen rakenne jattaa sailion alttiiksi voimakkaille ulkoisille
kuormituksille  kuten hurrikaaneille, maanjaristyksille ja
vastaaville luonnonvoimille. Suomen olosuhteet poikkeavat paljon
muusta maailmasta juuri tuuli-, maanjaristys- ja lumiolosuhteiden
osalta. Kun energialaitosta myydaan esimerkiksi Aasiaan tai
Yhdysvaltoihin, on paikalliset olosuhteet ja niiden mukaiset
vaatimukset otettava huomioon energialaitoskomponenttien
suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. Talléin luonnonkuormien
maarittely eroaa Euroopan standardeista, ja se on tehtava
paikalliset standardit huomioon ottaen. Terasrakenteiden
mitoituksessa on tarkeaa tietdaa harvinaisempien tilanteiden,
esimerkiksi mahdollisten suurempien maanjaristysten ja
hirmumyrskyjen aiheuttamat kuormat ja niiden esiintymisen
todenndkoisyys suhteessa paikallisiin normaaleihin
luonnonkuormiin,  ja rakennesuunnittelussa kiinnostaakin
enemman maksimituuli kuin yleinen tuulisuuden taso. Lisdksi on
tarkeaa tietda kumpi kuorma on alueella suurempi, tuuli- vai
maanjaristyskuorma. ASCE:n (The American Society of Civil
Engineers) julkaisema standardi ASCE 7 kasittelee muun muassa
Yhdysvaltojen  tuuli- ja  maanjaristyskuormia ohjeistaen

varastosailididen suunnittelussa ja rakentamisessa nailta osin.
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2.9.1 Varastosailioiden tuulikuormavaatimukset ASCE 7 -

standardin mukaan

Arvioitaessa riittavaa tuulikuorman suuruutta on otettava

huomioon kohdemaan normit, maanmuodostus seka muut

vaikuttavat tekijat. Rannikolla on esimerkiksi suurempi

mahdollisuus trooppisiin  myrskyihin ja mantereen sisaosissa
tuuliolosuhteet ovat paaosin rauhallisemmat, lukuun ottamatta
hurrikaanialueita USA:ssa. My06s vuoristoseuduilla tarvitaan
tarkempaa maarittelya. Eri standardeissa ja koodeissa on erilaisia
maaritelmia lasketaan

perustuulennopeudelle joka

keskiarvotusajan ja toistumisvalin avulla (ks. taulukko 2).

Taulukko 2. Eri standardien tuulikuorman maarittelytapoja

Standardi/koodi | Perustuulennope | Toistumisvali
us

ISO 4354:2009 3 s (10 min) Ei maaritelty

EN 1991-1-4.6 10 min 50 v

ASCE 7-10 3s 350-700-1700 v

Al 10 min 100 v

AS/NZS 0.2s 500-1000 v

1170.2:2011

Logiikka perustuulennopeuden laskemiselle on kuitenkin sama.

Talloin lasketaan

tuulennopeus,

josta

saadaan laskettua
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dynaaminen paine ja lopuksi tasta laskemalla paine rakennuksen

vaipalla.

Vientiprojekteissa on tarkeaa valttaa eri standardien ristiinkayttda
esimerkiksi kayttamalla kohdemaan kuormitusstandardeja, mutta
mitoittamalla rakenne tutummalla standardilla. Tuulikuorman
laskeminen on monimutkainen prosessi, ja vaikka perusajatus on
sama, antavat eri standardit ja koodit suuruudeltaan erilaisia
tuulikuormia, vaikka lahtdétiedot ovat olleet yhtaldiset (Jalkanen,
2021).

Yhdysvalloissa kaytdssa oleva ASCE 7 maarittelee kuormitukset ja
kuormitusyhdistelyt ja on monen muunkin maan ohjeistuksen
mallina. Viimeisin versio on ASCE 7-22, mutta tuulikuormien
osalta olennaiset versiot ovat ASCE 7-05 seka ASCE 7-10, joita
tassa tydssa seurataan. Naiden kahden version valilld on
tuulikuormien maarittelyssa tapahtunut olennainen muutos, kun
ASCE 7-05 tuulikuorman yhdistelykerroin 1,6 ja tuulennopeutena
kaytettavd 3 sekunnin puuska ja 50 vuoden toistumisaika
muutettiin  ASCE 7-10:ssa yhdistelykertoimeksi 1,0 ja
tuulennopeudeksi 3:n sekunnin puuska ja 300 / 700 / 1700
vuoden toistumisajaksi. Tama ei vaikuta tuulikuorman
merkittavyyteen, mutta on tarkeaa huomioida, etta eri versioiden
tuulennopeutta tai yhdistelykerrointa ei voi tasta johtuen kayttaa

laskennoissa ristiin.

ASCE tarjoaa kaksi vaihtoehtoa tuulikuorman maarittamiseen.
Standardin avulla voidaan kayttaa analyyttisia menetelmia, tai
rajakerroksen tuulitunnelitutkimusta (BLWT). BLTW menetelma
on analyyttista menetelmaa tarkempi sisdltden mallinnuksen
tuulen vaihteluista kohteessa seka ymparoivien rakennelmien

vaikutuksen tuulen vaihteluun. Tasta huolimatta BLTW-tulokset
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ovat usein pienempia verrattaessa analyyttisten menetelmien
avulla saatuihin tuloksiin, ja suositellaankin, etta niita kaytettaisiin
vahimmaissuunnittelukuormina. Tassa tydssa otetaan esimerkiksi
analyyttinen menetelmd@ ja jatetaan BLTW Kkasittelematta
(Stafford & Reinhold, 2023, s. 19-20).

Nopeuspaine g maaritelldan riippumatta menetelmasta, ja se
riippuu rakennuksen riskiluokan perussuunnittelutuulen
nopeudesta ja alueen topografiasta seka korkeudesta

merenpinnan tasosta.

Analyyttiselld menetelmalld nopeuspaine lasketaan kaavan 1
mukaan (Stafford & Reinhold, 2023, s. 20):

, N
q. = 0.00256K,K, K.V?(—
il

)
(1)

Missa:

e z = alaviite, joka osoittaa korkeuden maanpinnasta, jossa
viitepaine lasketaan analyyttisen menetelman mukaisesti

e gz = nopeuspaine arvioituna korkeudella z, jossa z on sopiva
analyyttiselle menetelmalle, jota kaytetaan paineen tai
voiman laskemiseen

e Kz = nopeuspaineen  altistumiskerroin arvioituna
korkeudella z

e Kzt = topografinen kerroin, joka ottaa huomioon tuulen
nopeuden lisdantymisen kukkuloiden ja jyrkanteiden yli

e Ke = maanpinnan korkeuskerroin

V = perustuulen nopeus
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Maaston altistusluokitus voi olla B, C tai D (Stafford & Reinhold,
2023, s. 21 - 22). Altistus B maaritelldan "kaupunki- ja
esikaupunkialueiksi, metsaisiksi alueiksi tai muiksi maastoiksi,
joissa on lukuisia lahekkain sijaitsevia esteita, joiden koko vastaa
omakotitaloja tai suurempia." Altistus C maaritelldaan "avoimeksi
maastoksi, jossa on hajanaisia esteitd, joiden korkeus on yleensa
alle 30 jalkaa. Tama kategoria sisaltaa tasaiset, avoimet maat ja
ruohomaat." Altistusluokka D maaritellaan "tasaisiksi,
esteettdmiksi alueiksi ja vesipinnoiksi. Tama kategoria sisaltaa

sileat mutatasangot, suolatasangot ja yhtendisen jaan."

Topografiset vaikutukset on otettu tuulikuormalaskennassa
huomioon jo vuosikausia. ASCE 7 standardin analyyttinen
menetelma kayttad kolmea eri kerrointa tuulen lisdkertoimen
laskemiseksi riippuen maaston muodosta alueella. Tassa voidaan
kayttda apuna ASCE Hazard Toolia ja Google Earthin
korkeuskayria, joiden avulla saadaan mallinnettua tarkasti
ympardiva maasto ja ldydettya korkeimmat lahella sijaitsevat

maet tai muut tuuleen vaikuttavat muodostelmat.

ASCE 7 viitekarttojen mukainen perustuulinopeus saadaan
maariteltya rakenteen sijainnin ja riskiluokan mukaan. Standardin
viitekarttoja voidaan kayttaa sijainnin ja luokituksen maarittelyyn,
mutta helpoin ja tarkin tapa maarittéad perustuulen nopeus
suunnittelua varten on kayttda ASCE Hazard Tool -tybkalua
(American Society of Civil Engineers, 2025). ASCE Hazard Tool
mahdollistaa hyvin tarkan sijainnin maarittdmisen, minka lisaksi
tydkalun lahtdtiedoiksi sydtetaan useita muita parametreja, kuten
standardiversio (ASCE 7-10, ASCE 7-16, ASCE 7-22), riskiluokka,
mittausdata sekda kuormitustyypit, joiden avulla tydkalu laskee

perustuulennopeuden valitussa sijainnissa.
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2.9.2 Varastosadilioiden seismisyysvaatimukset

Maanjaristyksen aikana syntyy kolmen muotoisia seismisia
aaltoja. Ensisijaisia P-aaltoja, toissijaisia S-aaltoja seka pinta-
aaltoja. Maanjaristyksen sijainti voidaan |6ytaa P- ja S-aaltojen

avulla.

Varastosailiot ovat rakenteiltaan alttiita vaurioille keskisuurten ja
suurten maanjaristysten aikana. Talldin saattaa syntya muutoksia
varastosailion seinamaan, repeymia sailion ja putkien valisiin
liitoksiin tai seinaman ja pohjan valiseen hitsaussaumaan tai
esimerkiksi seinaman alaosan kantavuuden pettamista. Tasta
syystd maanjaristyksen tapahtuessa rakenteiden vasteelle on
suoritettu lukuisia kokeellisia ja analyyttisia tutkimuksia, joilla on
pyritty maarittamaan seka hydradynaamisten paineiden
vaikutusta ettd seismisen liikkeen sivuttaiskomponentin

aiheuttaman dynaamisen voiman vaikutusta rakenteisiin.

Erityistda huomiota on kiinnitettdva nesteen varastointiin
kaytettaviin sailidihin. Maanjaristyksen aikana neste kohdistaa
sdilion seindamaan hydradynaamisen voiman. Graham ja
Rodriguez (1952) todistivat suorittamillaan testeilla, etta sailion
sisalla varahteleva neste luo kaksi erilaista komponenttia, joista
ensimmainen, impulssikomponentti, on horisontaalinen liike seka
y- ettd x-akselin suuntaisena kallistuen akselin ympari, mutta
kummassakin tapauksessa siis liikkkuu yhtenaisesti sailion kanssa,
ja toinen, konvektiokomponentti, edustaa pintaan kohdistuvaa
aaltoliiketta. Naiden tutkimusten perusteella on kehitetty
mekaanisia malleja yksinkertaistamaan hydrodynaamisten
voimien arviointia ja ennustamaan perusleikkausvoiman,

kaatumismomentin ja maksimiaaltojen korkeuden vastetta. Seka
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API 650 ettéd Eurocode 8 kayttavat naitéd malleja (Saint-Felix-
Lépez ja muut, 2021, s. 6).

Maanjaristyksille aktiivisilla alueilla on rakenteiden kuormituksille
laskettava maanjaristyskuorma. Maanjaristyksen voimakkuutta
voidaan kuvata magnitudilla, intensiteetilld ja kallioperan
maksimivaakakiihtyvyydella (PGA, peak ground acceleration).
Rakennesuunnittelun osalta tarkein parametri on kallioperan
maksimivaakakiihtyvyys, joka  maanjaristyksen sattuessa
kohdistuu erilaisena kuormituksena eri suuntiin. Rakennusten
rakenteiden repeamisvaara kasvaa vaakasuuntaisen, eli PGA
kiihtyvyyden kasvaessa. PGA-arvon perusteella voidaan luokitella

alustava maanjaristysmitoituksen tarve seuraavasti:

- a4 <0,08g, alhainen seismisyys
- 0,089 a, <a, <0,24g, kohtuullinen seismisyys

- a4 >0,24g, korkea seismisyys

Jossa aq kuvaa PGA-arvon suuruutta. Seka kohtuullisella etta

korkealla seismisyysalueella tarvitaan maanjaristysmitoitusta ja

alhaisen seismisyyden alueella se voidaan jattaa tekematta.

Maanjaristysten seismologisessa luokittelussa voidaan kayttaa
magnitudia tai erilaisia maanjaristyksen intensiteettiasteen
mukaisia taulukoita, jotka luokittelevat maanjaristykset niiden
rakenteisiin, ihmisiin ja eldaimiin seka luontoon aiheuttamien
vaikutusten perusteella. Intensiteettiasteikko ei ole
instrumentaalisen mittaustavan avulla maaritelty analyyttinen
mittaustapa, vaan kuvaa maanjaristyksen aiheuttamia
vaikutuksia. Kun halutaan mitata instrumentaalisesti maaritelty
arvo maanjaristyksen voimakkuudelle, kdaytetdan magnitudia.

Magnitudi perustuu yhteisesti kalibroitujen instrumenttien avulla
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mitattuun  maanjaristysaaltojen  amplitudiin.  (International

Electrotechnical Commission, 2023, s. 7 - 8 ).

Seismisen kuormituksen laskemisen ohjeistuksena Euroopassa on
kaytossa EN 1998, eli Eurocode 8 (EC 8), ja Yhdysvalloissa
aiemmin kaytoéssa ollut UBC 97 (1997 Uniform Building Code).
UBC koodin on korvaa tulevaisuudessa ASCE 7-standardi. UBC
koodin mukainen seismisyysalueiden luokittelu on jaettu kuuteen
alueryhmaan, joiden intensiivisyys on skaalattu muokatun
Mercallin skaalan mukaan (Modified Mercalli Scale, MM), kun
Euroopan alueella kaytéssd on Euroopan makroseisminen
skaalaus (European Macroseismic Scale, EMS-98) (International
Electrotechnical Commission, 2023, s. 8). 0 - kategorian
vybhykkeelld ei tapahdu vakavaa seismista liiketta, kun
korkeimmassa vyohykkeen 4 luokassa on mahdollisuus hyvin

vakavaan seismiseen liikehdintaan.

Taulukko 3. UBC-koodin mukaiset seismisen aktiivisuuden
vybhykkeet (International Electrotechnical Commission, 2023, s.
16)

Seismisen PGA, kallioperan

aktiivisuuden vyochyke maksimivaakakiihtyvyys, m/s?

0 0,0-0,5
1 0,5-0,75
2A 0,75 - 1,5
2B 1,5-2
3 2 -3

4 3 - 4 ja tasta ylospain
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UBC 97 -koodin mukaan seisminen analyysi voidaan luokitella
staattisiin ja dynaamisiin analyyseihin. Staattisessa analyysissa
maanjaristysvoimat sovelletaan rakenteeseen kohdistuvina
staattisina kuormina. Dynaamisessa analyysissa taas otetaan
huomioon kuormien dynaaminen toiminta ja se voidaan laskea
kayttden joko vasteen  spektrianalyysimenetelmaa, tai
aikahistoria-analyysia. Naistd dynaaminen analyysi on koettu
yksinkertaisemmaksi, helppokayttdiseksi ja toimivaksi analyysiksi
(Prasad, 1997).

EC 8 -koodin mukaan seismisyysalueet on luokiteltu
tarkeysluokkiin seismisen tapahtuman todennakdisyyden ja
maaperaluokan perusteella. Todenndkodisyys on laskettu
keskimaaraisen toistumisajan perusteella ja EC 8 -koodissa on
kaytetty 10 % todenndkdisyytta seuraavan 50 vuoden aikana. Eri
tarkeysluokat on laskettu tarkeyskertoimen y, ja keskimdaaraisen

toistumisajan mukaan seuraavan taulukon mukaisesti

Taulukko 4. Seismisyysalueiden EC 8:n mukainen
tarkeysluokittelu (International Electrotechnical Commission,
2023).

Keskimaaradinen toistumisaika
Tarkeysluokka vuosissa
I (¥1=0,8) 243
II (¥1 = 1,0) 475
III (¥1=1,2) 821
IV (¥1 = 1,4) 1303
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Euroopan alueella on myds kaytdssa vydhykeluokittelu, mutta
luokittelun raja-arvot eroavat UBC -koodin luokittelusta, koska

kaytdssa on erilainen kaava intensiivisyyden skaalautumiseen.

Taulukko 5. EC 8 vydhykeluokittelu (International
Electrotechnical Commission, 2023).

Seismisen PGA, kallioperan
‘all;::;;‘\c:: uden maksimivaakakiihtyvyys, m/s?

0 0,01 - 0,2

1 0,2-0,5

2 0,5-1

3 1-2

4 2 - 20 ja tasta yli

ASCE 7 ei kayta laskennoissaan PGA-arvoa, vaan Iyhyen
varahdysajan (S5, short period spectral acceleration) seka yhden
sekunnin varahdysajan (S;, spectral acceleration) mukaisiin
spektriarvoihin jotka ilmoittavat seismisyyden tason tietyn ajan
kuluessa (Charney & Heausler, 2020, s. 17). ASCE 7 ero EC 8
koodiin on esimerkiksi kahden prosentin maanjaristystapahtuman
todenndkoisyys MCE (maximum considered earthquake)
seuraavan 50 vuoden aikana, mika tarkoittaa 2475 vuoden
toistumisvalia ja siten huomattavasti harvempaa toistumisvalia
verrattuna EC 8:aan. Mybs terasrakenteille kaytettavat
kayttaytymiskertoimet ovat selvasti eri suuruisia johtuen
seismisyyden erilaisesta todenndkdisyydesta ja tarkasteltavista

mitoitustilanteista.
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ASCE 7 -standardin mukaisessa seismisyyskuorman laskemisessa
kaytettdvia parametreja on useita. Perusparametreihin lasketaan
spektriarvot Ss ja Si, sijaintikerroin F, ajanjakso T  seka
seismisyyskerroin C. Naiden lisdksi merkitysta on maaperan seka
kivimateriaalin laadulla, joiden mukaan sijainti luokitellaan, seka
muilla paikkakohtaisilla tiedoilla (Charney & Heausler, 2020, s.
18).

ASCE 7 -standardin mukaista seismisyyskuormaa laskettaessa
paikkakohtainen tieto voidaan kartoittaa standardin avulla
luokittelemalla sijainti ASCE:n karttojen avulla, mutta téama
todetaan epatarkaksi tavaksi ja Ss ja Si suositellaan
maariteltavaksi verkkopohjaisen tydkalun avulla (American

Society of Civil Engineers, 2025).

Tyobkalujen avulla saadaan paikkakohtaiset
maanjaristyskuormakertoimet. Sijaintikohtaista luokittelua
kaytetaan kuvaamaan tietyn paikan maaperatyyppia seka niiden
vaikutusta paikan kertoimiin Fa ja Fy, joita kaytetaan
suunnitteluvastetta (design response spectrum) kehitettdessa
(Charney & Heausler, 2020, s. 27). Pelkkd paikan
luokitusmenettely ei kuitenkaan kata mahdollisia seismisten ja

geologisten vaarojen arviointia.
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Kuva 9. Esimerkki suunnitteluvastetaajuus-spektrista (Charney &
Heausler, 2020).

Seisminen tarkeyskerroin Ie (seismic importance factor) kuvaa
maanjaristystapahtuman riskikategoriaa, jota kaytetaan apuna
sivuttaisvoimien maarittelyssa suunnittelun aikana. Naiden avulla
saadaan laskettua seisminen suunnittelukategoria (SDC, seismic
design  category), jota puolestaan tarvitaan vasteen
muutoskertoimen (response modification coefficient, R),
jarjestelman ylivahvuuskertoimen (system overstrength factor
Qo), ja siirtyman vahvistuskertoimen (deflection amplification
factor, Cq4) ohella, kun lasketaan arvojen mukaisia rakenteellisia
tarpeita (Charney & Heausler, 2020, s. 47 - 48).

Kaytanndssa merkitysta on siis silld miten korkea ja kuinka levea
suunnitteluvastetaajuus-spektrin graafi on. Ss nakyy graafissa
jyrkkyytena, joka kertoo kuinka arhakka seisminen kuorma on ja
kuinka kauan se kestad, ja Si eli graafissa nakyvan tason
(plateau) pituus ja sen laskeutuminen kuvaa kuorman kestoa ja

sen hiipumista.
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2.10 API 650 -varastosailion kustannuslaskenta

energialaitosrakentamisessa

Energiasektori elda talla hetkella jatkuvassa muutoksessa. Huolet
ilmastonmuutoksesta seka oOljyvarantojen loppumisesta ovat
huolestuttaneet ja energian tuotannossa katse on siirtynyt
uusiutuviin energialdhteisiin ja polttoaineisiin.
Energialaitosrakentamisessa on entistd tarkeampada tutkia ja
kehittda uusia mahdollisuuksia tuottaa sahkoa, ja sektoriin
kohdistuu kovenevan Kkilpailun myo6ta jatkuva paine optimoida
toimintaa ja vahentda kustannuksia. Energia-alan yhtion
suorituskykyyn vaikuttavia tekijoitd on viisi: kustannukset,
aikataulu, turvallisuus, maara ja tuotanto. Naistd kustannusten
arviointi on ensisijaisen tarkeda energiaprojektinhallinnassa
(Montang, 2023, s. 2 - 3). Tahan saadaan helpotusta, kun eri
komponenteista on olemassa tarkkoja kustannusarvioita. TallGin
taas korostuu tarve tarkemmille kustannusarviomenetelmille ja -
tydkaluille, jotta voidaan sailyttda taloudellinen kestavyys ja
operatiivinen tehokkuus energiarakentamisen alalla, jossa kilpailu

on jatkuvaa ja vaatii jatkuvaa kustannusten kontrollointia.

API 650 -varastosadilididen hinnoitteluun vaikuttaa suunniteltu
koko, jonka lisdksi merkitysta on suunnitteluun ja valmistukseen
kaytetylla ajalla, materiaalilla ja sen pintakasittelylla,
lisakomponenteilla, kuten sailiodn asennettavalla
mittausvalineistélla, seka valitulla kattotyypilla. Muita
kokonaiskustannuksiin vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi
perustukset ja alustarakenteet seka tarvittavat tarkastukset ja
testit. Varastosailion suunnitteluvaiheessa tehdaan sijoituspaikan
mukaan tuuli- ja seismisyyslaskelmat, joiden mukaan

maaritellaan kohdekohtaiset rakenteelliset vaatimukset. Talloin
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maaritelldan tarvittava materiaali seka kuoren paksuus, jolla on
varsinkin isoissa varastosailidissa suuri merkitys

kustannuslaskentaan.

Tarkasteltavassa kohteessa on kustannuslaskennassa aiemmin
hyddynnetty mittakuvissa mainittuja standardimittoja ja niiden
mukaan laskettuja materiaalikustannuksia, ja
kokonaiskustannuksiin on lisatty muut tarvittavat komponentit ja
projektikohtaiset tarpeet ja vaatimukset. Talléin on kuitenkin
jatetty huomioimatta paikkakohtaiset vaatimukset
luonnonkuormien osalta, ja Yhdysvaltojen markkinoiden
korostuessa voimalaitosten myynnin on tarpeen paivittaa
kustannuslaskennan tydkaluja kohtaamaan paikalliset standardit,
tarpeet ja olosuhteet. Na&ita puutteita korjaamaan on tarkoitus
etsia menetelma, jonka avulla varastosadilididen hinnoittelu
projektin myyntivaiheessa olisi jatkossa tarkempaa ja perustuisi
selkeammin projektikohtaisiin tarpeisiin varsinkin

luonnonkuormien osalta.
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3 TUTKIMUSDATAN ANALYSOINTI

Tutkimus aloitettiin  kartoittamalla nykytilanne tarkastelun
kohteena olevan yrityksen varastosailididen asiantuntijan kanssa.
Varastosailidistd on tehty vuonna 2017 Excel-taulukko, jonka
mukaan sailididen hinnat nykyaankin maaritellaan. Sailiét on
taulukossa kategorioitu materiaalin, tyypin ja koon mukaan, ja
taulukosta voi loéytaa sailidlle mittapiirustuksen seka laskelmat
kahdelle eri tuulikuormalle seka 4-luokan seismiselle alueelle.
Talla tavalla luokiteltuna ja esitettyna tietojen voidaan kuitenkin
kokea olevan puutteelliset projektin myyntivaiheen
kustannusarviota tehdessa. Yhdysvalloissa kaytettavat standardit
koskien seismisyysluokitusta ja mahdollisen maanjaristyksen
sdilioén  kohdistavan kuormituksen laskemista poikkeavat
aikaisemmin kaytossa olleesta. Lisaksi tuulikuorman laskemisessa
kaytéssa talla hetkellda oleva luokittelu, jossa tuulikuorma
lasketaan 82 mph (~36,7 m/s) seka 123 mph (~55 m/s) arvoilla,
koetaan hieman epdaselvaksi ja mahdollisesti riittamattomaksi

nykytarpeisiin.

Maanrakennusosaston vanhempaa kehityspaallikk6a konsultoitiin
hahmotettaessa muiden voimalaitoskomponenttien laskennoissa
nykyaan kaytdéssa olevia keinoja. Myds moottoreiden ja
generaattoreiden pohjakehysten asennuksen
maanjaristyskuorman laskemisessa on paivitetty laskutapaa seka
ns. kriittisia rajapintoja, joiden ylittyessa on tarpeen tehda
rakenteellisia vahvistuksia ja muita toimenpiteitd moottorin ja
generaattorin pohjakehysten liitoskohtien ja ankkuroinnin osalta.
Taman lisaksi maanjaristyskuorman laskemistavan paivitys on
ollut esilla yleisemmin, koska yritys on siirtymassa aiemmin

kaytdssa olleesta UBC 97:n seismisten alueiden luokittelutavasta
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ASCE 7-16 -standardin mukaiseen  seismisyyskuorman
luokitteluun ja laskemistapaan. Myds tuulikuormien laskennassa
kaytetty ASCE 7-10 -versio paivitetdan lahiaikoina uudemman
ASCE 7-16 mukaiseksi.

3.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana kaytettiin tdssa tydssa laskennallista
tiedetta, jossa tietokoneita kaytetaan tydkaluina ja
tutkimusvalineing empiiristen tietojen kasittelyyn ja analysointiin
matemaattisten mallien avulla. Tutkimustydssa kaytdssa oleva
laskentaohjelma on klassinen esimerkki laskennallisen tieteen
tydkalusta. Laskennallinen tiede sisaltda simulointia, mallinnusta
ja tiedonhallintaa, ja voi hyédyntaa myds tekodlya. Laskennallisen
tieteen avulla voidaan selittaa kokeellisia tuloksia ja ennustaa
myds uusia tuloksia yhdistamalld seka teoreettinen etta

kokeellinen tutkimus (Jyvaskylan yliopisto, n.d.).

Laskentaohjelma, jolla varastosailidihin kohdistuvia
luonnonkuormia ja niiden aiheuttamaa rakenteellista vahvistusta
ja ankkuroinnin tarpeellisuutta maaritetdan, on Tank 13 -niminen

ohjelma, joka on kaytdssa vaasalaisessa suunnitteluyrityksessa.

3.2 API 650 -sdilioiden nykyinen tuulikuorma- ja

seismisyyslaskelma

Nykyistd laskentamenetelmaa tutkitaan laskennallisen tieteen
tydkalujen avulla ja kehitetédan sita vastaamaan nykytarpeita.
Talla hetkellda tuuli- ja seismisyyskuorma lasketaan Tank 13 -
laskentaohjelmalla. Laskuohjelman kanssa aiemmin tydskennellyt
henkil6 on jaanyt eldkkeelle, ja uusien laskelmien parissa
tyoskenteleva asiantuntija ei ole syventynyt Kkyseiseen

laskuohjelmaan, mutta ohjelmaan syoétettavien parametrien
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perusteella voidaan arvioida ohjelman hyddyntavan
luonnonkuormien analysoinnissa ASCE 7-10 analyyttista
menetelmdaa, jota myods API 650 standardi ohjaa kayttamaan.
Tarkoitus on jatkaa saman Tank 13 -laskentaohjelman kayttéa
myoOs uusia laskelmia tehdessa. Seka seismisyys-, etta
tuulikuorman laskeminen hyodyntda paikkakohtaisia tuuli- ja
maanmuodostustietoja, jotka nykyisissa laskelmissa on syoétetty
joko projektikohtaisesti kasin tai kayttamalld varsinkin
maanmuodostustietoihin niin sanottuja default- eli vakioarvoja,
joiden voidaan paatelld vastaavan keskimaaraisesti normiarvoja

ilman suurempia poikkeavuuksia.

Myds  uusissa laskelmissa maanmuodostuksen arvoina
tuulikuormalaskelmissa  kaytetdaan vakioarvoja esimerkiksi
topograafisessa tekijassa ja tarkeyskertoimessa. Vakioarvoja
kaytettaessa saadaan summittainen tulos, jota voidaan hyddyntaa
tassd tapauksessa myynnin tydkalun kehittamisessa, mutta
projektikohtaista kuormitusta laskettaessa paikkakohtaiset tiedot

voidaan hakea ASCE Hazard -tydkalun avulla.

Varastosailion syoétetiedoiksi tarvitaan yksityiskohtaiset tiedot
esimerkiksi sdilion  suunnittelustandardista, -menetelmasta,
suunnittelulampdtilasta ja -paineesta, kuorimateriaalista, kuoren
suunnittelujannityksesta ja hydrostaattisesta testijannityksesta.
Lisaksi lahtodtiedoiksi tarvitaan sailion halkaisija, kuoren korkeus,
suunniteltu nestepinta, nesteen ominaispaino, rakenteiden paino,
tuulen nopeus, tiedot kuorikerroksista ja niiden materiaalista seka
korroosiovaroista, vahimmaismurto- ja vetolujuuksista.
Ankkuripulttien tiedot, kuten sallittu jannitys, mydétdjannitys,

siirtyma keskisdilion halkaisijasta seka katon tiedot, kuten
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kattopellin paksuus ja korroosiovara, kulma katon ja vaakasuoran
valilla, nettopinta-ala, paino, materiaali ja suunnittelujannitys,
ovat myos olennaisia Iahtdtietoja kuormitusta laskettaessa Tank
13 -ohjelmalla. Seismistda kuormitusta varten laskentaohjelma
pyytaa syottamaan seismisen vydhykkeen tai vydhykekertoimen,
tarkeyskertoimen, paikan vahvistuskertoimen, sailion kuoren
kokonaispainon, pohjalevyn paksuuden ja vahimmaislujuuden
seka ankkurointitiedot ja sivuttaisvoimakertoimet. Nama tiedot
saadaan API 650 -standardista seka sailion mittakuvista ja
liitetiedostoista. Tuulen nopeus voidaan maaritella haluttuun raja-
arvoon tai paikkakohtaiseen arvioon. Paikkakohtaiset arvot

voidaan myds hakea ASCE Hazard -ohjelman avulla.

Syoétettavien lahtbarvojen ja muuttujien avulla ohjelmasta
saadaan halutut tulokset esimerkiksi tietylla maaritellylla
luonnonkuormalla ta  paikkakohtaisilla  arvoilla  vaadittu
ankkurointimenetelmad, tuulivahvikkeiden tarve, vaipan paksuus

ja muita rakenteellisia maareita.

Nykyisista laskelmista on luotu matriisi, johon on koottu laskelmat
eri API 650 sailibversioiden standardimittakuvista seka
kuormituslaskelmien tuloksista mainituilla tuulikuormilla seka
maanjaristysalue 4:n (zone 4) arvoilla. Laskelmissa on mainittu

lisdksi sailion ankkurointiin tarvittavien ankkuripulttien maara.

Tutkimustydn alkuvaiheessa laskin pohjatydna tyhjan sailion
painoerot mittakuvien sekda eri kuormituslaskelmien tulosten
valilla. Tuloksista on huomattavissa, etta sailion mittakuvassa
laskettu paino eroaa hieman eri tuulikuormilla laskettujen arvojen
mukaisesta  todellisesta painosta ja viela enemman
maanjaristyskuormalla lasketusta painosta. Esimerkiksi 2000 m3

varastosailion mittakuvassa tyhjan sailion painoksi on laskettu
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65 400 kg, kun maanjaristyskuorma huomioiden sailion todellinen

paino on laskelman mukaan 75 660 kg.

Tulosten perusteella painoeroa myyntivaiheessa kaytetyn painon
ja reaalisen painon valilla syntyy talléin 10 260 kg, ja tdman voi
laskea vaikuttavan hintaan jonkin verran. Laskelmista kdy myds
ilmi, etta korkeammilla tuulikuormilla seka seismisyyskuormalla
ankkuripulttien maara kasvaa huomattavan korkeaksi, jopa niin,
ettd 2000 m3 varastosailion ankkuripulttien on oltava asennettu
0,74 metrin valein, eli ottaen huomioon sailion koon, hyvin
tiheaan. Tama myods seka hankaloittaa etta pitkittaa asennustyoéta

paikan paalla.

Tutkimustydn tarkoituksena on l6ytaa toimivampi tapa arvioida
projektiin  valittavan sailion  kustannuksia jo  projektin
myyntivaiheessa. Edelld mainituista tuloksista voidaan paatella,

ettd nykyisessa tydkalussa on paivittamisen tarvetta.
3.3 Tutkimustyo

Tutkimustyd aloitetaan paivittamalld hinnoitteluun vaikuttavien
luonnonkuormien merkittavat raja-alueet, joiden mukaan
sailiomatriisi tullaan paivittdmaan. Tuulikuorma- ja
seismisyyslaskelmien padivittaminen aloitetaan kartoittamalla
tarve mahdollisille uusille tuulennopeusrajoille. Taman lisaksi
seismisyyslaskelmat on jatkossa laskettava eri tavalla johtuen
siirtymisestda seismisyysalueluokituksesta (zone- luokittelu) ASCE
7 mukaiseen laskentatapaan. Tassa tyon vaiheessa konsultoitiin
vanhempaa kehityspaallikk6a, joka on ollut paivittdmassa
kohdeyrityksen muiden energiarakentamiseen liittyvien
komponenttien seismisyyslaskelmia. Koska alustavat

hahmotelmat sopivien raja-arvojen selvittdmiseksi oli jo tehty
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muille komponenteille, todettiin, ettd myyntiosaston tydn
vksinkertaistamiseksi samojen raja-arvojen kayttaminen myds
varastosailididen seismisyyslaskelmissa olisi suotavaa.
Laskentatyokalun parametreina seismisyyskuormitusta
laskettaessa sovittiin uusissa laskelmissa kaytettavan lahtéarvona
suunnitteluperusteista spektraalista kiihtyvyysarvoa Sps.
Laskentaohjelmaan lahtotietoja syoOtettdessa paikkakohtaiset
spektriarvot jatetaan arvottomiksi, jolloin ohjelma laskee sailién
kuormituksen suoraan annetun Sps arvon mukaan. Vaikka tall6in
tulos ei ole tietyn geograafisen sijainnin mukaan maaritelty, sopii
se hyvin tutkimuksen tarkoitukseen eli kartoittamaan

kustannusperaisia muuttujia erilaisissa seismisissa olosuhteissa.

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa paadyimme lisaamaan
tuulikuormalaskentoihin yhden korkeamman luokituksen
verrattuna aikaisempiin laskelmiin, eli 150 mph (~67,1 m/s) raja-
arvon. Ajoittainen tuulennopeus paikallisesti on lisaantynyt
varsinkin rannikkoalueilla, ja edellisia raja-arvoja hieman
korkeampi arvo koettiin tuulikuormien osalta tarpeelliseksi
lisdykseksi sdiliodn kohdistuvan kuormituksen kartoittamiseen.
Taman lisaksi suunniteltiin  otettavaksi laskelmiin mukaan
maanjaristyskuorman laskeminen 150 mph tuulennopeudessa Sops
arvoilla 0.9 g ja 1.1 g. Na&illa samoilla Sps arvoilla
maanjaristyskuormaa seurataan esimerkiksi moottorin ja
generaattorin ankkuroinnin kuormituksessa niin, etta alle 0.9 g ei
aiheuta mitaan toimenpiteita, 0.9 g - 1.1 g valilla tarvitaan
ankkurointi  ja yli 1.1 g arvolla otetaan kayttéon

vaimennuslaitteet.

Kartoitusvaiheessa laskelmia tehddaan kolmella eri sailidkoolla,

joista pienin on 500 m3, toinen 1000 m3 ja suurin 5000 m3.
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Tarkoituksena on myo6s alkutarkastelun aikana selvittéad kumpi
kuormista vaikuttaa varastosailioon voimakkaammin, tuuli- vai

maanjaristyskuorma.

Jo ensimmaisissa laskuissa huomataan, ettd korkeimmalla
sovitulla seismisyysarvolla Sps 1,1 g ei ankkuripulttien maarassa
paasta samaan lukumaaraan kuin nykyisessa seismic zone 4 -
laskelmassa. Nykyisin kaytdéssa olevissa laskelmissa todettiin
olevan huomattavan suuri maara ankkuripultteja, ja niissa on
my0ds kaytetty sellaisia muuttujia, joita uudemmassa versiossa ei
enda loydy. Pienimmassa, 500 m3 sadilidssa, eroja ei juurikaan
esiinny ja suuremmissa sailidissa voidaan ensimmaisten
laskelmien avulla huomata, etta yhtaldisilla raja-arvoilla
laskettaessa edellisten ja uusien laskelmien valilld on huomattavia
eroja esimerkiksi ankkurointiin tarvittavien ankkuripulttien
maarassa. Tama saattaa johtua inhimillisista virheista edellisten
laskujen aikana ja toisaalta myds muutoksista standardien eri
versioiden valilla, joka on vaikuttanut laskentaohjelman arvoihin
sitd paivitettdessa. Edellisissa laskelmissa muuttujista on myo6s
jatetty kokonaan pois pohjalevy ja kaytetty kattomalli on erilainen
verrattuna yrityksella kaytéssa olevaan malliin, joka on varmasti
myOs osaltaan vaikuttanut tulosten eroavaisuuksiin. Sisdisten
tukirakenteiden mallinnuksessa on voinut olla myds eroja

verrattaessa nykyisiin muuttujiin.

Laskelmiin vaikuttaa myo6s esimerkiksi vapaan nestepinnan ja
sailion katon valinen tila, jonka takia kattotyypin valinnalla on
merkitystd laskujen tulosten suhteen. Maanjaristyksen aikana
neste sailion sisalla alkaa liikkumaan ja kohdistaa seinamiin
hydrostaattista painetta, jonka lisaksi neste nousee kohti kattoa

aiheuttaen mahdollisen vaaratilanteen. Tassa tutkimuksessa jatan
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silti ilmioén syvemman tarkastelun pois, koska tydsta tulisi muuten
lilan laaja. IImid on silti syyta huomioda. Laskuohjelma kuitenkin
laskee ilmion vaikutuksen sa&ilion rakenteisiin ja varoittaa
mahdollisen vaaratilanteen mahdollisuudesta automaattisesti.
Varoitus johtaa tarkempiin projektikohtaisiin laskelmiin ottaen
huomioon yksityiskohtaiset paikkakohtaiset tiedot seka muut
projektikohtaiset laskelmiin vaikuttavat tekijat, jolloin voidaan
laskea varastosdilidlle tarpeen olevat rakenteelliset muutokset

juuri kyseiselle projektille.

Ensimmaisten koelaskujen jalkeen on tarkoitus kartoittaa miten
tyéta olisi paras jatkaa. Olennaista on kartoitusvaiheessa
laskuohjelman ja paatettyjen raja-arvojen avulla pdatelld onko
varastosailidihin kohdistuvalla tuulikuormalla vai
maanjaristyskuormalla suurempi merkitys, ja sen jalkeen
iteroimalla 10ytaa sellaiset matriisiin lisattavat raja-arvot edella
mainituista tuulikuorman ja maanjaristyskuorman raja-arvoista,
joiden kohdalla vaaditaan olennaisia rakenteeseen vaikuttavia
muutoksia. Oletuksena on, ettd ndiden raja-arvojen avulla
voidaan maaritella mahdollisimman turvallisten ja
mahdollisimman  kevyiden, kustannuksiltaan optimoitujen

varastosailididen hinnoittelutydkalu.

Laskelmia jatketaan seuraavaksi yhdelld 5000 m3:n sailidkoolla
jolloin voidaan keskittya loytamaan sellaisia raja-arvoja, joilla
rakenteeseen tulee muutoksia. Laskelmissa kiinnitetaan huomiota
muun muassa rengasmuurin kaatumismomenttiin (ringwall
overturning moment) seka ankkuripulttien maaraan, kuorilevyn
paksuuteen ja tuulijaykisteiden tarpeeseen, jotka kaikki
vaikuttavat sailion lopulliseen painoon tai muilla tavoin sen

kustannuksiin. Laskelmissa kaytettyihin tuuli- ja
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maanjaristyskuormien raja-arvoihin lisatédaan myos korkeammat
arvot teoreettista tarkastelua varten, tuulikuormalle 180 mph

(~80,5 m/s) raja-arvo, ja seismiselle kuormalle Sps 1,3 g.

Laskelmista voidaan todeta heti, ettd maanjaristyskuormalla on
selvasti suurempi vaikutus kuin tuulikuormalla. Ensimmainen
tuulijaykiste on tarpeen noin 111 mph (~49,7 m/s) tuulikuormalla
ja 180 mph kuormalla tarvitaan toinen tuulijaykiste.
Ankkuripulttien maara puolestaan pysyy samana Kkaikilla
tuulikuormilla, mutta maara alkaa lisdantymaan Sps arvon
saavuttaessa 0,4 g. Tasta eteenpain ankkuripulttien yhtenaispaino
lisdantyy 0,9 g seismisella kuormalla noin 3000 kg, 1,1 g Sos
arvolla noin 5000 kg ja 1,3 g Sps arvolla noin 9000 kg. Koska
mittakuvissa standardisailion paino on 127 000 kg, tallaisella
painon lisdantymisella ei koeta kustannuspohjaisessa
tarkastelussa olevan kovin suurta painoarvoa. Huomion arvoista
on kuitenkin se, etta tuulikuormalla on odotettua paljon
vahaisempi merkitys sailiédn tarvittaviin ankkuripulttien maaraan.
Edellisissa laskelmissa ankkuripulttien maaraa jouduttiin

kasvattamaan jo pienemmilla kuormituksilla.

Huomiota herattava tulos on myos se, etta siind missa vanhoissa
laskelmissa sailion tyhjapaino saattoi lisaantya
standardimittakuvassa mainitusta painosta jopa 10 260 kg (2000
m?3 sailidssd), uusien tulosten mukaan tyhjapaino sailyy kaikilla
kuormituksilla samana eika levyn vahvuuksia ole tarpeen muuttaa
kovemmallakaan tuulella tai keskinkertaisella
maanjaristyskuormituksella. Verrattaessa laskelmien lahtoétietoja
keskendan kay ilmi, ettd edellisista laskelmista on

tuntemattomasta syysta jatetty kokonaan pois sailion pohjalevy.
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Iteroimalla voidaan paasta tulokseen, ettda ensimmainen

kuorilevyn vahvennus tulee vastaan Sps arvon ylittdessa 1,3 g.

Tuloksia analysoidessa huomattiiin, ettd alun perin korkeimmaksi
raja-arvoksi valikoitu Sps-arvo 1,1 g nayttad olevan edellisten
laskelmien zone 4 arvoa selvasti alhaisempi. Iteroimalla
todettiinkin, ettd zone 4 vastaa Sps arvoa 1,41 g niilla
[dhtdtiedoilla mita uusissa laskelmissa kaytetaan. Tasta syysta
paadyimme korottamaan laskelmiin  valittua korkeimpaa
maanjaristysarvoa 1,1 g -> 1,4 g arvoon, jotta saisimme
sdiliomatriisiin  tarpeeksi korkean maanjaristyskuorma-arvon
referenssiksi sellaisiin projekteihin, joissa on tarve suuremman

seismisen kuorman kestavyyteen.

Tutkimustybn seuraavassa vaiheessa valitaan nelja eri
varastosailiokokoa ja nelja eri variaatiota luonnonkuormille. Raja-
arvoina pidetaan tutkimustulosten perusteella 150 mph
tuulennopeutta, jolloin sailiodbn on tarpeen lisata tuulijaykiste,
maanjaristysarvona Sps 0.9 g seka yhteiskuormitusarvoina Sps
1.1 g ja 150 mph ja Sps 1.4 g johon on lisatty 150 mph
tuulikuorma. Tuloksista tarkastellaan kokonaispainoa seka
ankkuripulttien maaraa nailla arvoilla, jonka lisaksi lopuksi
paadytdan lisaéamaan huomiomerkinta tapauksissa, joissa
ankkuripulttien etdisyys laskee alle metriin. Nain voidaan yrittaa
valttaa liian tihedan asennettuja ankkuripultteja ja antaa
esimerkiksi projektikohtainen mahdollisuus muuttaa
ankkuroinnissa kaytettyja materiaaleja ja vaikuttaa siten pulttien

Mmaadraan ja etaisyyteen.

Erilaisia API 650 -sdilibkokoja on nykyisessa matriisissa 20
kappaletta, ja naista jokaisesta tehdaan nelj@ uutta

kuormitustapauslaskelmaa jotka kootaan yhdeksi dokumentiksi ja
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arkistoidaan yrityksen jarjestelmaan. Uusista
kuormituslaskelmista merkitaan matriisiin kustannuslaskennan
kayttédén tyhjapaino ja ankkuripulttien maara. Hyperlinkki
laskelmista merkitadn koottuun dokumenttiin, josta ndkee
yvksityiskohtaisemmat ja laajemmat tiedot kyseisen sailién

kuormituslaskelmista.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

API 650 -varastosailididen hintaan vaikuttaa useampi toisiinsa
sidoksissa oleva tekija. Kustannuksiin vaikuttavia tekijéita on
projektikohtaisilla  vaatimuksilla kuten kayttétarkoituksella,
rakenteella, materiaalilla ja instrumenteilla, jonka lisdksi hintaan
vaikuttaa suunnitteluun, valmistukseen, asennukseen ja
tarkastuksiin kuluvat tyotunnit. Paikkakohtaisista vaatimuksista
etenkin luonnonkuormien vaikutuksesta aiheutuvilla
rakenteellisten vahvistusten ja ankkuroinnin vahvistamisen

tarpeen lisaantymisella on kustannusarvioinnissa suuri merkitys.

Tutkimuksen aikana kavi ilmi, ettd maanjaristyskuorma vaikuttaa
varastosailion kuormituslaskelmien mukaan sailion rakenteeseen
ja ankkuroinnin tarpeeseen tuulikuormaa selvasti vahvemmin.
Tuulikuorman aiheuttama tuulivahvikkeiden ja kuoren
vahvistamisen tarve ndkyy laskelmissa vasta huomattavan
suurella kuormituksella ottaen huomioon varastosailibn suuren
koon ja tuulelle alttiin pinta-alan. Toisaalta maanjaristyskuorman
ei tarvitse kasvaa kovinkaan suureksi ennen kun laskuohjelman
mukaan on tarpeen lisata ensimmaisia  ankkuroinnin
vahvennuksia. Tama selittyy loogisesti suurelta osin kyseisista
luonnonkuormista aiheutuvien voimien erilaisella ilmenemisella.
Tuulikuorman kohdistuessa varastosailioon kohdistuu rakenteisiin
paaosin yhdensuuntainen voima. Maanjaristyksen sattuessa
rakenteisiin kohdistuu useampi erisuuntainen voima, joka
kuormittaa liitoksia voimakkaammin. Kun sailio altistuu
voimakkaalle luonnonkuormalle, heikoimpia kohtia ovat liitosten
lisdksi erilaisten komponenttien ja instrumenttien hitsaus- ja
yhtymdkohdat seka luukut ja muut kuoreen tehdyt lapiviennit.

Taulukossa 6 nahdaan esimerkki eri kuormituslaskentojen
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vaikutuksesta 5000 m?3 varastosailion painoon ja kuormitusten

vaikutuksesta ankkurointiin ja tuulivahvikkeiden tarpeeseen.

Taulukko 6. Esimerkki kuormituslaskennan tuloksista tydn aikana

5000 m3 sailio 82 123 150 SDS SDS SDS SDS
mph mph mph 0.9 1.1 1.1 + 1.4 +
150 150
mph mph
Ankkuripultit, 24 24 24 66 82 82 106
kpl
Tyhjapaino, kg | 135533 | 135533 | 135533 | 135533 | 135533 | 135533 | 139366
Tuulijéykisteen - 1000 1000 1000 1000 1000 1000
paino, kg
Kokonaispaino, | 136695 | 137695 | 137695 | 139795 | 140595 | 140595 | 145618
kg (+
tuulijaykiste ja
ankkuripultit)
Painon lisays, 1162 2162 2162 4262 5062 5062 6252
kg

Kun tutkittiin pienempien sailididen kayttaytymista tutkimukseen
valituilla kuormitusarvoilla, huomattiin yllattden ettda 100 m3
sdilidlle tarvitaan enemman ankkuripultteja kuin puolet isommalle
150 m?3 sailidlle. Tuloksia analysoitaessa huomattiin, ettd naiden
kokojen vélilla tapahtuu rakenteellinen eroavaisuus, silld 100 m3
ja sita pienemmat sdiliot ovat kapeampia ja korkeampia kuin
seuraavaksi isompi koko. Tuulikuormaa laskettaessa pienet sailiét

eivat oletetusti tarvinneet vahvennuksia, koska sailidn

pienentyessa myds tuulelle altistuva pinta-ala pienenee.

Maanjaristyskuorman osalta tilanne muuttui. Kun suhde

poikkipinta-alan ja korkeuden valillda muuttuu, tarvitaan
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ankkuripultteja enemman, koska korkeampi saili6 on alttiimpi
huojumiselle maanjaristyksen aikana. Taman lisdksi sailion pohjan
pienempi halkaisija pienentdaa myo6s perustusten vastaista pinta-

alaa, eli pohjan kautta maanpinnasta saatavaa tukialaa.

Tutkimustydn tuloksena paadyttiin raja-arvojen iteroinnin avulla
uusiin tuuli- ja maanjaristyskuorma-arvoihin, joiden koetaan
sopivan paremmin energialaitosrakentamisen
kustannuslaskennan tarpeisiin. Kustannuslaskennan kayttéén
saatiin myds sopivat maanjaristyskuorman arvot, joita voidaan
jatkossa soveltaa myds Yhdysvaltojen markkinoilla, koska ne
perustuvat siella yleisesti kaytdssa olevaan ASCE 7 -standardiin.
Aikaisemmin kaytossa ollut UBC-koodin mukainen
seismisyysalueisiin perustuva maanjaristyskuorman laskenta
saatiin muutettua joustavasti sellaisiin arvoihin, joita voi verrata
nyt myds vanhoihin laskelmiin, koska nyt kayttdéén otettu ASCE 7
-standardin mukainen raja-arvo on helppo kaantda myds
aiempaan seismisyysaluelaskentaan sopivaksi arvoksi. Tama
tekee uusien ja vanhojen laskelmien vertailun sujuvammaksi.
UBC koodin mukaisesta seismisyysluokituksesta voidaan nyt
halutessa luopua. Itse varastosailiomatriisiin eli
kustannuslaskennan hintatydkaluun saatiin projektikohtaisen
kustannusarvion kannalta olennaisia lahtéarvoja, kuten erilaisten
kuormitusversioiden mukaisia varastosadilididen kokonaispainoja
ja ankkuripulttimaaria, joita voidaan nyt hyddyntda suoraan

myynnin tydékaluna.

Alun perin herannyt huoli materiaalikustannusten kasvamisen
osalta oli verrattaen turha, koska tarvittavat vahvennukset ovat
uusien laskelmien mukaan kokonaispainoon  verrattuna

kohtuullisen vahaiset. Silti kustannuksia syntyy muualta, kuten
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tydtuntien lisdantyessa asennusvaiheessa kun
ankkuripulttimaarat kasvavat huomattavasti. Ankkuripulttien
asentaminen on tyoélas vaihe, ja jos pulttien valimatka lyhenee
pahimmillaan 0,6 metriin, joutuu niitéd asentamaan hyvin tiheaan.
Ankkuripulttien maaralla ei ole vaikutusta pelkastaan pulttien
asentamiseen tyémaalla, vaan mydés ankkurijalkojen maaraan, eli

asennustydn maara kumuloituu myds muihin ty6vaiheisiin.
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5 PAATELMAT

Yhteenvetona voidaan todeta, etta varastosailididen
kustannustutkimus auttoi ymmartamaan kustannusten takana
olevia ajureita paremmin. N&in voidaan keskittaa mahdolliset
uudet tutkimukset ja muutokset sellaisiin ongelmakohtiin, joilla on
todettu olevan kustannuslaskennan kannalta merkitysta.
Luonnonkuormalaskelmien avulla kustannusten arviointi on
jatkossa mahdollista tehda projektikohtaisesti niiden raja-arvojen
sisalla, jotka tutkimuksessa on todettu olevan kaytanndllisimmat

sdilididen rakenteellisten vaatimusten kannalta.

Tuulikuorman ja maanjaristyskuorman erilaiset vaikutukset
varastosailidihin tulivat yllatyksend, koska aiemmin on ollut
vallalla kasitys, jonka mukaan tuulikuormalla voisi olla
varastosailion rakenteeseen suurempi vaikutus kuin
maanjaristyskuormalla. Tama auttaa jatkossa kohdistamaan
mielenkiinnon nimenomaan seismisten alueiden
energialaitosrakentamisen komponenttien tarkempaan

tarkasteluun.

Maanjaristyskuormituksen laskennassa paastiin onnistuneesti
siirtymaan haluttuun ASCE 7:n mukaiseen laskentatapaan, ja

tama saatiin integroitua osaksi laskentatydkalua.

Varastosailiomatriisin toimimista kaytdnndssa seurataan vuoden
ajan, jonka jalkeen analysoidaan kayttajien palautteen perusteella
onko muutoksesta ollut hyotya. Tarkkailujakson aikana on tarkeaa
myds selvittdaa matriisista [6ytyvien tietojen kaytannoénlaheisyys ja
miettia, onko tarpeen muokata matriisista |dytyvia tietoja

kayttajaystavallisemmaksi.
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Tulevaisuudessa on myds tarpeen paivittda varastosailididen
mittakuvat. Varastosdilididen perustiedoista tulisi paivittaa

tyhjapainot seka lisata referenssit uusiin laskelmiin.

Pienempien varastosailididen profiilia on myo6s tulevaisuudessa
mahdollisesti syyta tarkistaa, silla korkeampi sailié vaatii
tukevamman ankkuroinnin ja enemman ankkuripultteja. Talta
voidaan valttya optimoimalla myds pienempien sailididen profiilia.
Epaselvaa on vield, onko talld kovinkaan suurta taloudellista

merkitystd sailion pienen koon vuoksi.

Ankkuroinnin  suhteen on tarkeda kiinnittéd huomiota
ankkuripulttien lisaantyneeseen maaraan maanjaristyskuorman
kasvaessa. Pulttien maaran voimakas kasvu hankaloittaa ja
pitkittda sailion asennusty6ta ja lisda materiaalikustannuksia.
Ankkuripulttien maaraan on mahdollista vaikuttaa
materiaalimuutoksilla vaihtamalla ankkuripulttimateriaalia
kestdvammaksi. Laskelmissa kaytetysta S235 teradslaadusta
valmistetut ankkuripultit on mahdollista vaihtaa esimerkiksi
vahvempiin ja kestavampiin S355 teraslaadusta valmistettuihin,
halkaisijaltaan isompiin pultteihin, joka vahentda niiden
maarallista tarvetta. Samalla voidaan laskea optimaalinen

valimatka ankkuripulteille.
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