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ALKUSANAT

Supermarketin myymalatilan sisékatto putosi Pudasjarvella 27.12.2000 kello 21.24. Katon vauri-
oituminen aiheutti valittbman vaaratilanteen myymalassa tyéskennelleille kahdelle siivoojalle seka
noin 7 Mmk aineellisen vahingon.

Onnettomuustutkintakeskus asetti 28.12.2000 onnettomuuksien tutkinnasta annetun lain
(373/1985, muutos 97/1997) 5 8&:n 3 momentin nojalla tutkintalautakunnan tutkimaan tapausta
suuronnettomuuden vaaratilanteena.

Tutkintalautakunnan kokoonpano oli seuraava:

puheenjohtaja diplomi-insin6o6ri Kai Valonen
Onnettomuustutkintakeskus

jasen pelastusylitarkastaja, diplomi-insinddri Pentti Kurttila
Oulun laaninhallitus

jasen komisario Vesa Teivaanmaki
Pudasjarven kihlakunnan poliisilaitos

Pelastustoiminnan asiantuntijana tutkinnassa on toiminut palopaallikkd Kari Kuosmanen Pu-
dasjarven palolaitokselta. Rakennustekniikan asiantuntijana on toiminut erikoistutkija, diplomi-
insin6ori Markku Kortesmaa VTT Rakennustekniikasta.

Tasséa tutkintaselostuksessa esitetddn tapahtumat sisakattovaurion aikaan, pelastustoiminnan
kulku, tutkinnan eri vaiheet ja analysoidaan onnettomuuteen vaikuttaneet syyt. Lopuksi esitetdan
suosituksia, jotka toteuttamalla vastaavanlaisia onnettomuuksia voitaisiin mahdollisesti valttaa tai
lieventaa niiden seurauksia. Tutkinnan ensisijaisena tarkoituksena on yleisen turvallisuuden pa-
rantaminen, joten syyllisyys- ja vahingonkorvauskysymyksiin ei ole otettu kantaa.

Tutkintalautakunta on muun muassa suorittanut tarvittavat paikkatutkimukset Pudasjarvelld, tutki-
nut rakennukseen ja sen rakentamiseen liittyvia asiakirjoja, kuullut asianosaisia seka selvittanyt
vertailun vuoksi muutamaa muuta samankaltaista kattovauriota. Paikkatutkinnassa tutkintalauta-
kuntaa avusti Pudasjarven kihlakunnan poliisi ja Pudasjarven kunnan palokunnan palomiehet.
Liséksi tutkintaan ovat osallistuneet Oulun alueen teknisen rikostutkimuskeskuksen tutkijat.

Tama tutkintaselostus on ollut lausunnolla ymparistéministeridossa, sisaministeriossa ja Pudasjar-
ven kunnassa. Saadut lausunnot ovat tutkintaselostuksen lopussa liitteessa 1.

Tutkintamateriaalia on siirretty lahdeliitteiksi. Niitd sailytetddn Onnettomuustutkintakeskuksessa.

Taméa tutkintaselostus on myds Onnettomuustutkintakeskuksen Internet-sivuilla osoitteessa
www.onnettomuustutkinta.fi.
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TIIVISTELMA

Pudasjarvelld tapahtui 27.12.2000 kello 21.24 onnettomuus, jossa KKK-supermarketin sisékatto
ja kaikki siihen kiinnitetyt lampo6-, kylmalaite- ja vesiputket, ilmanvaihtokanavat seka sahkojohdot
hyllyineen putosivat. Myymala oli suljettu noin 20 minuuttia aikaisemmin, joten paivan viimeiset
asiakkaat olivat poistuneet hetkeéd aikaisemmin.

Onnettomuushetkella myymalassa oli kaksi siivoojaa, jotka tydskentelivat myymalan eri paissa.
He kuulivat myymalan lihatiskin puoleisen pdan katosta napsahtelua ja voimistuvaa rymindé. Sen
jalkeen katto ja siind roikkuvat somistelevyt alkoivat nytkahdella alaspéain. Talldin toinen siivoojista
juoksi takaoven kautta ulos ja toinen suojautui tuulikaappiin. Siivoojien paastya suojaan sisakatto
asennuksineen irtosi koko myymalan 1 710 m? kerrosalan alueelta. Putoaminen tapahtui siivooji-
en kertoman mukaan noin minuutissa, mutta pienempia romahduksia tapahtui viela péivienkin
kuluttua. Onnettomuudesta aiheutui noin 7 Mmk vahingot.

Onnettomuuden syy oli se, ettd sisékattoa ja siihen tehtavia ripustuksia suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa kukaan rakennus- ja suunnittelutyéssd mukana olleista ei kiinnittanyt riittavasti tai lain-
kaan huomiota kokonaisuuteen. Jokainen osapuoli keskittyi vain omaan ty6honsa eika puuttunut
muuhun. Kaikki aliurakoitsijat olivat kokeneita ja ammattitaitoisiksi tiedettyja, mikd mahdollisesti
vaikutti siihen, ettd kaiken uskottiin olevan kunnossa. Sisdkattoon ja ripustuksiin liittyva suunnit-
telu ja toteutus oli jaettu, kuten rakennusalalla on yleistd, useille eri yrityksille.

Valiton tekninen syy oli se, ettd sisdkaton 50x50 mm rimojen ja kattoristikoiden vélisen naulalii-
toksen kapasiteetti ei ollut riittdva sisdkatosta aiheutuvien kuormien kannattamiseen. Liitoksissa
oli paasaantoisesti kaksi 90x3,1 mm konenaulaa, jolloin liitosten ominaiskapasiteetiksi ripustus-
kuormia vastaan saadaan rakennusalan normien mukaan laskettuna 326 N/m?. Tutkintalautakun-
nan laskelmien mukaan tietylla tutkitulla alueella ripustuskuormia oli sisdkaton omapaino mukaan
laskettuna keskimaarin 447 N/m?. Lisaksi sisakaton pienille alueille kohdistui suuria, ripustuksista
aiheutuvia, pistemaisia kuormia. Kelvolliselta rakenteelta edellytetaan, ettd varmuuskertoimet
huomioituna kapasiteetin tulee olla yli 1,5-kertainen kuormiin ndhden.

Toteutettu naulaliitos oli suunnitelmien vastainen, silla rakennesuunnittelija oli suunnitellut liitok-
seen kolme 100x3,4 mm lankanaulaa. Suunniteltu liitos ei ollut kuitenkaan tarkoituksenmukainen,
silla lahes kaikilla tydmailla kaytetdan nykyisin konenauloja, joista pisimmat ovat kaytanndssa 90
mm pituisia. Lisaksi riman ja kattoristikon liitosalue on niin pieni, ettd normien mukaan siihen ei
voi kiinnittdd kolmea naulaa. Suunnitellun naulaliitoksen ominaiskapasiteetti ripustuskuormia
vastaan olisi ollut 677 N/m?, joka ei sekaan olisi ollut riittava pistemaisia kuormia vastaan.

Tutkimuksissa kavi ilmi, ettd konenaulojen kapasiteetista on alalla epdatietoisuutta, minka vuoksi
tutkintalautakunta suosittaa paineilmanaulaimella ammuttavien naulojen tutkimuksen lisdamista.
Samalla Suomen rakentamismaarayskokoelmaan tulisi lisété ohjeet siitd, miten kyseisiin nauloi-
hin tulisi suunnittelutydssa suhtautua. Tutkintalautakunta suosittaa myos, etta sallittavat ripustus-
kuormat tulisi vaatia merkittdvaksi rakennusten kayttd- ja huolto-ohjeisiin. Liséksi rakennusval-
vonnan resursseja tulisi lisatd, teknisen avun saantia helpottaa ja lupakaytantdja yhdenmukais-
taa. Lisaksi tutkintalautakunta esittda paloluokka- ja padsuunnittelijavaatimusten tdsmentamista.
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SUMMARY

COLLAPSING OF CEILING OF SUPERMARKET AT PUDASJARVI, FINLAND, ON
27 DECEMBER, 2000

On 27 December 2000 at 21.24 hours an accident occurred in a KKK Supermarket at Pudasjarvi,
Finland. In the accident the ceiling of the supermarket and the heating pipes, refrigeration-
apparatus pipes, water pipes, ventilation ducts, electric wires and shelves fixed in the ceiling,
collapsed. The last customers had left a while ago as the supermarket had been closed about 20
minutes before the accident.

At the time of the accident there were two cleaning ladies in the supermarket, working in its dif-
ferent ends. They heard a clicking sound and then a steadily strengthening crashing sound from
the ceiling in the meat counter end of the market. Then the ceiling and the dressing boards
hanging therefrom started to jerk downwards. At this moment one of the cleaning ladies ran out-
side through the back-door while the other one hid in a wind box. The cleaning ladies having es-
caped safely, the ceiling with its installations collapsed over the entire 1710 m? surface area of
the market. According to the cleaning ladies, the collapsing occurred in about one minute, with
further minor collapses taking place even several days thereafter. The corresponding damage
and loss were assessed at about FIM 7 million.

The accident was caused by a total negligence or insufficient consideration of the entity in the
planning, design and building of the ceiling and the mountings and suspensions therein. All par-
ticipating workers and experts only carried out their own specific tasks without worrying about the
remaining questions. In fact all subcontractors were known as experienced and highly profes-
sional, which probably contributed to the general conviction of everything being in order. As is the
regular practice in building business, the planning, design and realization of a ceiling and its
mountings and suspensions were contracted to several different enterprises.

The direct technical cause of the accident was the insufficient capacity of the nail joint between
the 50x50 mm ceiling strips and the roof trusses, to carry the loads of the ceiling. As a rule the
nail joints featured two 90x3.1 mm machine nails that ensure the joints a specific capacity of
326 N/m? to resist suspension loads, as calculated in conformity with the norms and standards
adopted in the building business. However according to the calculations made by the Accident
Investigation Board of Finland, in a certain studied area the suspension loads including the dead
weight of the ceiling, totalled 447 N/m? on average. In addition some smaller areas of the ceiling
were charged by important concentrated loads generated by the suspensions. An adequate
structure necessarily has to feature an over 1.5-fold capacity as related to the loads, with consid-
eration of the safety coefficients.

The nail joints had been realized as contrary to the plans, as the planner of the structure had
equipped the joint with three 100x3.4 mm French nails. However in practice the planned joint
failed to be viable, as in our days almost all work sites use machine nails with a maximum length
of up to 90 mm. Furthermore the joint area between the strip and the roof truss is not big enough
- in terms of the relevant norms and standards - to permit three nails to be fixed therein. The spe-



B 2/2000 Y

Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjarvella 27.12.2000

cific capacity of the designed nail joint to resist suspension loads would have been 677 N/m?
which would also have been insufficient for the carrying of the concentrated loads.

The investigations conducted yielded an uncertainty prevailing in the building business as for the
capacity of the machine nails. Therefore the Accident Investigation Board recommends further
studies to be made on nails shot by a pneumatic nail machine. Furthermore the Building Regula-
tions in Finland (Suomen rakentamismaarayskokoelma) should also include instructions for an
assessment of the nails in question in the planning and design phase. Moreover the Accident
Investigation Board recommends that the resources engaged in supervision of building work be
increased, possibly needed technical support be ensured, and the licence granting practices be
harmonized. Finally the Accident Investigation Board proposes that the requirements adopted in
the fire resistance rating and the responsibilities of the principal planner, be defined in detail.
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1 TAPAHTUMAT

1.1 Yleiskuvaus

KKK-supermarketin myymalatilan sisakatto ja siihen kiinnitetyt LVISA'-asennukset hyl-
lyineen putosivat Pudasjarvella 27.12.2000 kello 21.24. Kauppa oli suljettu noin 20 mi-
nuuttia aikaisemmin, joten asiakkaille ei aiheutunut vaaraa. Myymalasséa oli onnetto-
muushetkell& kaksi siivoojaa, jotka kuitenkin ehtivat suojautua.

1.2 Tapahtumapaikka

Onnettomuus tapahtui Pudasjarven kunnassa, joka sijaitsee Oulun laénissa, Pohjois-
Pohjanmaan maakunnan koillisosassa. Myymalarakennus on Pudasjarven keskustan
tuntumassa, osoitteessa Sahkétie 1 (kuva 1).

Kuva 1. Pudasjdrven KKK-supermarketin sijainti.
Figure 1. Location of Pudasjarvi KKK Supermarket.

LVISA = lamp@, vesi, ilmanvaihto, séhkd ja automaatio.
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Myymalarakennus

Myymalarakennukselle on myo6nnetty Pudasjarven kunnan valvontalautakunnassa ra-
kennuslupa arkkitehtisuunnitelmien perusteella 29.9.1998, jonka jalkeen suunnittelua
jatkettiin ja rakentaminen aloitettiin. Urakoitsija luovutti rakennuksen tilaajan kayttéén
10.8.1999.

Kyseessa on yksikerroksinen ullakollinen puurunkoinen rakennus, jonka ylapohja on
puuristikkorakenteinen. Ulkoseinissd on puultiiliverhous (kuva 2). Rakennuksen ker-
rosala on 1 710 m? ja tilavuus 10 260 m®. Rakennuksen paloluokka on P2 ja suojausta-
so 2 eli rakennuksessa on automaattinen paloilmoitin ja tavallinen alkusammutuskalus-
to. Konehuone sijaitsee vaestonsuojan paalla. Myymalatilan sisékorkeus on kuusi met-
rid. Kuvassa 3 on esitetty myymalarakennuksen pohjapiirros.

Kuva 2. Noin kuukausi onnettomuuden jdlkeen otettu kuva Pudasjdrven KKK-
supermarketin ulkopuolelta. Katto koostuu kahdesta eri kokoisesta, eri tasossa
olevasta ja vastakkaisiin suuntiin kallistetuista lappeista. Katon osien vélissé
kulkee rakennuksen pitkittdissuuntainen pilareilla tuettu limapuupalkki. Sisd-
puolinen katto on yhtendinen ja vaakatasossa. Kattovaurio ei ndy myymélén
ulkopuolelle.

Figure 2. Exterior of Pudasjarvi KKK Supermarket about one month after the accident. The roof structure
consists of two different-size slanting parts inclining in opposite directions on different levels.
Between the roof parts there is a pillar-supported laminated beam travelling in the longitudinal di-
rection. The monolithic ceiling again is horizontal. The damage is not visible on the exterior of
the building.
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Kuva 3. Pudasjarven KKK-supermarketin pohjapiirros. Sisédkatto ja LVISA-asennukset
hyllyineen irtosivat koko ulkoseinien rajaamalta alueelta. Alimmas ne tulivat

myymélén keskiosassa.
Figure 3. Layout of Pudasjarvi KKK Supermarket. The ceiling and the heating pipes, refrigeration-

apparatus pipes, water pipes, ventilation ducts, electric wires and shelves collapsed over the en-
tire area delimited by the external walls. Deepest down they collapsed in the centre part of the

supermarket.



B 2/2000 Y

Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjarvella 27.12.2000

14

15

1000[SBo0
4

5000

MYYMALATILA

00

i
Kuva 4. Pudasjédrven KKK-supermarketin rakennuslupapiirustuksista otettu poikkileik-
kaus. Kuvasta poiketen rakennuksen ulkoseinilld ei ole pilari-palkkirakennetta
Ja kattoristikot ovat erilaiset.

Figure 4. Cross-section of Pudasjarvi KKK Supermarket as yielded by the relevant building licence draw-
ings. Unlike the structure in the figure, the exterior walls of the building do not feature a column-
rafter structure, and the roof trusses are different.

Tapahtumaolosuhteet

Tapahtuma-aikaan satoi kevytta pakkaslunta, jota kertyi paivan aikana noin 5 cm. liman
lampétila oli -12 °C ja suhteellinen kosteus 91 %. Tuuli oli heikkoa. Lunta oli maassa il-
lalla noin 10 cm. Lumen vesiarvoksi myymalarakennuksen katolla mitattiin 9,3 kg/m?.

Tapahtumat 27.12.2000

Keskiviikko 27.12.2000 oli joulun pyhien jalkeen ensimmainen arkipaiva, joten Pudasjar-
ven KKK-supermarket oli avoinna kello 9-21. Myymala suljettiin kello 21.00, jonka jal-
keen viimeiset asiakkaat poistuivat. Myymalaa suljettaessa henkilokunnasta paikalla oli
kaksi kassatyontekijaa ja kaksi siivoojaa. Kassatyontekijat tekivat paivan tydnsa loppuun
ja poistuivat myymalan varaston ja takaoven kautta noin kello 21.15.

Siivoojista toinen tydskenteli kassojen laheisyydessa ja toinen myymalan toisessa paas-
sé lihatiskin luona. Kellon ollessa 21.23 lihatiskin luona tydskennellyt siivooja kuuli nap-
sahtelua ja sen jalkeen jonkinlaista rymindd. Rymindén h&n ei suuremmin kiinnittanyt
huomiota, koska sitd saattoi kuulua muulloinkin, jos toinen siivooja siirtelee tavaroita.
Sen sijaan katon suunnasta kuuluva napsahtelu kuulosti oudolta. Nopeasti napsahtelun
alkamisen jalkeen juomahyllyjen lahella oleva vihrea friisi? alkoi nytkahdella alaspain
samaan tahtiin juomahyllyn ja maitokaapin yldpuolelta kuuluvien napsahdusten kanssa.
Siivooja poistui myymalasta nopeasti varastoon ja sita kautta ulos. Varaston lapi juos-
tessaan han kuuli myymalasta erittdin kovaaanista ryminaa ja pauketta.

2

Myymalatilan kattoon, paasaantoisesti seinien vierustoille oli kiinnitetty eri varisia kennolevysta valmistettuja

somistelevyja, joita kutsutaan friiseiksi.
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16.1

1.6.2

Kassan luona tydskennellyt siivooja kuuli kattovaurion alkaessa myymalan toisesta
paasta ryminaa. Han katsoi pitkin myymalan kaytavaa kohti maitohyllya, mutta ei ha-
vainnut heti mitaan erityistd. Rymina kuitenkin jatkui, mink& vuoksi han katsoi samaan
suuntaan uudelleen ja néki maitohyllyn yl&puolella, l&ahella myymalan keskilinjaa, olleen
vihrean friisin nytkédhtelevan alaspain ja kallistuvan oikealle. Rymina ja pauke voimistui-
vat ja katto alkoi tulla alaspain keskelld rakennusta myymalan takaosassa. Siivoja ajat-
teli ensin poistuvansa nopeasti takaovesta, myymalan ja varaston lapi. Katon vajoami-
nen kuitenkin kiihtyi, mink& vuoksi siivooja paattikin juosta ulko-oven l&helle tuulikaap-
piin. Tuulikaapissa han meni penkin alle suojaan, koska ei paassyt lukitusta ulko-ovesta
ulos. Myymalassa jatkui kova meteli, silla ryminan liséaksi halyttimet kytkeytyivat paalle.

Ulos paennut siivooja meni tapahtuman jalkeen myymalan paasisdénkaynnin luokse
katsoakseen ikkunasta sisédlle. Han naki myymalan sisakaton romahtaneen ja joidenkin
putkien tulleen katosta myymalatilaan. Nahtydan, etta toinen siivooja on kunnossa ja
kyyhottaa lukitun tuulikaapin nurkassa, han lahti juosten noin 300 metrin paassa olevalle
poliisiasemalle ilmoittamaan tapahtuneesta.

Tuulikaappiin suojautunut siivooja odotti, etta katon vajoaminen loppuu ja lahti sen jal-
keen toista keskikaytavaa pitkin myymalan toiseen paahan ja edelleen varaston kautta
ulos. Sisékatto oli jaanyt hyllyjen varaan, mutta muun muassa valaisimia, sdhkdkaapeli-
hyllyja ja ilmanvaihtokanavia oli tullut lattialle asti. Sen vuoksi héan joutui valilla ryémi-
maan. llmassa oli talléin runsaasti muun muassa katon eristeena olleen puhallusvillan
polya, joka vaikeutti hengittdmista. Lattioilla oli lisksi rikkoutuneista putkista valunutta
vetta. Myos tdma siivooja juoksi ulos paastyaan poliisiasemalle, jossa toinen siivooja oli
jo ilmoittanut tapahtuneesta poliisille.

Siivoojien kertoman mukaan sisdkaton romahtaminen tapahtui arviolta alle minuutissa.
Sen jalkeen pienempié jalkiromahduksia tapahtui viela useiden paivienkin kuluttua.

Vahingot

Henkilévahingot

Rakennuksen tiloissa oli tapahtumahetkella kaksi siivoojaa. Molemmat havaitsivat ajois-
sa katon vaurioitumisen alkavan, joten he ehtivat suojaan putoavan katon alta. Henkil6-
vahinkoja ei siis aiheutunut.

Aineelliset vahingot

Kattoristikoista irtosivat 50x50 mm kokoiset 600 mm jaolla olleet rimat, niiden valissa
ollut 50 mm mineraalivilla, héyrynsulkumuovi ja sen paalla ollut noin 250 mm kerros pu-
hallusvillaa. Edelleen irtosivat rimoihin 400 mm jaolla kiinnitetyt 22x100 mm laudat ja
lautoihin kiinnitetty polyester-pinnoitettu poimulevy (pelti). Sisékattorakenteen mukana
alas putosivat myymalan valaisimet, ilmanvaihtokanavat, kylmalaitteiden putket hyllyi-
neen, sahkojohdot hyllyineen, vesijohdot, lAmpd&putket ja myymalén sisustukseen kuulu-
vat friisit ja opastetaulut. Myés myymalan lattialla olleet hyllystét ja kylmalaitteet vaurioi-
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tuivat siten, ettd ne vaihdettiin uusiin. Pelti, sisdkaton puutavara, villa ja kaikki niihin kiin-
nitetyt LVISA- ja muut laitteet toimitettiin osin kaatopaikalle ja osin muualle hyotykayt-
toon, eli kaikki jouduttiin uusimaan. Kattoristikot ja vesikatto eivat vaurioituneet.

Onnettomuudesta aiheutui noin 7 miljoonan markan valittémat kokonaiskustannukset,
joista 1,8 Mmk oli myyntivaraston menetyksia, 2,5 Mmk katon korjauskustannuksia, 1,5
Mmk myymalalaitteiden vaurioita ja 2 Mmk keskeytyskustannuksia.

Supermarket avattiin jalleen kayttéon 10.5.2001.
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2.1

2.1.

2.1.

PELASTUSTOIMINTA, TIEDOTTAMINEN JA RAIVAUS
Pudasjarven palolaitoksen toiminta

1 Halytykset

Oulun hatakeskukselle tuli halytys KKK-supermarketin automaattiselta paloilmoittimelta
27.12.2000 kello 21.24.25. Halytys valittyi Pudasjarven kunnan palolaitokselle, josta on-
nettomuuspaikalle halytettiin palokunnan osaléhtd. Lahtoon kuului yksi sammutusyksik-
ko ja johtoauto, joiden henkilévahvuus oli yhteensa 0+2+3%.

Paikalle kello 21.27.07 saavuttuaan esimiespdaivystaja totesi, ettd kaupan sisakatto oli
pudonnut lahes kokonaan. Koska talléin ei vield ollut tietoa siitd, oliko kohteen sisélla
ketdan ja aineelliset vahingot vaikuttivat suurilta, héan kaski halyttamaan paikalle myos
palopaallikén. Palopaallikkd saapui kohteeseen kello 21.35, jolloin han otti johtovastuun.
Samalla han sai tiedon myos siita, ettd myymalda siivoamassa olleet siivoojat olivat
paasseet omin avuin ulos ja edelleen poliisilaitokselle.

Koska tulipalovaara myymalassa oli ilmeinen, palopaallikkd halytti paikalle vield kaksi
yksikkda. Talloin paikalle halytettyjen yksikdiden mééra vastasi palokunnan peruslahtoa,
kun paikalla oli kolme sammutusyksikk®d, johtoauto ja tarkastusauto, joiden kokonais-
vahvuus oli 2+3+8.

Hatékeskus ilmoitti asiasta kiinteistdhuollolle kello 21.28, poliisille kello 21.38, sahkoélai-
tokselle kello 21.40, vesiosuuskunnalle 21.58 ja paloinfo*-jarjestelmalla tiedotusvalineille
kello 22.05.

2 Toiminta onnettomuuspaikalla

Kun oli todettu, ettd sisaan myymalaan ei ollut jaanyt ketdan, pelastustoiminnan johtaja-
na toiminut Pudasjarven palopéaallikkdé (P1) antoi yksikoille tehtavaksi ehkaista lisdvahin-
koja, lahinna tulipalon syttyminen. Yksikot vartioivat kohdetta ulkopuolelta ovien ja ikku-
noiden lapi siihen asti kunnes sahko, vesi ja lampo oli kytketty pois. Sisaan ei voinut heti
menna, silla pienempia sortumia tapahtui viela kymmenien minuuttien jalkeenkin. Liséaksi
epavarmuutta aiheutui siitd, ettda kylméalaitteiden jaahdytysaineena kaytettavan kylma-
kaasuseoksen ominaisuuksista ja vuodoista ei ollut varmaa tietoa. Sen vuoksi palopaal-
likkd kaski palotarkastajaa (P2) selvittamaan, mika on kylmaélaitteiden tila ja paljonko
kylméakaasua on p&assyt vuotamaan myymalétilaan. Asia saatiin selvitettyd noin tunnis-
sa, kun paikalle pyydettiin laiteasentaja, joka asensi putkistoon sulut. Talldin selvisi, etta

3

Esimerkiksi merkinnélla 0+2+3 tarkoitetaan pelastusalalla sité, ettd henkildvahvuuteen ei kuulu yhtdén paal-
lystdviranhaltijaa, kaksi kuuluu alipaallystdén ja kolme miehistoon.

Paloinfo on hatdkeskusten kayttama tiedottamisjarjestelma, joka lahettdd matkapuhelinverkon tekstiviestina
keskeisimmille tiedotusvélineille tiedon niitd mahdollisesti kiinnostavista tapahtumista. Jérjestelma on otettu
kayttoon, kun pienimpia hatakeskuksia lakkautettiin eika keskitetyilla hatékeskuksilla ollut mahdollisuuksia
vastata lukuisiin tiedotusvalineiden kyselyihin. Jarjestelma lienee kaikkien osapuolten kannalta toimiva.
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kauppanimeltddn Forane FX70 nimista kylmakaasuseosta oli padssyt ilmaan noin 150
kg, joka on noin puolet kokonaismaarasta.

Kylmékaasuseos ei ole hengitettynd vaarallista, mutta sen ominaisuutena on hapen
syrjayttdminen ilmasta. Muita kylm&aineeseen liittyvid vaaroja ovat nesteytetyn kaasun
iholle suihkuamisesta aiheutuva paleltumavammavaara ja lampdhajoamisessa vapautu-
vat palavat ja myrkylliset hoyryt. Tuote ei ole kemikaalilainsaadannén mukainen vaaral-
linen aine.

Kohde saatiin teknisesti vaarattomaksi noin tunnin kuluessa, jonka jalkeen palokunta
jatkoi vield kohteen vartiointia niin, ettd viimeinen yksikkd poistui kello 0.21. Palokunnan
poistuttua kohde- ja palovartiointia jatkoi vartiointiliike, silla murto- ja paloilmoitinjarjes-
telmat olivat rikkoutuneet kattovaurion yhteydessa.

Palokunta oli heti paikalle saapumisen jalkeen tehnyt havainnon, ettd myymalan sisdan-
kaynnin vieressa oli uuden vuoden juhlintaan tarkoitettuja ilotulitteita, jotka eivat olleet
varastoituna SFS standardin edellyttdmassa ilotulitteille tarkoitetussa kaapissa. llotulit-
teet aiheuttivat lisdonnettomuusvaaran, jonka palokunta torjui kantamalla ilotulitteet pi-
kaisesti pois sortuma-alueelta. llotulitekauppias kuljetti tulitteet muualla sijaitsevaan tur-
valliseen varastoon.

Palopaallikko oli kaynyt kaupassa muutamaa tuntia ennen onnettomuutta ja sopinut seu-
raavana paivana tehtavasta ilotulitteiden tarkastuksesta. Tuolloin ilotulitteet olivat viela
asianmukaisesti varastoituna. llotulitteiden kauppias oli kuitenkin kuljettanut kaupan sul-
kemisen jalkeen paikalle lisaa ilotulitteita taydentadkseen varastoa seuraavaa paivaa
varten. Han jatti laatikot varastointikaapin viereen ja l&hti kAymaan muualla. Kun ilotuli-
tekauppias palasi myohemmin illalla paikalle tarkoituksenaan siirtaa tulitteet kaappiin,
katto oli jo romahtanut ja ilotulitteet kannettu ulos.

llotulitteiden kauppiaalla oli myyntiin tarvittavat luvat.

Palokunta palasi onnettomuuspaikalle viel& seuraavana paivéana ja totesi tilanteen ole-
van stabiili.

Palokunnan osallistuminen onnettomuuden tutkintaan

Tutkintalautakunta aloitti paikkatutkimukset noin puolenpéivan aikaan 28.12.2000, jolloin
Pudasjarven palopadllikké oli mukana ja auttoi tutkimuksissa. Hanet nimettiin myéhem-
min tutkintalautakunnan asiantuntijaksi.

lllan ja yon aikana palokunta auttoi tutkinnassa siten, etté se rakensi puutavarasta tukia
pudonneen sisakaton alle ja irrotti sisdkatosta noin 6 m? koepalan. Koepalasta voitiin
tutkia tarkemmin sisdkaton kiinnityksen rakennetta. Sisakattoon tehdysta aukosta voitiin
my0ds nahda kattoristikoiden alapaarteiden alapintoja, mik& muutoin oli mahdotonta.
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2.3

Palokunta auttoi tutkimuksissa myo6s 26.1.2001, jolloin se muun muassa jarjesti tutkin-
talautakunnalle henkildnostimen alapaarteiden ja rimojen valisen liitoksen tarkempaa
tutkimista varten.

Onnettomuudesta tiedottaminen

Oulun hatakeskuksen paloinfo-jarjestelma lahetti tiedon kattovauriosta keskeisille tiedo-
tusvélineille kello 22.05. Sen jalkeen Suomen tietotoimisto uutisoi asian, joten seuraa-
van aamun eli 28.12.2000 sanomalehdet kirjoittivat asiasta lyhyesti. Onnettomuustut-
kintakeskus sai tiedon onnettomuudesta Oulun laaninhallitukselta kello 8.20, jonka jal-
keen paatettiin perustaa tutkintalautakunta.

Ennen tutkintalautakunnan kokoontumista tiedotusvalineiden kysymyksiin vastasivat
Pudasjarven palopaallikkd seké onnettomuuspaikalla aamusta asti ollut lautakunnan po-
lisijasen. Aamupaivén aikana tiedotusta paéatettiin jaksottaa siten, etté tutkintalautakunta
antaa lehdistétiedotteen kello 15.00 mennessa. Lehdistotiedotteessa kerrottiin lyhyesti
mitd oli tapahtunut ja se, ettd molemmat rakennuksessa olleet siivoojat selvisivat on-
nettomuudesta vahingoittumattomina. Liséksi tiedotteessa kerrottiin lyhyesti, miten tut-
kinta on kaynnistetty ja miten sita jatketaan. Tiedotteen antamisen jalkeen tutkintalauta-
kunnan puheenjohtaja jatkoi tiedottamista vastaamalla tiedotusvélineiden onnettomuu-
teen liittyviin kysymyksiin.

Ennen tutkintalautakunnan lehdistotiedotetta Onnettomuustutkintakeskus antoi erillisen
lehdistétiedotteen, jossa ilmoitettiin tutkintalautakunnan kokoonpano.

Taman tutkintaselostuksen julkaisupaivana tutkintalautakunta antoi tiedotusvalineille
lehdistotiedotteen, jossa kerrottiin tutkintaselostuksen valmistumisesta ja esitettiin sen
sisalto tiivistettyna.

Onnettomuuspaikan raivaus ja myymalan korjaus

Onnettomuutta seuraavana paivana myymalaan tuotiin sahkolammittimia lisdvahinkojen
estamiseksi. Myymalassa olleiden elintarvikkeiden siirto aloitettiin 2.1.2001 ja kaikki
saatiin siirretyksi 11.1. mennessa. Samaan aikaan, eli 2.1. aloitettin myds pudonneen
sisakaton alapuolinen tuenta, joka tehtiin purun ja raivauksen helpottamiseksi. Talléin
muun muassa kylméalaitteet voitiin jattdd vield paikoilleen myymaldan. Tuenta oli valmis
19.1., jonka jalkeen pudonneen katon p&aélla oli mahdollista kulkea. Puhallusvillan imu
aloitettiin 24.1. ja pudonneen katon purku 26.1. Purkuty6 saatiin paatokseen 2.2.

Uuden sisdkaton rakentaminen aloitettiin 28.2.2001 ja myymal& otettiin jalleen kayttdon
10.5.2001.
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ONNETTOMUUDEN TUTKINTA

Tutkinnan aloittaminen

Onnettomuustutkintakeskuksen paivystaja sai puhelimitse tiedon onnettomuudesta Ou-
lun laaninhallituksen pelastusosastolta 28.12.2000 kello 8.20. Ilimoituksen perusteella
Onnettomuustutkintakeskus tulkitsi onnettomuuden suuronnettomuuden vaaratilanteeksi
ja paatti perustaa tutkintalautakunnan. Tutkintalautakunnan tuleva puheenjohtaja tavoi-
tettiin Kuusamosta, jolloin han Iahti kohti onnettomuuspaikkaa. Oulun l&&ninhallituksesta
lahti paikalle rakennusalan tutkinnon suorittanut pelastusylitarkastaja ja paikalla olivat jo
pudasjarvelainen komisario ja palopaallikké. Tutkintalautakunta ja tutkintaan osallistunut
palopaallikkoé kokoontuivat ensi kerran puolenpéivan aikaan ja aloittivat paikkatutkinnan.

Paikkatutkimukset

Tutkintalautakunta tutustui ensin yleisesti rakennukseen ja siihen, mitd oli tapahtunut.
Talloin kaytiin muun muassa rakennuksen ullakkotilassa ristikoiden alapaarteiden paalla
olevalla kulkusillalla, josta katon vaurioituneen osan rakenne oli mahdollista nahda. Tal-
I6in todettiin, etté koko ristikon alapuolinen sisékattorakenne villoineen oli irronnut katto-
ristikoista. Sisdkatto oli pudonnut kohdasta riippuen noin 0,5-4,0 metrin p&&han risti-
koista ja vajoaminen jatkui vield seuraavinakin paivina. Alhaaltapain katsottuna pudon-
nut katto oli lahes yhtendinen, joten ristikoiden alapaarteiden alapinnan ja siihen kiinni-
tetyn puutavaran liitosta ei vield tassa vaiheessa voitu tutkia tarkemmin. Tilannearvion
jalkeen oli selvaa, etta tarked osa tutkintaa tulee olemaan sisékattoon ripustettujen
kuormien méaarittdminen. Sen vuoksi tutkintalautakunta aloitti myymalatilan jarjestelmal-
lisen tutkinnan ja dokumentoinnin, jolloin kaikki ndhtévissa olevat ripustetut kuormat Kir-
jattiin. Samalla kiinnitettiin huomiota kaikkiin muihin seikkoihin, joilla on voinut olla vai-
kutusta onnettomuuteen. Valo- ja videokuvauksen suoritti tutkintalautakunnan pyynnésta
Pudasjarven kihlakunnan poliisi.

lllalla tutkintalautakunta pyysi Pudasjarven palokuntaa irrottamaan alas pudonneesta
katosta yhden poimulevyn, sen kohdalla olevat laudat ja 50x50 mm rimat. Katosta irro-
tettiin yhden pellin eli 0,9x6,0 m? kokoinen koepala, josta jai kattoon saman kokoinen
aukko. Koepalasta todettiin, ettd 50x50 mm rimat oli kiinnitetty kattoristikoihin paasaan-
toisesti kahdella 90 mm pituisella kampanaulaa muistuttavalla sahkdsinkitylla limakarki-
sella konenaulalla. Naulassa olleet poimut olivat tosin niin loivat ja taynna liimaa, etta
kyseista naulaa ei voida pitdd kampanaulana. Mydhemmin tutkinnassa kavi kuitenkin il-
mi, ettd suurin osa liitoksista olikin tehty sileélla kuumasinkitylla limakarkisella naulalla,
joten koepala ei antanut todellista kuvaa naulaliitoksista. Puutavarasta todettiin silma-
maaraisesti, etta ristikoissa, rimoissa ja laudoissa kaytetty puutavara oli erittdin laadu-
kasta.

Kattoon tehdysta aukosta oli mahdollista tutkia ristikoiden alapaarteita hieman laajem-
maltakin alueelta. Talldin todettiin, ettd alapaarteisiin oli paasaantdisesti osunut kaksi
naulaa, ja ettd mitdan ripustuksia ei oltu tehty kattoristikoista. Siita voitiin paatella, etta
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muun muassa ilmanvaihtokanavat, sahkojohtojen ja kylmalaiteputkien hyllyt oli Kiinnitetty
todennakoisesti pellin alla olleisiin lautoihin tai rimoihin. Myéhemmin todettiin, etté kaikki
kiinnitykset oli tehty noin 50 mm pituisilla téakkipulteilla tai ruuveilla valittomasti pellin alla
olevaan laudoitukseen.

Kun kaikki tuolloin ndhtavissa olleet yksityiskohdat oli dokumentoitu, paikkatutkinnat lo-
petettiin 29.12.2000. Tutkintalautakunta palasi onnettomuuspaikalle 25.1.2001, jolloin
vaurioitunut sisdkatto oli tuettu alapuolelta, puhallusvilla oli poistettu osin ja purkutyot oli
aloitettu. Talldin 50x50 mm rimojen naulakiinnitysta oli mahdollista tutkia lahes koko ka-
ton alueelta. Tutkintalautakunta kartoitti, mité ja kuinka monta naulaa liitoksissa oli kay-
tetty ja kuinka hyvin naulat olivat osuneet kattoristikoihin. Tutkimuksia tehtiin paéaasiassa
konehuoneen laheisyydessa, jossa sisékattoon ripustetut kuormat olivat suurimmat ja
josta sortuma oli myymalassa tytskennelleiden siivoojien mukaan alkanut. Liséksi tut-
kintalautakunta teki vetokokeita satunnaisesti kattoristikoihin kiinni jaaneille nauloille ja
tutki edelleen kattoa kuormittavia ripustuksia, jotka eivéat aikaisemmin olleet nahtavissa.

Rimojen ja kattoristikoiden vélisissa liitoksissa todettiin kaytetyn kahta erilaista ko-
nenaulatyyppid. Toinen, yleisemmin kaytetty, oli tunnetun valmistajan (Senco) siled
kuumasinkitty limakarkinen 90x3,1 mm naula. Noin 150 m? alueella oli kaytetty toden-
nakoisesti Kaukoidassa valmistettua poimutettua limakarkista séhkosinkittyd 90x3,1 mm
naulaa. Alue, jolla poimutettua naulaa oli kaytetty on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Vinoviivoitetulla alueella oli kdytetty rimojen ja kattoristikoiden vélisesséa liitok-
sessa poikkeavaa naulatyyppid. Asialla ei kuitenkaan todennékdisesti ollut vai-
kutusta onnettomuuteen.

Figure 5. Inthe striped area an exceptional nail type was used in the joints between the strips and the roof
trusses. But this fact had probably no effect whatsoever on the accident.

Paikkatutkimuksissa tutkintalautakuntaa avustivat Oulun alueen teknisen rikostutkimus-
keskuksen tutkijat.
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Rakennukseen liittyvat asiakirjat

Rakennusvalvonta-asiakirjat

Tutkintalautakunta sai Pudasjarven rakennusvalvontatoimistosta sinne arkistoituja pii-
rustuksia, joissa oli arkkitehtipiirustukset ja muun muassa ylapohjan rakenneleikkaus,
jossa on esitetty rakennesuunnittelijan suunnittelema naulaliitos (liite 2.). Lisaksi arkis-
toituna oli piirustus rakennuslupaan liittyvista piirustuksista poikkeavasta ylapohjan ra-
kenteesta, jossa kipsilevy on rakennuksen jaykistamisen vuoksi korvattu poimulevylla
(kuva 6). Rakennusvalvontatoimistossa ei ollut rakennukseen liittyvia rakennelaskelmia.

Tutkintalautakunta vertasi rakennusvalvontatoimistossa arkistoituna olleita piirustuksia
Keskolta saatuihin piirustuksiin ja totesi, ettd paapiirustuksia lukuun ottamatta piirustus-
ten uusimmat versiot oli toimitettu rakennusvalvontatoimistoon.

Rakennusvalvonta-asiakirjoista kavi ilmi, etta helsinkildainen arkkitehtitoimisto oli hakenut
18.9.1998 paivatylla hakemuksella Kesko Oy:n puolesta lupaa rakentaa myymalaraken-
nus ja siihen liittyvat paikoitus- ja lastaustilat. Tatd ennen Pohjois-Pohjanmaan ympa-
ristbkeskus oli myontanyt Kesko Oy:lle poikkeuslupapéaéatdksen, joka mahdollisti raken-
nuskaavasta poikkeavan rakentamisen. Rakennuslupa myénnettiin Pudasjarven kunnan
valvontalautakunnassa 29.9.1998. Ennen luvan mydntamista lausunnon lupahakemuk-
sesta olivat antaneet Pudasjarven kunnan terveystarkastaja ja palotarkastaja.

Rakentamisen aloituspalaveri pidettiin 11.12.1998, jonka jalkeen aloitettiin rakentami-
nen. Tuolloin rakennusvalvontatoimistoon toimitettiin ilmoitukset siitd, kuka toimii ty6-
maan vastaavana tyonjohtajana ja kuka vesi- ja viemarityonjohtajana.

Rakennusvaiheessa rakennusvalvontaviranomainen teki seuraavat katselmukset:

Paivamaara Katselmus Valmiusaste
20.4.1999 Perustuskatselmus 40 %
3.5.1999 Rakennekatselmus 50 %
19.5.1999 Rakennekatselmus 60 %
30.7.1999 Kayttoonottokatselmus 95 %
9.8.1999 Kayttoonottokatselmus 99 %
17.8.1999 Loppukatselmus 100 %

Liséksi rakennuksella tehtiin vaestdosuojan kayttoonottotarkastus 9.8.1999, jolloin pai-
kalla oli Pudasjarven rakennustarkastaja ja palopaallikko.
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rokennekerrokset Pinta tydselityksen mukaan

0.5mm  Muovipinnoitettu, konesaumattu terdslevykate/ RTB5—10087
Terdslevyn perusaine on Z1A—275N, konesaumattava laatu
Pinnoitteet: yldpinnassa Pural- tai Pur—kasittely,
dlapinnassa tehtaan vakiokdsittely

25mm  Laudat 25*100 k140
Rdystdilld, harjella ja Idpimenojen ympdrilla 1000mm leved kaista
umpilaudoitusta

22mm  Laudat 22*100 ristikoiden pddlld
Aluskate
Tehdosvalmisteiset NR—kattoristikot rakennesuunnitelmien mukaan

250mm  Puhallus—mineraalivilla

0.2mm  Muovikalvo, saumat 200mm limittdin
Reunat teipataan seindn muovikalvoon

50mm  Rimat 50*50 k60O, rimavileissd mineradlivilla 25kg/m2
22mm  Laudat 100*22 k400

20mm  Polyester—pinnoitettu poimulevy

Pinto huoneselityksen mukaan

ohjeet: Ylgpohjon onteloen asennetaan kylmin tilan savuniimaisimia
erikoissuunnitelmien  mukaan

ominaisuudet: paloluokka REI30

Kdyttdalue: Yigpohja yleensd

Kuva 6. Myyméldrakennuksen yldpohjan rakenne. Kuvassa mainittuja ullakon savuil-
maisimia ei oltu rakennusluvassa vaadittu eikd néin ollen mydsk&dén asennettu.

Piirustukset ja laskelmat

Tutkintalautakunta sai rakennuksen omistajalta kopiot kaikista rakennukseen liittyvista
piirustuksista, joita ovat muun muassa arkkitehti-, rakenne-, Ivi-, kylmalaite- ja sahkdpii-
rustukset. Piirustusten perusteella on voitu tutkia katon rakennetta ja laskea sisdkattoon
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ripustettuja kuormia. Tutkintalautakunta on verrannut rakennuksen yksityiskohtia piirus-
tusten vastaaviin kohtiin. Eroavaisuuksia piirustusten ja toteutettujen yksityiskohtien va-
lilla ei ole havaittu muilta osin kuin siind, etta alun perin pilari-palkkirakenteinen ulkosei-
nien runko on suunnitteluvaiheessa muutettu levyrakenteiseksi. Samalla kipsilevyinen
sisdkatto muutettiin profiililevykatoksi, jonka tarkoituksena on toimia rakennuksen jay-
kistyksena. Profiilipellin osuus jaykistyksesta oli suunnitelman mukaan 70 % ja kattoristi-
koiden alapaarteisiin kiinnitettyjen teréasjaykisteiden 30 %. Katosta tehtiin osa rakennuk-
sen jaykistysta siksi, ettéa suunnittelijan oli tarkoitus tehda rakennuksesta "laatikko”, jos-
sa vaakasuuntaiset tuulikuormat siirretdan jaykisteiden avulla rakennuksen ulkoseinille
ja sité kautta perustuksille.

Onnettomuudessa putosi rakennuksen jaykisteend toiminut sisékatto, minkd seuraukse-
na rakennuksen vakavuus oli heikentynyt. Tutkintalautakunta otti tammikuun 2001 alus-
sa yhteyden kunnan rakennustarkastajaan ja ilmoitti vakavuusongelmasta. Rakennus-
tarkastaja ilmoitti asiasta edelleen rakennuksen omistajalle, joka oli luvannut huolehtia
asiasta.

Rakennesuunnittelijan laatimassa vesikaton tasopiirustuksessa Kkattoristikoiden lumi-
kuormaksi oli maaritelty 2,1 kN/m? ja omaksi painoksi noin 1,0 kN/m?. Ristikkokaavioissa
oli esitetty suurempi lumikuorma niille alueille, joihin lumi voi kinostua.

Piirustuksessa on maininta, etta ristikot tehdaan ristikkovalmistajan suunnitelmien mu-
kaan, mikd on tavanomaista nykyrakentamisessa. Ristikoiden pystyyn tukeminen ja
asentaminen oli esitetty vesikaton tasopiirustuksissa. Ristikkosuunnittelija toimitti risti-
koiden rakennepiirustukset rakennesuunnittelijalle.

Urakoitsijaksi valittu oululainen rakennusliike tilasi ristikot kuhmolaiselta yritykselta, jon-
ka ristikkosuunnittelijana toimi kemildinen insindoéritoimisto. Ristikkosuunnittelija jakoi ra-
kennesuunnittelijan ilmoittaman oman painon 1,0 kN/m? siten, etta alapaarteelle kuor-
maksi maariteltin 0,3 kN/m? ja ylapaarteelle 0,7 kN/m?. Myymalan leveamman laivan
ristikoiden jannevali on 22,4 m ja korkeus 5,23 m. Varsinaisen kantavan ristikon korkeus
oli 3,0 metrié ja sen padlle laitettiin 12,12 m pitka ja 2,21 m korkea ristikko, joka oli vain
kuormana kantavalle ristikolle. Ristikko tehtiin kaksiosaiseksi kuljettamisen helpottami-
seksi. Ristikoille laskettu suurin taipuma on 73 mm.

Muut asiakirjat

Tutkintalautakunnalla on ollut kaytettavissaan KKK-supermarketin pelastustoimilain mu-
kainen turvallisuussuunnitelma, jossa on pyritty luomaan edellytykset omatoimiselle
suojelulle &killisissa onnettomuus- tai kriisitilanteissa. Turvallisuussuunnitelma on huo-
lellisesti ja hyvin laadittu. Suunnitelmassa on pohdittu, millaisia ovat todennakdisimméat
onnettomuudet tai muut uhkakuvat, jotka rakennuksen kayttajien olisi syyta ottaa huo-
mioon. Katon romahtaminen on kuitenkin sellainen uhka, jota suunnitelmaa laadittaessa
ole ymmarrettavista syista otettu huomioon. Romahduksessa rakennusta uhkasi tulipalo,
jonka aiheuttamaa toimintaa on suunnitelmassa pohdittu kattavasti. Onnettomuus ta-
pahtui myymalan ollessa suljettuna. Rakennuksessa oli talléin vain kaksi henkil6a eika
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suunnitelman mukaisiin toimiin tarvinnut ryhtyd. Mahdollisia seurauksia tallaisen onnet-
tomuuden tapahtuessa aukioloaikana on kasitelty liitteessa 3.

Turvallisuussuunnitelmassa on arvioitu myymalassa kayvien ihmisten maaraa. Arvion
mukaan vilkkaimmat tunnit ovat kello 16.00-18.00 vélisena aikana. Tuolloin asiakasmaa-
ran tunnissa arvioidaan olevan enimmillaan 200-250 henkilda, joista yhta aikaa sisalla
noin 100 henkil6ad. Liséksi sisdlla rakennuksessa on suunnitelman mukaan henkildkun-
taa 13 henkil6a, joten suurimmaksi kiinteistdd yhta aikaa kayttavaksi henkilomaéraksi on
suunnitelmassa mainittu 120.

Onnettomuuspéaivana vilkkain tunti oli kello 13-14, jona aikana kassatapahtumia oli 119.
Myymalan sulkemista edeltdvan tunnin aikana ja hieman sulkemisajan jalkeen kassata-
pahtumia oli yhteensa 69. Kauppiaalta saatujen tietojen mukaan keskimaarainen asiak-
kaiden maard on noin 1,3-kertainen kassatapahtumiin nahden ja keskimaarainen kau-
passa vietetty aika 15 minuuttia. Talloin kello 13 ja 14 valisena aikana myymalassa on
samaan aikaan ollut keskim&arin 39 asiakasta ja kello 20:n ja sulkemisen vélisena aika-
na noin 22 asiakasta. Henkilokuntaa myymalassa on samaan aikaan yleensa 15.

Joulun aikaan kassatapahtumia oli vilkkaimmillaan 250/tunti. Tuolloin asiakkaita voidaan
arvioida olleen myymalassa samaan aikaan 81 ja lisdksi henkilokuntaa 15. Talla perus-
teella voidaan todeta, etta turvallisuussuunnitelmassa esitetyt arviot suurimmista sa-
maan aikaan myymalassa olevista henkilomaarista ovat todellisten tilanteiden mukaisia.

Poliisitutkinta

Pudasjarven poliisilaitokselle tuli illalla 27.12.2000 kaksi hengastynytta naista kertomaan
KKK-supermarketin katon romahtamisesta. Tapahtumapaikalle lahti valittdmasti vuoros-
sa oleva halytyspartio. Liséksi tilanteen vakavuuden ilmettyd vapaavuorolta hélytettiin
tutkijapari suorittamaan alustavaa tapahtumaselvitysta. Palokunta oli eristanyt tapahtu-
mapaikan.

Tapahtumasta Kkirjattiin  valittdbmasti  poliisin  tietojarjestelmaan ilmoitus numero
6600/S/10283/00.

Alustavaa paikkatutkintaa tehtiin seuraavana péaivana tutkintalautakunnan apuna. Sa-
maan aikaan poliisin taktinen tutkija selvitteli tapahtumaa poliisitutkintana kuulustele-
malla todistajia.

Tapahtuman selvittelyn yhteydesséa kavi hyvin pian ilmi, ettd tapahtuneeseen ei naytta-
nyt liittyvan kenenkaan ulkopuolisen henkildn tahallista tekoa tai sellaista tuottamukselli-
suutta, minka vuoksi asiassa olisi ollut syyta epailla rikosta. Jo alkuvaiheissa oli kaynyt
ilmi, ettd onnettomuus ei ollut johtanut henkildvahinkoihin. N&in ollen esitutkintaa ei ollut
tarvetta kaynnistaa.

Tutkinnanjohtaja kirjasikin edelld olevin perustein poliisitutkinnan onnettomuuden osalta
paattyneeksi 27.3.2001.
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Onnettomuuspaikalla ilmeni, etté liiketilaan perustetussa ilotulitteiden myyntipisteessa oli
lattialla 25-30 kiloa ilotulitteita. Kyseisesta rajahdeasetuksen vastaisesta sailytyksesta
kirjattiin rikosilmoitus numero 6600/R/94/01. Silté osin kuultiin vastaavaa hoitajaa rikok-
sesta epailtynd. llmeni, ettéd vastaava hoitaja (liiketiloissa toiminut erillinen yrittaja) oli
likkeen mentya kiinni ollut tdydentaméssa ilotulitevarastoaan. Han toimitti myymalaan
yhden kuorman ilotulitteita, jatti ne lattialle rajahdekaapin viereen ja lahti kdymaan muu-
alla. Kun han palasi uudelleen myymalaan jatkaakseen tyétaan, sisékatto oli jo romah-
tanut.

Tutkinnanjohtaja katsoi teon kokonaisuudessaan niin vahaiseksi, ettd vastaavalle hoita-
jalle annettiin esitutkintalain (449/1987) 2 §:n mukainen huomautus eika esitutkintaa
enéa jatkettu.

Muut tutkimukset

Tutkintalautakunta kuuli muun muassa rakennustyon valvojaa, rakennusurakoitsijaa, ra-
kennesuunnittelijaa, sahkourakoitsijaa, Ivi-urakoitsijaa, rakennusvalvontaviranomaisia,
alakattourakoitsijaa, naulatoimittajaa, kiinteistdhuoltoyritystd, ilmanvaihtoautomatiikka-
toimittajaa ja —asentajaa seka supermarketin kauppiasta.

Pudasjarven poliisi on lisaksi kuulustellut myymaldssad onnettomuushetkella tydsken-
nelleitd kahta siivoojaa, juuri ennen onnettomuutta poistuneita kahta kassatydntekijaa,
kiinteistonhoitajaa, kauppiasta sekd erditda myymalan rakennustytéssd mukana olleita
henkildita. Tutkintalautakunnalla on ollut kaytettavissaan poliisin kuulustelupdytakirjat.

Myymalaa valvotaan videokameraoilla, joiden kuva tallentuu videonauhalle. Tutkintalau-
takunta otti videonauhurin ja siina olleen kasetin talteen onnettomuutta seuraavana péai-
vana. Kun nauhaa yritettiin katsoa, kavi kuitenkin ilmi, ettd onnettomuuspaivan tapahtu-
mat eivat olleet nauhalla. Myymalassa on sellainen kaytantd, ettd kassahenkilokunta
vaihtaa videonauhuriin joka péaiva uuden kasetin siten, ettd sama kasetti tulee kayttoon
jélleen seuraavan viikon samana viikonpaivana.

Onnettomuuspéaivand aamuvuorossa ollut tyontekija vaihtoi keskiviikkopéaivan kasetin
koneeseen. Videonauhalta 16ytyy kuvatallennetta kuitenkin vain edellisen viikon keskivii-
kolta, mik&a osoittaa sen, ettei laite ole ollut paalla tapahtumavuorokautena. Tutkinnassa
on kaynyt ilmi, ettd kauppiaan ja henkilokunnan vaihtuessa laitekohtainen opastus ja
koulutus on jaanyt saamatta ja laitteen kayttorutiini on jaanyt vaillinaiseksi. Kauppias on
vaihtunut rakennuksen valmistumisen jalkeen yhden kerran.
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ANALYYSI

Rakennuksen suunnittelu ja toteuttaminen

Rakennushankkeen osapuolet

Rakennushankkeen laittoi alulle Kesko Oy, joka teetti helsinkildisella arkkitehtitoimistolla
suunnitelmat Pudasjarvelle rakennettavasta "kahden K:n” KK-marketista. Naiden suun-
nitelmien perusteella haettiin rakennuslupaa Pudasjarven rakennusvalvontatoimistosta,
minka jalkeen hankkeelle alettiin etsia urakoitsijaa. Kesko Oy teki tarjouskilpailun jalkeen
hankkeesta KVR-urakkasopimuksen oululaisen rakennusliikkeen kanssa. Lyhenne KVR
tarkoittaa kokonaisvastuurakentamista, jossa urakan saanut rakennusliike suorittaa ra-
kentamisen suunnitteluineen alusta loppuun saakka. Ennen urakan sopimista tilaaja
esittdd omat vaatimuksensa, joiden perusteella urakoitsija tekee tai teettdd muun muas-
sa tarvittavat rakenne-, lvi- ja sdhkdsuunnitelmat ja toteuttaa rakentamisen. Tilaaja luon-
nollisesti seuraa rakentamisen etenemistd, mutta tavoitteena on saada kayttéon sovi-
tussa ajassa sovitunkaltainen rakennus ilman, ettd rakentamiseen tarvitsee juurikaan
osallistua. Tasséa tapauksessa urakkasopimus sisélsi koko rakennusurakan arkkitehti-
suunnitelmia seka kylmalaitesuunnitelmia ja —asennuksia lukuun ottamatta. Kylmalaite-
suunnitelmat ja -asennukset Kesko Oy tilasi erikseen kiiminkilaiseltd kylméalaiteurakoit-
sijalta. Lisdksi Kesko Oy oli suoraan yhteydessa Ivi- ja sdhkourakoitsijoihin ja hyvaksyi
suunnitelmat todettuaan niiden tayttavan tarjouspyyntdasiakirjoissa esitetyt toiminnalliset
vaatimukset. Keskolta rakennuttamiseen osallistuivat paasaantoéisesti Helsingissa tyos-
kentelevat projektipaallikko, Ivi-asiantuntija ja sahkdasiantuntija seka Oulussa tyosken-
televat aluep&allikko ja isénnoitsija.

Rakentamisen aikana tilaaja pyysi tarjousta "kahden K:n” marketin muuttamiseksi pal-
velutasoltaan paremmaksi "kolmen K:n” KKK-supermarketiksi. Rakennusurakoitsija tar-
josi kyseisen muutoksen liséatydnda, jonka Kesko Oy hyvéksyi. Se aiheutti muun muassa
pienida muutoksia varastotiloihin, yhden kassan lisdyksen ja lisayksia kylmalaitteisiin.

Kesko Oy oli tilannut rakennustyon valvontapalvelut Oulussa toimipaikkaansa pitavalta
yritykseltd. Valvojan tehtdvana on huolehtia, etta suunnitelmat on koko ajan olemassa ja
etta rakentaminen tehdaan niiden ja rakennustdiden yleisten laatuvaatimusten mukaan.
Valvoja on siis tilaajan palkkaama ja pyrkii nain ollen valvomaan tilaajan etua. Kaytan-
nossé valvontatyd suoritettiin siten, ettd valvojaksi nimetty henkild kévi rakennustyo-
maalla noin kerran viikossa. Kerran kuukaudessa jarjestettiin tydmaakokouksia, joissa
valvoja toimi sihteerind. Puheenjohtajana oli yleensa tilaajan edustaja. Kokouksissa to-
dettiin rakennustyon edistyminen ja keskusteltiin mahdollisista ongelmista. Urakoitsija
teetti rakenne-, lvi- ja séhkdsuunnitelmat, joten urakoitsija toimitti ne tydmaalle. Valvoja
sai samassa yhteydessa niistd kopion. Valvojina toimi yrityksen kolme eri henkil6a,
joista yksi oli nimetty paavalvojaksi, yksi toimi Ivi- ja yksi séahkotoiden valvojana. Valvo-
jalle ei kuulunut suunnitelmien hyvéaksyminen.
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Urakoitsijana toiminut oululainen rakennusliike jakoi omaa urakkaansa siten, etta se teki
aliurakkasopimukset Ivi- ja sahkéurakoista suunnitelmineen. Rakennesuunnittelu tilattiin
oululaiselta insindoritoimistolta. Kattoristikot rakennusliike tilasi kuhmolaiselta ristikko-
toimittajalta, jolle ristikot suunnitteli kemildinen suunnittelutoimisto. Lisaksi sisékattotyo,
johon sisaltyi rakennuksen teradsvannejaykisteiden, hoyrysulun ja 50x50 mm rimojen
kiinnitys kattoristikoihin, 50 mm mineraalivillan asennus rimojen véliin, harvalaudoituk-
sen naulaus rimoihin ja profiilipellin ruuvaus lautoihin, tilattiin sisakattourakoihin erikois-
tuneelta oulunsalolaiselta yritykselta.

Tutkintalautakunnan nékemys rakennustydn organisoitumisesta on kuvattu oheisessa
kaaviossa:

| Tilaaja I
| m(péiéisuunnittelija) I_—I ||

| hyvaksynta (tilaaja) I_—I hyvaksynta (tilaaja) ||

Rakennusvalvonta I | Valvoja I | i I | - . I
I

|
[ I I I |
isd akoitsija ahka itsij i LVI itsij Kattoristikko- Muita
ja -suunnittelija toimittaja aliurakoitsijoita

LVI-suunnittelu Kattoristikko-
suunnittelija

Sisakaton kiinnitystyon ja siihen tehtyjen ripustusten koordinointi

Sisakatto ripustuksineen on melko laaja kokonaisuus, jonka toteuttamiseen osallistui
useita henkilditd ja aliurakoitsijoita. Kunkin osapuolen toiminta ja/tai ajattelumalli on asi-
an havainnollistamiseksi esitetty oheisessa luettelossa. Kyseessa on tutkintalautakun-
nan keskeisimpia havaintoja ja ndkemyksia tapahtumien kulusta sisdkaton toteutukseen
liittyen. Eri osapuolet on esitetty satunnaisessa jarjestyksessa.

Tilaaja (Helsinki/Oulu):

e Ei osallistunut sisakaton kiinnitysten ja kattoon tehtavien ripustusten suunnitteluun
tai toteutukseen lainkaan.

« llmoitti suunnittelijalle lattian hydtykuorman ja hyllyjen aiheuttamat pistekuormat,
mutta ei katon ripustuskuormia.

» Hyvaksyi ripustuksia tekevien aliurakoitsijoiden suunnitelmat vain rakennuksen
kayttajan nakokulmasta.

Arkkitehtisuunnittelija (Helsinki):

» Ei osallistunut sisékaton kiinnitysten ja kattoon tehtéavien ripustusten suunnitteluun
tai toteutukseen lainkaan.

« Kavi harvoin tydmaalla.

Valvoja (Oulu):
e Ei kiinnittdnyt huomiota sisdkaton naulakiinnitysten ja kattoon tehtavien ripustusten
suunnitteluun tai toteutukseen.
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Piti mahdollisesti siséakaton rimojen Kiinnitysta suhteellisen vahapatdisena seikkana
muun muassa siksi, ettd ei ollut tietoinen katon osuudesta rakennuksen jaykistyk-
sessa. Liséksi saattoi mieltaa sisdkaton lahinna "verhoiluksi”, joka ei vaadi niin tiuk-
kaa valvontaa kuin rakenteisiin liittyvat yksityiskohdat.

Kavi paikalla noin kerran viikossa.

Rakennusurakoitsija/tydmaan vastaava mestari (Oulu):

Oli paikalla lahes koko ajan.

Oli antanut sisakaton teon aliurakoitsijalle.

Ripustukset tekivat aliurakoitsijat lukuun ottamatta friiseja ja opastetauluja, joiden
kiinnityksen tekivat urakoitsijan omat miehet.

On ollut tietoinen sisakattotyon etenemisesta ja seurannut sita jatkuvasti.

Ei kuitenkaan ole puuttunut sisdkaton kiinnitysten ja ripustusten yksityiskohtiin, kos-
ka on luottanut siihen, ettd entuudestaan tutut ja ammattitaitoisiksi koetut aliurakoit-
sijat tietdvat mita tekevat.

Kertoi maininneensa, etta ripustukset tulee tehda kattoristikoista.

Rakennesuunnittelija (Oulu):

Teki koko rakennuksen rakennesuunnitelmat, jonka yhtena pienena osana oli sisa-
katon kiinnitys.

Suunnitteli litokseen kolme 100 mm kirkasta lankanaulaa, joita ei kdytannéssa enaa
kayteta paineilmanaulaimien yleistyttyd. Liséksi kolme naulaa on normien mukaan
liian monta liitoksen kokoiselle alueelle (ks. kohta 4.2.1 Suunniteltu naulaliitos).
Myds kaytanndssa kolmen naulan kiinnittdminen on hankalaa.

Ei tiennyt eik& selvittanyt, mita kattoon tullaan ripustamaan. Suunnitellun naulaliitok-
sen ominaiskapasiteetti on 677 N/m? (69 kg/m?). (Laskelmat esitetty kohdassa 4.2.1
Suunniteltu naulaliitos.)

Ei kaynyt sisédkattoa tehtdessa paikalla.

Sisakattourakoitsija (Oulunsalo):

Teki rimojen kiinnityksen kokemustensa perusteella parhaalla tai mielestédan ainoalla
jarkevalla tavalla eli kahdella konelaulalla/liitos. Kolmea naulaa ei edes harkittu, kos-
ka kolmen naulan arveltiin/tiedettiin halkaisevan rimat helposti.

Ei osannut epdilld, etta liitoksen kapasiteetti voisi olla riittAmaton, silla rimat "kestivat
ison miehen roikkua".

Luotti laadukkaiksi tietdmiinséd nauloihin ja siihen, ettd niilla on naulamyyjaltéd saami-
ensa tietojen mukaan moninkertainen tartuntalujuus muihin nauloihin verrattuna.
Edelld mainittujen syiden vuoksi ei todennakoisesti katsonut piirustuksissa esitettya
rakennesuunnittelijan suunnittelemaa naulaliitosta. Rimojen kiinnitysten naulamaara
on ilmeisesti melko harvoin esitetty suunnitelmissa.

Ei tiennyt eik& ottanut selvaa, mité kaikkea sisékattoon tullaan ripustamaan.

Sahko-, Ivi- ja kylmalaiteurakoitsijat (Oulu/Kiiminki):

Kiinnittivat tarvittavat ripustukset kuten heidan mielestaéan on tavallista, eli ruuvi kiin-
nitetdan poimulevyn lapi puuhun. Kiinnitystavan valintaan saattoi vaikuttaa se, etta
muita kiinnitysvaihtoehtoja ei heita varten oltu jarjestetty, mutta eivat toisaalta olleet
sellaista vaatineetkaan.
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« Ripustaminen suoraan Kattoristikoihin olisi vaikeuttanut tyota merkittavasti, koska
ristikon alapuolelle oli jo kiinnitetty rimat, harvalaudoitus ja profiilipelti. Kiinnitykseen
olisi tarvittu erittain pitkid ruuveja, koska profiilinharjan ja alapaarteen valinen etéi-
syys oli 92 mm. Myds 45 mm levyisiin alapaarteisiin osuminen olisi tuottanut vaike-
uksia. Kaytannossa ainoa siina vaiheessa kayttokelpoinen tapa olisi ollut ripustusten
teko alapaarteiden péaélle laitettaviin poikkipuihin.

* Ripustettavien laitteiden kiinnitystyd tarvikkeineen kuului kyseisten urakoitsijoiden
urakkaan.

« Ajattelivat, etta heidan tehtavansa on huolehtia omien asennustensa pysymisesta
katossa. Katon pysyminen on muiden asia.

« Ripustuksia tehneet eivat muista rakennusurakoitsijan vaatineen ripustusten teke-
mista ristikoihin.

Rakennusvalvontaviranomainen (Pudasjarvi):

« Ei paneutunut rakenteiden yksityiskonhtiin.

« Oli paikalla vain tarvittavia katselmuksia tehtaessa. Ei siis ollut tietoinen sisakatto-
tydn etenemisesta.

Sisakaton kestamatdn rakenne oli seurausta siitd, ettd kukaan edella mainituista ei joko
tullut ajatelleeksi kokonaisuutta, ei halunnut osallistua kokonaisuuden hallintaan tai luuli,
ettd joku muu on asiaa jo miettinyt. Sisdkatto ripustuksineen rakentui siis siten, etta ku-
kin osapuoli luotti toisten ammattitaitoon ja kokemukseen. Sen vuoksi jokainen keskittyi
tiukasti vain oman osa-alueensa toteuttamiseen. Kaikki osapuolet olivat alallaan tun-
nettuja ja kokeneiksi tiedettyja. Tassa tapauksessa mahdollisesti juuri se johti siihen,
ettd tydmaalla uskottiin asioiden etenevan hyvin ilman valvontaa ja puuttumista tyon
suoritukseen.

Onnettomuuden syyn kannalta tarkeé yksityiskohta on 50x50 mm rimojen naulaus katto-
ristikoihin. Naulausta suorittavat henkilot alkoivat naulata rimoja kuten aiemmissakin
kohteissaan ja kuten alalla on yleista kahdella 90 mm pituisella konenaulalla. Piirustuk-
sissa kyseiseen kohtaan oli merkitty kolme 100 mm lankanaulaa. Piirustukset olivat
tydmaalla kaytettavissa, mutta sekd naulaajat etta tyéta seuranneet muut henkilot pitivat
toteutettua naulaustapaa erittéin tavallisena, lujana ja itsestdén selvana. Lisaksi on to-
denndakoista, ettd sisakattoon tulevia ripustuksia ei mietitty tarkemmin eik&a katon merki-
tysta rakennuksen jaykisteena tultu ajatelleeksi. Todennakoisesti sen vuoksi kukaan
paikalla olleista ei ymmartanyt naulaliitoksen tarkeytta eika tutkinut piirustuksiin merkit-
tya naulausta lainkaan.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan varsinaista paatosta suunnitelmiin merkitysta
naulaustavasta poikkeamisesta ei tehnyt kukaan. Naulaustavan muutoksesta ei ole
merkintda tydmaakokouspoytékirjoissa. Rakennustytn vastaava tyonjohtaja ei toiminut
naulaajien valittotmana esimiehend. Han ja valvoja todennékdisesti luottivat vakaasti ko-
keneen sisakattoyrityksen ammattitaitoon, eivatkd nain ollen pitaneet tarpeellisena
puuttua miesten tyohon lainkaan.

Myds kattoon tehtavéat ripustustyot tehtiin itsenaisesti ja kayttden aikaisemmilta tydmailta
tuttua kiinnitystapaa. Ripustuksia ei oltu erikseen suunniteltu.
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4.2

42.1

Sisdkaton kiinnitys

Sisékaton rakenne on ylhdalta alaspéin edeten sellainen, etta ristikoiden alapaarteisiin
on ensin kiinnitetty hdyrysulku. Sen jalkeen ristikoihin on naulattu 50x50 mm rimat 600
mm valein. Rimojen véliin on asennettu mineraalivillalevyt ja sen jalkeen rimoihin on
naulattu 22x100 mm laudat 400 mm jaolla. Lautoihin on sen jalkeen kiinnitetty ruuveilla
polyester-pinnoitettu poimulevy. Lopuksi ullakolle oli asennettu puhallusvilla. Ylapohjan
rakenne on esitetty kuvassa 6. Valittomasti paikkatutkintaa aloitettaessa havaittiin, ettéa
kattoristikot olivat paikoillaan ja kaikki niihin kiinnitetty oli pudonnut alas. Siita syysta tut-
kintalautakunta on perehtynyt ristikoiden ja 50x50 mm rimojen valisen naulakiinnityksen
toteutukseen ja lujuuteen.

Naulaliitoksen lujuuteen vaikuttavia seikkoja on naulan tartuntalujuus, naulan l&pimeno
kannan puoleisesta puusta ja naulan vetolujuus. Tutkintalautakunta totesi onnettomuus-
paikalla, ettd kaikki naulat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta olivat irronneet siten,
ettd naula oli tullut ulos naulan suuntaisesti sen kérjen puoleisesta puusta (kattoristi-
kosta). Yhtaan naulaa ei ollut katkennut (naulan vetolujuus) eikéa naulan kanta ollut tullut
rimojen lapi muualla kuin yksittdisissa rimojen jatkoskohdissa, joissa puu oli haljennut
todennakoisesti jo naulatessa. Sen vuoksi litoksen laskennallisessa tarkastelussa riittaa
tartuntalujuuden laskenta ja arviointi.

Suunniteltu naulaliitos

Liitteessa 2 esitettyyn rakennesuunnittelijan laatimaan rakenneleikkaukseen on kattoris-
tikoiden ja niihin Kiinnitettavien 50x50 mm rimojen liitokseen merkitty laitettavaksi 3 kap-
paletta 100 mm pituisia ja halkaisijaltaan 3,4 mm olevia tavallisia kirkkaita lankanauloja.
Suomen rakentamismaarayskokoelman puurakenteita koskevan osan B10 mukaan
naulan ominaistartuntalujuus® lasketaan kaikille naulatyypeille kaavalla

F < f,d(L-15d)

jossa f, on rakentamismaarayskokoelman taulukossa annettu kerroin, jonka suuruus ta-
valliselle nelikulmaiselle naulalle on 1,6 N/mm?. Kerroin f, kerrotaan kuorman aikaluo-
kassa® A silean naulan kyseessa ollessa 0,5:1la, eli kaytettavaksi f,:n arvoksi saadaan
0,8 N/mm?. Kaavan L on naulan tunkeuma sen karjen puoleiseen puuhun (kattoristik-
koon) ja d on naulan halkaisija millimetreind. Kaavaa kaytettdessa edellytetdén, etta
naulat lyodaan vahintddn 45° kulmassa liitospintaan ja puun syyn suuntaan nahden.
Ehto toteutuu tarkasteltavana olevassa liitoksessa, koska kaikki naulat olivat jatkoksia
lukuun ottamatta noin 90° kulmassa seka liitospintaan etta syiden suuntaan nahden.

Tartuntalujuudella tarkoitetaan naulalaskelmissa sitd voimaa, milld naula irtoaa karjen puoleisesta puusta

naulan suuntaisesti vedettdessa. Ominaislujuudella taas tarkoitetaan sita lujuutta, joka 95% todennékoisyy-
della ylitetddn. Suunnitteluperusteena on kuitenkin kaytettdva lujuutta murtorajatilassa, joka saadaan jaka-
malla ominaislujuus osavarmuuskertoimella yn= 1,3.

Kuormitukset jaotellaan kestonsa perusteella aikaluokkiin. Aikaluokka A tarkoittaa pitk&aikaista yli 1,5 kuu-

kautta vaikuttavaa voimaa, jollaisesta esimerkkind voidaan mainita tassakin tapauksessa vaikuttava omapai-

no.
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Kun naulan tunkeuma on 50 mm, kaavaan sijoittamalla saadaan yhden naulan tartunta-
lujuudeksi 122 N (= 12,4 kg). Kolmen naulan tartuntalujuus on kolminkertainen, joten ra-
kennesuunnittelijan suunnitteleman yhden liitoksen naulojen laskennallinen tartuntalu-
juus on 366 N (= 37,3 kg). Kattoristikoiden jakovali on 900 mm ja niihin Kiinnitettyjen ri-
mojen 600 mm, josta laskettuna liitoksia on yhteensa 1,85 kpl/m?. Talléin suunnitelmien
mukaan ristikoihin kiinnitettyjen rimojen normien mukaiseksi ominaiskapasiteetiksi saa-
daan 1,85 kpl/m? x 366 N = 677 N/m? (= 69,0 kg/m?). Kun ominaiskapasiteetti jaetaan
osavarmuuskertoimella 1,3, saadaan laskentakapasiteetiksi murtorajatilassa 521 N/m?
(= 53,1 kg/m?).

Rakennesuunnittelija oli siis suunnitellut rimojen Kiinnityksen tehtavéksi kolmella
100x3,4 mm lankanaulalla, joiden ominaiskapasiteetti edella esitettyjen laskelmien pe-
rusteella on noin 69 kg/m?. Han ei selvittanyt lainkaan, mita kyseiseen kattoon tullaan ri-
pustamaan eikd hé&nelle toimitettu mitdan ripustustietoja. Suunnittelija ei merkinnyt pii-
rustuksiin mainintoja suurimmista sallituista ripustuksista. Tydmaan aloituspalaverissa,
jossa olivat [asna muun muassa rakennuttajan, valvojan, rakennusurakoitsijan ja raken-
nesuunnittelijan edustajat, rakennuttaja iimoitti, etta lattiakuorma on noin 1000 kg/m? ja
hyllyjen pistekuorma noin 2000 kg. Kattoon kiinnitettavista ripustuskuormista ei talléin
kuitenkaan ollut puhetta.

Suunnitelman mukaan jokaiseen liitokseen oli tarkoitus ly6éda kolme halkaisijaltaan
3,4 mm olevaa naulaa. Alue, jolle naulat oli tarkoitettu lyotavaksi, oli kooltaan 45x50
mm. Rakentamismaarayskokoelman osaa B10 Puurakenteet voidaan tulkita niin, etta
vetokuormituksen kyseessa ollessa naulan etaisyyden puun reunasta kuten myds nau-
lojen valisen etaisyyden tulee olla vahintdan 5 x naulan halkaisija. Kun naulan halkaisija
on 3,4 mm, reunaeraisyyden tulisi olla 17 mm. Talldin kattoristikon ja riman liitokseen
olisi sallittua naulata tartuntalujuutta tarkasteltaessa enintaan kaksi naulaa, silla muussa
tapauksessa naulat tulevat joko liian lahelle toisiaan tai liian lahelle puun reunaa. Suun-
nittelija kertoi, ettd heidan kokemuksensa mukaan kolme 100x3,4 mm naulaa oli mah-
dollista lytda kyseisenlaiseen liitokseen ilman puun halkeamisongelmia vaikka se nor-
mien vastaista olikin.

Jos naulaliitoksen ajatellaan vastaanottavan leikkausvoimaa, rakentamismaaraysko-
koelman ohjeen mukaan naulan reunaetdisyyden tulee olla 10 x naulan halkaisija. Tal-
I6in kyseiseen liitokseen ei voida suunnitella yhtdan naulaa. Koska sisakatto oli suunni-
teltu toimimaan rakennusta jaykistavana osana, naulaliitoksiin kohdistui myds leikkaus-
voimaa.

Rakennesuunnittelija ei naulaliitosta suunniteltaessa huomioinut myoskaan sitd, etta
naulauksessa on jo useiden vuosien ajan ldhes kaikissa kohteissa kaytetty paineil-
manaulainta, jossa suurin naulan pituus on kaytannéssa 90 mm. Suunnittelijan on tayty-
nyt tuntea nykyaikainen rakennustapa ja tietdd, ettd suunniteltuja 100 mm pituisia vasa-
ralla ly6tavia lankanauloja ei todennakoisesti tulla kayttdmaan. Suunnittelijan toimintaan
on varmaankin vaikuttanut se, ettéd rakennusalan normit eivat ota erikseen kantaa lii-
malla varustetun tai uritetun konenaulan kapasiteettiin.
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4.2.2

4.2.3

Toteutettu naulaliitos

Sisakaton rimat oli kiinnitetty kattoristikoihin p&&saantoisesti paineilmanaulaimella am-
mutulla kahdella liimakarkisella tunnetun valmistajan (Senco) siledlla kuumasinkitylla
90x3,1 mm naulalla. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa ei ole mainintoja liiman
vaikutuksesta naulan tartuntalujuuteen, joten liitoksen kapasiteetti on syyta laskea sa-
malla tavalla kuin liimattomalla naulalla tehdyn liitoksen. Tartuntalujuus voidaan laskea
kuten edellékin kaavalla

F < f,d(L -15d)

jossa f, on pyoreélle naulalle 1,6 N/mm?. Jos kuormitus on luonteeltaan pitkaaikaista, f,
kerrotaan kertoimella 0,5 (aikaluokka A), joten laskettaessa on kaytettava kerrointa
0,8 N/mm?. Kun kaytetaan naulan halkaisijana d arvoa 3,1 mm ja tunkeumana karjen
puoleiseen puuhun 40 mm, saadaan yhden naulan ominaistartuntalujuudeksi 88 N (=
8,9 kg). Kun jokaisessa liitoksessa on paasaantoisesti kaksi naulaa ja liitoksia on 1,85
kpl/m?, saadaan kattoristikoiden ja rimojen valisten liitosten ominaiskapasiteetiksi
326 N/m? (= 33,2 kg/m?). Kun ominaiskapasiteetti jaetaan osavarmuuskertoimella 1,3,
saadaan laskentakapasiteetiksi murtorajatilassa 251 N/m? (= 25,6 kg/m?).

Tartuntalujuuden kaavassa olevalle f,:lle annetaan rakentamismaarayskokoelman taulu-
kossa kuumasinkitylle naulalle arvo 3,1 N/mm?, joka aikaluokka A huomioon otettuna
olisi 1,55 N/mm?. Tata arvoa ei laskelmissa voida kayttaa, silla kyseista naulaa ei voida
pitdd "perinteisen” kuumasinkityn naulan kaltaisena. Edella mainitussa taulukossa on
erikseen maininta siitd, ettd naulan tulisi olla nelikulmainen. Liséksi kuumasinkityn ko-
nenaulan pinnankarheus on melko véahainen ja sekin peittyy limakerrokseen. Kyseisella
fu:n arvolla laskettuna litosten ominaiskapasiteetiksi neliometrid kohden saataisiin sel-
vasti edella laskettua suurempi ominaiskapasiteetti eli 628 N/m? (= 64,1 kg/m?).

Noin 150 nelidmetrin alueella rimat oli kiinnitetty kuten muuallakin paasaantotisesti kah-
della naulalla, mutta naula oli erilainen. Syy erilaisen naulan kayttéon oli kuulemisten pe-
rusteella se, etta sisakattourakoitsijan omat naulat olivat valiaikaisesti loppuneet, minka
vuoksi nauloja lainattiin rakennusurakoitsijalta. Kyseiset naulat olivat sahkosinkittyja lii-
makarkisid todennakoisesti Kaukoiddssa valmistettuja konenauloja, joiden koko oli
90x3,1 mm. Niiden varressa oli toisista nauloista poiketen loiva poimutus, joka oli kui-
tenkin niin loiva, ettd naulaa ei voida pitdd rakentamismaarayskokoelmassa mainittuna
kampanaulana. Tutkimuksissa ei ole saatu viitteita siitd, ettd ndiden eri naulatyyppien
kapasiteetit olisivat oleellisesti toisistaan poikkeavat. Alue, jossa katto oli kiinnitetty nailla
rakennusurakoitsijan nauloilla on esitetty kuvassa 5. Raskaimmat kattoon tehdyt ripus-
tukset eivat olleet talla alueella. Lisaksi onnettomuuden silminnakijéiden kertoman mu-
kaan kattovaurio ei ole alkanut talta alueelta.

Naulauksen laatu

Naulaus oli paasaantodisesti onnistunut melko hyvin, mutta tutkintalautakunta havaitsi
muutamia puutteita, jotka ovat saattaneet vaikuttaa vaurion alkamiseen. Yksittaisetkin
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puutteet naulauksessa saattavat tallaisessa rakenteessa kasvattaa vaurioriskia merkit-
tavasti. Koska poimulevy oli rakennuksen jaykistamissyista lujasti kiinni harvalaudoituk-
sessa, katosta muodostuu luja yhtendinen levy. Jos téllainen levy irtoaa yhdesta koh-
dasta, kyseisen alueen kuormitus siirtyy lisdkuormitukseksi viereisille naulaliitoksille.
Kun viereiset naulaliitokset irtoavat ylimaaraisen kuorman vaikutuksesta, tapahtuu jatku-
va sortuma, jonka seurauksena yhtendinen kattolevy irtoaa kokonaisuudessaan. Jos
sattuu niin, ettd suurimmat ripustuskuormat ovat juuri silla alueella, jolla naulauksessa
on puutteita, romahdusvaara on ilmeinen. Muulla katon alueella naulaustydn pienilla vir-
heilla, joita tydn luonteesta johtuen aina esiintyy, ei ole merkitysta.

Toteutetussa rimojen naulauksessa havaittiin seuraavia puutteita:

« Rimat oli jatkettu tukien, eli 45 mm levyisten kattoristikoiden kohdalla. Naulat joudut-
tiin t&lldin ampumaan vinoon aivan puun paan tuntumaan, minka seurauksena rimat
olivat useimmiten halkeilleet (ks. kuvaliite kuva 7). Parempi tapa olisi ollut kiinnittaa
rimat kattoristikoihin kunnolla muualta kuin niiden paéasta ja jattaa jatkoskohta katto-
ristikoiden valiin.

« Edellda mainitut jatkokset olivat useiden rimojen osalta saman ristikon kohdalla. Tal-
I6in tiettyihin kohtiin muodostui alueita, joiden lujuus ei ollut yhta suuri kuin muualla.
Esimerkiksi rakennuksen keskivaiheille muodostui "sauma”, josta romahduksessa
muuten yhtendisené pysynyt katto repeytyi.

e Saman liitoksen naulat olivat osassa liitoksista hyvin [&helld (jopa alle 5 mm) paassa
toisistaan, mika heikentaa liitoksen kapasiteettia.

* Kun riman ja alapaarteen liitos sattui terasjaykisteen kohdalle, naulausta ei voitu
tehda lainkaan.

* Konehuoneen seinan lahelld, jossa naulausta suurten ripustuskuormien vuoksi eri-
tyisesti tutkittiin, naulaus oli jonkin verran puutteellinen. Tutkintalautakunta tutki lii-
tokset noin 20 m? alueelta. Kyseisella alueella kuudessa prosentissa liitoksista ei
ollut yhtdén onnistunutta naulaa ja kahdeksassa prosentissa oli vain yksi onnistunut
naula. Liséksi kahdessa prosentissa liitoksista puu oli haljennut samaan syyhyn
ammuttujen naulojen vuoksi siten, etta naulojen kapasiteetti oli menetetty. Tutkitulla
20 m? alueella oli kaksoisristikko, jolloin osa ep&onnistuneista nauloista oli ristikoi-
den valiin osuneita.

Edella mainittuja puutteita arvioitaessa on otettava huomioon, etta esimerkiksi reika-
vanteiden kohdalle naulan ampuminen on l&hes mahdotonta tai ettd jokaisessa nau-
laustydsséa pieni osa nauloista saattaa menna ohi tai puu halkeilla. Sita varten naulalii-
tosten mitoituksessa tulee olla varmuutta, joka ottaa huomioon pienet naulauksen puut-
teet.

Tutkintalautakunta kiinnitti huomiota myo6s siihen, etté ristikoista irronneiden naulojen
karjen liimassa oli hyvin vahan tai ei ollenkaan naulanreidstéa liimaan tarttunutta puuta.
Kun tutkintalautakunta teki muualla kokeita, joissa vedettiin limakarkisid nauloja irti
puusta, naulojen liimaan jai enemman pientd puupurua. Tutkintalautakunta paatteli, etta
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siihen voi johtaa seuraavat syyt: puutavara on ollut kosteaa, naulojen liima on ollut vial-
lista tai sitéd on ollut liian vahan tai pitkaaikainen kuormitus murtaa liiman eri tavalla kuin
nopea veto.

Rimat olivat hyvalaatuisia, eikd niiden kosteutta ole muutoinkaan syyta epailla. Kattoris-
tikoille taas on maaratty tietty suurin sallittu kosteus ja ne tehdaan valikoidusta puutava-
rasta. Niidenkdan kosteutta ei ole syyta epailla, silla niitd ei paikalle tuonnin jalkeen sai-
Iytetty tydmaalla kosteissa olosuhteissa vaan ne nostettiin heti ylés. Naulat ovat tutkin-
talautakunnan saamien tietojen mukaan yleensa hyvin tasalaatuisia, joten liimavikakin
on epatodennakdinen. Sen sijaan tietoa liimakarkisen naulan kayttaytymisesta pitkaai-
kaisen kuormituksen vaikuttaessa on saatavilla todella vahan. Tutkintalautakunnan
epailyjen mukaan puupurujen vahainen maara nauloissa voi johtua siita, etta pitkaaikai-
nen (pysyva) kuorma on aiheuttanut limassa muun muassa muoveille tyypillista viru-
mista. Talléin venyma liimassa on kasvanut vahitellen, kunnes liiman lujuus on mene-
tetty. Siind tapauksessa murtuminen tapahtuu liimassa puun ja naulan valissa, kun se
nopeasti vedettaessa tapahtunee liiman ja puun valisen rajapinnan kohdalla.

Tutkinnan yhteydessa on esitetty epailyja, joiden mukaan naulalitoksen kapasiteettiin
olisi vaikuttanut se, ettd naulat oli naulattu taysin pystysuoraan "vinoon naulaamisen”
sijasta. Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan vinoon naulaaminen sindnséa parantaa
tartuntalujuutta, mutta kapasiteettia vahentaa vinoon naulattaessa se, ettd puu halkeaa
useammin ja suurempi osa nauloista menee ohi kokonaan tai osittain naulan karjen
puoleisesta puusta. Vinoon naulattaessa tartuntapituus karjen puoleisessa puussa jaa
pienemmaksi kuin pystysuoraan naulattaessa.

Liséksi on esitetty arveluja, ettd naulaustapa olisi virheellinen, koska joidenkin naulatoi-
mittajien ilmoittamien "nyrkkisdantdjen” mukaan naulan pituuden tulisi olla noin 2-2,5
kertaa kiinnitettavan puun paksuus. Tama "nyrkkisaantd” ei kyseisissa liitoksissa toteu-
tunut, silla naulan pituus oli 90 mm ja kiinnitettdvén puun paksuus 50 mm. Suomen ra-
kentamismaarayskokoelmassa samaan asiaan liittyva ajatus on esitetty siten, ettd nau-
lan tunkeuma sen karjen puoleiseen puuhun tulisi olla vahintddn 8 x naulan halkaisija.
Naulakoolla 90x3,1 mm se merkitsisi vahintaan 24,8 mm tunkeumaa, joka toteutuu.
Nailla "nyrkkisdannoilla” pyritddn ilmeisesti varmistamaan nauloille jonkinlainen kapasi-
teetti, vaikka tartuntalujuuksia ei laskettaisi lainkaan. Tutkintalautakunnan kéasityksen
mukaan naille saanndille ei ole kayttéa silloin, kun naulaliitoksen tartuntalujuutta laske-
taan niiden laskentaan tarkoitettuja kaavoja kayttaen.

Tutkintalautakunta suoritti 25.1.2001 onnettomuuspaikalla vetokokeita satunnaisesti
kattoristikoihin kiinni jaaneille nauloille. Naulat olivat jaaneet ristikoihin sen vuoksi, etta
ne eivat olleet osuneet kunnolla rimoihin tai ne olivat perdisin rimojen jatkoskohdasta,
jossa naulat ovat olleet hyvin lahella puun paata. Ristikoihin oli jagdnyt myds muutama
rima, mutta ne olivat sisékaton putoamisen seurauksena irronneet noin 5 mm paahan
ristikoista.

Vetokokeiden avulla pyrittiin selvittdmaan, kuinka suuri tartuntalujuus juuri téassa raken-
teessa kaytetyilla nauloilla oli. Koetta varten tutkintalautakunnalla oli kaytdsséaan naulo-
jen vetamiseen tarkoitettu yksinkertainen mittalaite, jonka viisarinayttt ilmaisee vedetta-
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van naulan tartuntalujuuden kilogrammoina. Nayton oikeellisuuden tarkistamiseksi tut-
kintalautakunta kiinnitti mittalaitteen tartuntaleukoihin eri painoisia punnuksia.

Vetokokeen tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Vetokokeen tulokset. Kaikkien naulojen tunkeuma kdrjen puoleiseen
puuhun eli kattoristikkoon oli yli 40 mm.

Naula nro. Tartuntalujuus [kg] Naula nro. Tartuntalujuus [kg]
1 13-23 10 53
2 18 11 3
3 23 12 3
4 18 13 98
5 113 14 83
6 43 15 23
7 3 16 23
8ja 9 (vedetty 78
samaan aikaan)

Kokeen tulosten hajonta oli erittdin suuri, mink& vuoksi niista ei saa luotettavaa kuvaa
naulojen tartuntalujuuksista. Useimmat naulat olivat selvasti paasseet liikkumaan on-
nettomuuden seurauksena ja menettdneet talldin kapasiteettiaan. Lahes kaikki naulat
olivat pudonneet sisdkaton mukana, joten vetokokeeseen soveltuvia nauloja ei ristikois-
sa ollut juuri lainkaan. Lisaksi voidaan kysya, ettd miksi juuri ndAma muutamat naulat
ovat jaéneet ristikoihin kiinni. Eli onko niilla mahdollisesti jostain syysta suurempi tar-
tuntalujuus kuin irronneilla nauloilla? Tulosten luotettavuutta vahentdaa myoés se, ettd
vetokokeissa kuormitus on hetkellinen, kun todellisessa tilanteessa se on pysyva ja pit-
kaaikainen. Liséksi mittalaite oli tarkoitukseen liian jared, silla naulat irtosivat useimmiten
heti vetoa aloitettaessa.

Tutkintalautakunnan mielestéa vetokokeiden tulokset eivat anna vastauksia kysymyk-
seen, mikd on ollut naulojen todellinen tartuntalujuus. Tutkintalautakunta esittda tdman
tutkintaselostuksen lopussa naulatutkimuksen tehostamista. Tutkimuksissa olisi mahdol-
lista saada tietoa erilaisten naulojen tartuntalujuuksista eri olosuhteissa. Talla hetkella
luotettavaa tietoa ei ole saatavissa.

Sisékattoon tehtyjen ripustusten aiheuttamat kuormat

Pudasjarven supermarketin sisakaton sortuma alkoi rakennuksessa olleiden siivoojien
mukaan maitokaappien ylapuolelta. Tutkintalautakunta laski taltd alueelta sisékattoon
kohdistuvat kuormat toteutuspiirustusten perusteella ja punnitsemalla mm. friisien pai-
not. Sahkdsuunnittelijalta tutkintalautakunta sai laskelmat, joissa oli laskettu kaapelihyl-
lyjen ja niilla olleiden kaapeleiden painot.

Talla noin 90 m? suuruisella alueella olivat koko myymalan suurimmat kuormat, koska
kookkaimmat putket, kanavat ja painavimmat kaapelihyllyt lahtivat seinan takana ole-
vasta konehuoneesta tai sahkopaakeskuksesta. Painavimmat ilmanvaihtokanavat, lam-
poputket ja vesijohdot sijaitsivat alueen juomahyllyjen puoleisessa reunassa kun taas li-
hatiskin puoleisessa reunassa sijaitsivat painavimmat kaapelihyllyt ja kylmalaitteiden
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putket ja niiden kaapelit hyllyineen. Valaisimet, friisit ja kylmalaiteputkien paahyllylta
kahteen suuntaan jakautuneet kylmalaiteputket hyllyineen sijaitsivat aivan maitokaappi-
en etureunan ylapuolella rakennuksen poikittaissuunnassa.

Oulun alueen teknisen rikostutkimuskeskuksen tutkijat mittasivat putkien, ilmanvaihto-
kanavien, sahkokaapelihyllyjen ja kylmalaiteputkia kannattavien hyllyjen kannatusvalit.
Lampdoeristetyt lampo- ja vesijohtoputket oli kiinnitetty Jirva-kiskoon, joka oli kiinnitetty
kolmella ruuvilla profiilipellin [&pi harvalaudoitukseen. Jirva-kiskojen keskinainen vali oli
220-250 cm. Suurimmat ilmanvaihtokanavat oli kannatettu metallivanteilla, jotka oli kiin-
nitetty kahdella kierretangolla harvalaudoitukseen. Metallivanteiden keskindinen etaisyys
oli padkanavien osalta 280-480 cm. Alan kirjallisuudessa 800 mm kanavien suositeltu
kannakevali on enintaan 300 cm.

Séahkokaapeleita ja kylmalaiteputkia kannattavat hyllyt oli kiinnitetty s&énndéllisesti 240
cm valein. 50 cm leveat hyllyt oli kannatettu kahdella kierretangolla ja 30 cm leveét hyllyt
yhdella kierretangolla. Valaisimet kiskoineen oli kannatettu kierretangoilla 200 cm valein.

Sisékaton omaksi painoksi siihen kiinnitettyine asennuksineen laskettiin 45,6 kg/m? eli
447 N/m?, kun kuorma jaettiin tasan koko talle 90 m? tutkitulle alueelle. Nelibkuorma
muodostui seuraavasti:

* 0Oma paino eristeineen 20,0 kg/m?
* ilmanvaihtokanavat 8,2 kg/m?
«  lampo- ja vesijohtoputket 4,5 kg/m?
« kylmalaiteputket hyllyineen 7,3 kg/m?
« valaisimet ja kaapelihyllyt 4,5 kg/m?
. friisit 1,1 kg/m?
Tasaista nelibkuormaa merkittdvampia kuormia olivat sisdkattoon kiinnitettyjen putkien,
kanavien, kaapeleiden ja hyllyjen pistemaisista ripustuksista aiheutuvat kuormat. Piste-
maisia kuormia muodostuu laskennallisesti arvioiden noin 2,5 m? suuruisille alueille ko-
nehuoneen seindn viereen, maitokaappien etureunan yldpuolelle, maitokaappien juo-
mahyllyjen puoleiseen reunaan ja lihatiskin maitokaapin puoleiseen paahan. Kun tallai-

sille pienille alueille sattui useita eri ripustuksia, niistd muodostui yhteen laskien 2,23-
2,66 kN (227-271 kg) kuorma 2,5 m? alueelle.

Suurin yksittdinen pistekuorma 1,18 kN (120 kg) aiheutui kylmélaiteputkien ja niita kan-
nattavien hyllyjen painosta. Kuorma jakautui kahdelle vierekkaiselle 50 cm etéisyydella
toisistaan olleille kierretangolle.

lImanvaihtokanavista aiheutui suurimmillaan noin 0,82 kN (83 kg) suuruinen pistekuor-
ma kahdelle 80 cm paassa toisistaan olleille kierretangoille. LA&mpd- ja vesijohtoputkista
aiheutui noin metrin pituiselle Jirva-kiskolle 0,57 kN (58 kg) kuorma.
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Liséksi pistekuormia aiheutui kylmé&huoneisiin ja —laitteisiin menevien pystysuorien put-
kien, kanavien ja kaapeleiden painoista, jotka paasaantoisesti roikkuvat ylapuolisista
paalinjoista tai kaapelihyllyista. N&ita kuormia ei ole luotettavasti pystytty laskemaan.

Lihatiskin paalle oli rakennettu metalliséaleista alaslaskettu katto, joka oli ripustettu etu-
reunastaan sisakaton profiilipellistd. Katon painoa ei edella olevissa laskelmissa ole
otettu huomioon, mutta voidaan arvioida metallisélekaton painoksi noin 10 kg/m?.

P R e
Kuva 7. Kuva myymaéldn siséltd ennen onnettomuutta. Kattovaurion todennédkdinen
alkamiskohta.
Figure 7. Interior of supermarket before the accident; view of the probable point of starting of the col-
lapse.

Tutkintalautakunnan havaintojen mukaan kauppias ei ollut ripustanut sisékattoon mitdan
mainoksia, joulukoristeita tai muuta sellaista, joka olisi mahdollisesti vaikuttanut katto-
vaurioon. Tutkintalautakunta selvitti myds sitd mahdollisuutta, ettda ilmanvaihtokanaviin
olisi kertynyt kondensoitunutta vettd, mutta mitaan tallaista ei havaittu.

Muut sisékattovaurioon mahdollisesti vaikuttaneet seikat
Rakennusaikainen ristikkovaurio

Pudasjarven supermarketin rakennusvaiheessa 29.3.1999 tapahtui onnettomuus, jossa
15 Kattoristikkoa putosi alas. Onnettomuudessa loukkaantui kolme katolta pudonnutta
henkil6a.
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Onnettomuus tapahtui ajankohtana, jolloin tyévaiheena oli kattoristikoiden asentaminen.
Kaksiosaisten ristikoiden alaosat olivat tuolloin valiaikaisten lautojen avulla tuettu pai-
koilleen. Niiden paalle oli nostettu kaksi nippua kattoristikoiden yldosia (yhteensa 14 kpl)
ja kaksi tai kolme nippua lautoja. Nosto oli tehty, koska nosturiautolla oli ollut kiire pois
tydmaalta.

Kun ristikoiden alaosia asennettiin lopullisesti paikoilleen, valiaikaisia lautatukia piti ir-
rottaa. Tuet irrotettiin kahdesta ristikosta, jolloin kaksi ristikkoa kaatui p&alla olevan
kuorman vaikutuksesta ja kaatoivat myos viereiset 13 ristikkoa. Kyseiset 15 ristikon ala-
osaa putosivat alas ja rikkoutuivat. Niiden tilalle toimitettiin uudet ristikot, joten vauriosta
ei jadnyt pysyvaa haittaa. Rakennusaikaisella ristikkovauriolla ei ole mitdan teknista yh-
teyttd myohemmin tapahtuneeseen sisakaton putoamiseen.

Samalla kun rakennesuunnittelija selvitti, mité ristikkojen putoamisen jalkeen tulisi tehda,
han havaitsi useiden ristikoiden naulalevyjen olevan muutamia millimetreja irti ristikosta.
Sen vuoksi han teki ristikoiden korjaussuunnitelman, jonka mukaisesti naulalevyliitoksia
vahvistettiin vanerilevyilla. Korjaustarve ei johtunut ristikoiden putoamisesta, vaan vir-
heet olivat ilmeisesti olleet liitoksissa ristikoiden valmistamisesta saakka. Pienilla risti-
koissa olleilla virheilla ja niiden korjauksilla ei ollut vaikutusta sisékatto-onnettomuuteen.

IImanvaihdosta aiheutunut alipaine

Tutkintalautakunta selvitti myds sitd, onko ilmanvaihtojarjestelmassa mahdollisesti ollut
sellainen vika, joka olisi saanut aikaan myymalaan tavallista suuremman alipaineen.

Onnettomuushetkelld, kuten tavallisestikin, ilmanvaihtojarjestelméaa ja lammitysta ohjat-
tiin automatiikalla. Talldin tavallista suurempi alipaine voi aiheutua myymalatilaan vain,
jos tuloilman sulkupelti menee tai jda jostain syysta kiinni. Automatiikka pitdd sahko-
moottorilla ohjattua sulkupeltia auki aina silloin, kun tuloilmaa tarvitaan. Ainoa tilanne,
jolloin sulkupelti voisi tallaisessa tilanteessa olla kiinni, on rikkoutunut moottori tai siihen
yhteydessa olevien hammaspyoérien rikkoutuminen. Moottori ja hammasrattaat todettiin
kuitenkin ehjiksi onnettomuuden jalkeen tehdyssa tarkistuksessa.

Jos poistoilmapuhallin jaa taysteholle siten, etta tuloilmaa ei saada muualta kuin raken-
nuksen vuotokohdista, puhallin alkaa kasvattaa ulkoilman ja myymalatilan valista paine-
eroa. Vuotokohtia ovat muun muassa ovien ja ikkunoiden raot, ilmanvaihtojarjestelman
osat sekd muut ilmaraot rakenteissa. Myymaélatilan paine alenee niin kauan kunnes
syntyy sellainen tasapainotila, ettd puhaltimen ulos siitdma ilmamaara vakiintuu yhta
suureksi kuin rakennuksen vuotokohdista tulevan ilman méaara. Koska rakennuksen
vuotojen suuruus on hankala maarittda ja ilmavirran pienentyessa joudutaan puhaltimen
toiminta-alueen ulkopuolelle, mahdollisen alipaineen suuruutta on vaikea luotettavasti
laskea. Tutkintalautakunta on keskustellut mahdollisen alipaineen suuruudesta useiden
ilmanvaihtoalan ihmisten kanssa. Talléin on todettu, etta alipaine voisi suurimmillaan ai-
heuttaa téllaisessa rakennuksessa jonkinlaista vastusta ovien avaamiseen eli ehka joi-
takin kilogrammoja neliometria kohti, mutta ei kuitenkaan kymmenié. Joissain pienem-
missé teollisuusrakennuksissa, joissa on tehokkaat ilmanvaihtojarjestelmat, selvasti suu-
rempi alipaine on mahdollinen. Tallaisessa rakennuksessa alipaine ei tutkintalautakun-
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nan kasityksen mukaan voi olla niin merkittava, ettd se voisi yksindan olla syyna sisa-
kattovaurioon. Lisdksi on otettava huomioon, etta todennakoisesti rakennuksen elinai-
kana tulee sellainen tilanne, jossa tuloilman sulkupellin moottorin kayttéika tayttyy ja sul-
kupelti jaa kiinni poistoilmapuhaltimen kaynnissa olosta huolimatta. Talldinkaan raken-
teet eivat saisi rikkoutua.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan ei ole syytd epdilla, ettd automatiikassa olisi
ollut sellainen vika, joka olisi aiheuttanut alipaineeseen johtavan virhetoiminnan. Auto-
matiikan lokitiedostoon on onnettomuushetkellda (kello 21.24) tallentunut vain grillin
poistoilmapuhaltimeen liittyva ristiriitahalytys, joka johtunee johtojen tai antureiden vau-
rioitumisesta.

Kaksi viikkoa ennen onnettomuutta Pudasjarven supermarketin konehuoneeseen tun-
keutui ydaikaan murtautuja, joka kaanteli ilmanvaihtojarjestelmaan liittyvia kytkimia ja ir-
rotti joitakin johtoja. Tutkintalautakunta selvitti varmuuden vuoksi, olisiko myymalatilaan
talléin voinut syntya vaikuttanut alipaine, jolla olisi ollut jotain vaikutusta katon myéhem-
paan vaurioitumiseen. limanvaihtoautomatiikan tallentamien tietojen mukaan kyseinen
tunkeutuja oli laittanut myymalan ja takatilan poistoilmapuhaltimet tays- tai puoliteholle.
Samaan aikaan tuloilmapuhallin on ollut pysahdyksissa ja tuloilmapelti kiinni. Merkitta-
vaa alipainetta ei ole kuitenkaan voinut syntya, koska kun laitteet ovat ydaikaan pysah-
dyksissa, kiertoilmapelti on auki ja osa poistoilmasta ohjautuu myymalatilaan.

limanvaihtokanavien varahtely

Kiinteistonhuoltoyhtion henkilét kertoivat tutkintalautakunnalle, ettd he olivat havainneet
halkaisijaltaan 800 mm olevassa poistoilmakanavassa poikkeuksellisen suurta tarinéa ja
jonkinlaista ramisevaa aanta. Heiddn mukaansa kanavat tarisivat suuren ilmavirran
vuoksi, eli kyseessé ei ollut esimerkiksi puhaltimen moottorista aiheutuva resonanssi.
Myds myymalahenkilékunta kertoi havainneensa liikettd ilmanvaihtokanavissa. Havain-
toja oli noin puolen vuoden ajalta ennen onnettomuutta.

Muita havaintoja tarinasta ei ole saatu, joten sen tarkempi selvittdminen on hankalaa.
Tutkintalautakunnan mielesta tarinalla voi olla vaikutusta naulojen tartuntalujuuteen var-
sinkin tallaisessa tilanteessa, jossa naulaliitokseen kohdistuu pysyvéa vetokuormitus. To-
sin ilmanvaihtokanavat on ripustettu sisakattoon suhteellisen taipuisilla kierretangoilla,
jotka eivat todennakoisesti valita tarinda taysimaaraisena naulaliitoksille.

Onnettomuus tapahtui kello 21.24 ja ilmanvaihtokoneet oli ohjelmoitu pysahtyméaéan kello
21.30. Siksi ei ole mahdollista, ettd onnettomuuteen olisi vaikuttanut koneiden pyséahty-
misesta mahdollisesti aiheutuva resonanssi tai alipaineen muutos.

Pitkasta jannevalista johtuvat ristikoiden taipumat

Kattoristikoiden jannevali (I) on pitkd, 22,4 metrid. Suomen rakentamismaarayskokoel-
man ohjeen mukaan suurin taipuma ylapohjarakenteissa saa olla 1/200, eli tdssa tapa-
uksessa 112 mm. Ristikkosuunnittelijan laskelmien mukaan, kun lumesta, tuulesta ja
omapainosta aiheutuvat ominaiskuormat on huomioitu, ristikon laskennallinen taipuma
on 73 mm.
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Konehuoneen seinan kohdalla rimojen kiinnityskohta ei painu, mutta ristikot painuvat.
Rimojen kiinnityskohtien eri painumaeroa on pyritty pienentamaan asentamalla 900 mm
etdisyydelle konehuoneen seinasté kaksi ristikkoa rinnakkain.

Tutkintalautakunnan asiantuntija laski, kuinka suuria kuormia naulaliitoksiin kohdistuu,
kun kattoristikot painuvat lumi ja/tai tuulikuorman vaikutuksesta. Laskelmat on liitteessa
4. Kaksoisristikoiden taipuma on laskelmissa 25 mm ja yksittaisen ristikon 50 mm. Suu-
rinta laskennallista taipumaa eli 73 mm ei ole kaytetty, koska konehuoneen seina ei
ulotu aivan ristikon keskelle. Liséksi ristikoiden todellinen taipuma ei ole yleensé lasken-
nallisen suuruinen, koska ristikoiden tuet jaykistavat rakennetta.

Laskelmat osoittavat, etta pelkéstaan ristikoiden eri suuruisista taipumista voi aiheutua
muun muassa kaksoisristikon kohdalle olevalle naulaliitokselle jopa 550 N (= 56,0 kg)
vetokuormitus.

Onnettomuusaikaan lumikuormaa oli hyvin vahan, joten ristikoiden taipumasta aiheutu-
neet kuormat eivat ole vaikuttaneet sisékaton irtoamiseen. Sen sijaan on mahdollista,
ettd edellisen runsaslumisen talven aiheuttamat suuret taipumat ovat aiheuttaneet nau-
laliitoksiin sellaisia kuormia, jotka ovat aiheuttaneet liitosten kapasiteetin vahenemista.

Laskelmien mukaiset kuormat ovat joka tapauksessa niin merkittavia, ettd ne on otetta-
va huomioon, kun suunnitellaan tallaisia suurella jannevalilla olevia rakennuksia.

Rakennusaikainen kiire

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan supermarketin rakennusty6ta jouduttiin teke-
maan kiireessd. Suunnitellun aikataulun mukaista rakennustyén aloittamista viivastytti-
vat rakentamisen alkuvaiheessa erittdin kireat pakkaset. Lisaksi viivastysta aiheutui ra-
kennusaikaisesta ristikkovauriosta. Vastoinkaymisten seurauksena rakennuksen luovu-
tuspaivamaaraksi sovittiin 10.8.1999 alkuperaisen heindkuun alun sijaan.

Rakennustyon aikaisen kiireen vaikutusta rakennustydn onnistumiseen on vaikea arvioi-
da. Aikataulusta mydhéastymisesta on oltu huolissaan tydmaakokouksissa ja se luonnol-
lisesti aiheuttaa urakoitsijoille ja tydmaalla tydskenteleville henkildille paineita. On kui-
tenkin todettava, ettd rakennushankkeiden viivastyminen ei ole koskaan rakennuttajan
edun mukaista, joten paineita aikataulun mukaiseen rakennuksen valmistumiseen on jo-
kaisella tyomaalla.

Sisakaton kiinnittdmiseen aikatauluvaikeudet vaikuttivat niin, ettéa rakennusurakoitsija ti-
lasi tyon aliurakkana. Alkuperdisené ajatuksena oli, etta urakoitsija tekisi tyon itse.

Pelastustoiminnan analysointi
Palolaitoksen toiminta

Onnettomuus tapahtui pelastustoiminnan kannalta hyvalla paikalla, silla paloasema si-
jaitsee alle 500 m paassa supermarketista.
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Pudasjarven palokunta sai automaattisen paloilmoittimen tekeman héalytyksen Oulun
hatakeskukselta kello 21.24, jolloin kohteeseen halytettiin Pudasjarven halytysohjeen
mukaisesti palokunnan osalahto’. Halytysohjeen mukaan automaattihalytyksiin halyte-
taan osalahtd lukuun ottamatta terveyskeskusta, vanhainkotia, erdstd hoivakotia, lam-
pokeskusta, kirkkoa seka erasta puualan yritysta. Niihin halytetdan sisaasiainministerion
ohjeen A 42 mukaisesti peruslahtd. Kaytanté on tallainen, koska automaattisilla paloil-
moittimilla varustetut kohteet ovat lahella ja apua saadaan nopeasti lisdd. Varautumista
automaattisilta paloilmoittimilta tulleisiin halytyksiin vaikeuttaa yleisesti se, etta arviolta
yli 90 prosenttia niilta tulleista halytyksista on turhia.

Onnettomuuspaikalle tultuaan esimiespaivystaja kaski halyttamaan paikalle palopaalli-
kon, koska mahdollisista henkildvahingoista ei vield ollut tietoa ja aineelliset vahingot
nayttivat suurilta. Palopaallikkd saapui paikalle nopeasti, jonka jalkeen han halytti pai-
kalle viela kaksi yksikkoa. Talloin paikalle halytettyjen yksikdiden maara vastasi haly-
tysohjeen mukaista palokunnan perusléaht6a.

Paikalla olleiden yksikdiden maara oli tilanteeseen nahden riittava, eli aluelahtéa ei ollut
syyta halyttaa. Jos kohteessa olisi jouduttu pelastamaan henkil6ita tai olisi syttynyt tuli-
palo, aluelahtd olisi todennédkdisesti halytetty. Sen toimintavalmiusaika olisi ollut noin yk-
si tunti.

Sairaanhoito ja -kuljetus
Terveyskeskus sijaitsee lahelld, noin 900 m paassa. Sen palveluja ei kuitenkaan tarvittu.

Pudasjarven terveyskeskuksessa on valmiusryhmd, johon kuuluu laakéri, sairaanhoitaja
ja perushoitaja. Valmiusryhma on valmiudessa 24 tuntia vuorokaudessa ja sen lahtbaika
on noin 10 minuuttia.

Sairaankuljetusautoja Pudasjarvelld on kaksi. Paivalla molemmat ovat valittbmassa
lahtévalmiudessa. Oisin ja viikonloppuisin on varmuudella yksi auto 15 minuutin lahto-
valmiudessa, mutta kaytdnndéssd muun muassa omistajien, terveyskeskuksen ja palo-
kunnan miehityksella toinenkin auto on léahes jatkuvassa valmiudessa.

Suurempia onnettomuuksia varten sairaanhoitopiirissa on suunnitelmat laékinnallisesta
pelastustoimesta alueellaan. Lahimmé&t avustavat sairaankuljetusajoneuvot ovat noin
tunnin paéasta halytyksesta Pudasjarvella.

" Pudasjarven palolaitoksen vahvuudet ja valmiusajat:
Osalahto: 0+1+2, lahtdaika alle 5 minuuttia,
Peruslahto: 1+2+10, lahtdaika alle 5 minuuttia,
Alueléhtd: 1+3+9+45, toimintavalmiusaika noin yksi tunti.
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5 ONNETTOMUUDEN SYYT

Onnettomuuden syy oli se, etta supermarketin sisékattoa ja siihen tehtavia ripustuksia
suunniteltaessa ja toteutettaessa kukaan rakennus- tai suunnittelutydssa mukana ol-
leista ei kiinnittanyt riittavasti tai lainkaan huomiota kokonaisuuteen. Eri aliurakoitsijat te-
kivat sisdkaton osalta seuraavat tyot: sisékaton kiinnitys, sahkéjohtohyllyjen, -johtojen ja
valaisimien ripustus, ilmanvaihtokanavien ripustus, lampdo- ja vesijohtojen ripustus seka
kylmaaineputkien ja niiden hyllyjen ripustus. Rakennusliike teki omana ty6naan myy-
malan friisien ja opasteiden ripustukset. Liséksi rakennesuunnittelija oli jo aiemmin osal-
listunut sisékaton tekoon suunnittelemalla sisakaton rakenteen, mukaan lukien kattoris-
tikoiden ja rimojen valisen naulaliitoksen. Kukin edell&a mainitusta keskittyi vain omaan
osuuteensa, jolloin kokonaisuudesta tuli rakenteellisesti kestdaméatdn. Eri osapuolet eivat
puuttuneet toistensa tyéhén mahdollisesti siksi, ettéd kaikki olivat omilla aloillaan koke-
neita ja ammattitaitoisiksi tunnettuja.

Onnettomuuden valitdn tekninen syy oli se, etté sisakaton 50x50 mm rimojen ja kattoris-
tikoiden valinen naulaliitos irtosi, kun kuormitus ylitti litoksen lujuuden. Kiinnitys oli tehty
niin, etta liitoksiin oli ammuttu paineilmanaulaimella paasaantoisesti kaksi 90x3,1 mm
naulaa. Sisékattoon oli sen jalkeen kiinnitetty ilmanvaihtokanakanavia, sahkojohtohylly-
ja, kylmalaiteputkia, vesi- ja lampdputkia, valaisimia, friisejd ja opasteita. Ripustettuja
kuormia oli eniten myymalan maitohyllyn luona lahella sdhktpéékeskusta ja konehuo-
netta, mistd vaurion on todettu alkaneen. Konehuoneessa on ilmanvaihtoon, kylmaélait-
teisiin ja lammitykseen liittyvia laitteita, joten suuri osa putkista l&hti juuri sielta. Kaikki ri-
pustukset oli tehty myymalan rakennusvaiheessa.

Tutkintalautakunnan Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisesti tekemien las-
kelmien mukaan siséakaton naulaliitosten ominaiskapasiteetti ripustuskuormia vastaan oli
326 N/m? (= 33,2 kg/m?). Ripustuskuormia konehuoneen laheisyydessa tutkitulla 90 m?
alueella oli sisékaton omapaino mukaan laskettuna keskimaarin 447 N/m? (45,6 kg/m?).
Ominaiskuorma oli siis keskimaarinkin selvasti ominaiskapasiteettia suurempi. Suurim-
man riskin rakenteen kestéavyydelle kuitenkin aiheuttavat suuret ripustuksista aiheutuvat
pistekuormat pienelld alueella. Suurin yksittdinen tallainen kuorma oli kahden 500 mm
paassa toisistaan olevien ripustuksien kautta kattoon kohdistuva noin 1,18 kN (120 kg)
kuorma. Kelvolliselta rakenteelta edellytetaan, ettd varmuuskertoimet huomioituna las-
kennallisen kapasiteetin tulee olla yli 1,5-kertainen kuormiin néhden.

Toteutettu naulaliitos oli suunnitelmien vastainen, silla rakennesuunnittelija oli suunni-
tellut litokseen kolme 100x3,4 mm lankanaulaa, jotka todellisuudessa oli korvattu kah-
della 90x3,1 mm konenaulalla. Suunniteltu liitos ei kuitenkaan ollut kaytannéssa tarkoi-
tuksenmukainen, koska l&hes kaikilla tydmailla kaytetdéan nykyisin konenauloja, joista
pisimmat ovat kaytdnndssa 90 mm pituisia. Liséksi ristikon ja riman vélinen liitosalue on
niin pieni, ettd normien mukaan siihen ei voida naulata kolmea naulaa. Naulausty6ta
tehneet henkilot eivat ottaneet suunnittelijoihin yhteytta naulamuutoksen vuoksi. Siihen
saattoi olla syyna se, etté kahdella konenaulalla tehty kiinnitys katsottiin tyémaalla lahes
itsestaanselvyydeksi eika piirustuksiin kiinnitetty mitdan huomiota. Suunnitellun naulalii-
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toksen ominaiskapasiteetti ripustuskuormia vastaan olisi ollut 677 N/m? (= 69 kg/m?), jo-
ka ei sekdan olisi ollut riittava pistemaisia kuormia vastaan.

Rakennesuunnittelija oli kertomansa mukaan olettanut, etté kaikki suurehkot ripustukset
kiinnitetd&n suoraan kattoristikoihin. Asiaa ei kuitenkaan oltu merkitty piirustuksiin.
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6 MUITA SUOMESSA TAPAHTUNEITA SISAKATTOVAURIOITA

Tutkintalautakunta on tutustunut myds muutamaan muuhun Suomessa tapahtuneeseen
vastaavaan sisdkaton putoamiseen. Pudasjarven onnettomuus aiheutti rakennusalalla
tydskentelevien keskuudessa kiinnostusta, jonka seurauksena tutkintalautakunta sai
vihjeitd muualla Suomessa tapahtuneista kattovaurioista. Osa néista vaurioista oli sellai-
sia, etta niissa katon paakannattajat olivat romahtaneet, mutta joukosta paljastui myos
tapauksia, joissa oli kysymys sisakaton putoamisesta. Tutkintalautakunta selvitti lyhyesti
vain sisékattojen putoamistapauksien paépiirteitd mahdollisten yhtenevaisyyksien ha-
vaitsemiseksi Pudasjarven myymalarakennukseen nahden. Tiedot perustuvat p&&osin
kyseisten tapausten kuntien viranomaisten, hankkeiden rakennuttajien tai urakoitsijoiden
tietoihin.

Yhteista naille tapahtumille on, ettd niissé ei ole sattunut henkildvahinkoja, ne ovat sat-
tuneet rakentamisen aikana tai varsin pian valmistumisen tai muutostéiden jéalkeen ja ne
on korjattu nopeasti. Tapauksista on saatavissa varsin vahan tietoa ja onnettomuuksien
syyt ovat jadneet tutkimatta ja dokumentoimatta tarkemmin muutamaa tapausta lukuun
ottamatta.

Limingan koulutuskeskuksen tyopajan sisakaton putoaminen

Rakennuttajalta saatujen tietojen mukaan uudisrakennuksen tydpajan sisédkatto putosi
alas 1990-luvun alussa. Rakennus oli ollut kdytdssda muutaman vuoden ennen vahingon
tapahtumista. Naulalevyristikoihin oli kiinnitetty rakenteeltaan samanlainen sisdkatto
kuin Pudasjarven myymalassakin, mutta profiilipellin sijasta oli kaytetty kipsilevyverho-
usta. Sisékatto eristeineen putosi alas, kun rimojen ja kattoristikon vélinen liitos petti.
Rakennuttajan mukaan péaaasiallisena syyna vahinkoon oli, etta siséakaton varaan oli ri-
pustettu jalkeenpdain purunpoistoputkisto, jota ei oltu otettu suunnittelussa huomioon.
Mydskin 600 mm jaolla olleiden 50x50 mm rimojen ja ristikoiden alapaarteiden vélisen
konenaulatun liitoksen kapasiteetti oli jaanyt riittamattomaksi.

Kiuruveden kaupungin teollisuustalon sisakaton putoaminen

Kiuruvedella putosi teollisuushallin sisékatto vuonna 1985 viikonlopun aikana léhes ko-
konaan alas. Sisakaton koko oli 36x18 metria eli 648 m?. Sisakaton rakenne oli saman-
lainen kuin Pudasjarven myymalassakin, mutta profiilipellin sijasta oli kaytetty kipsilevy-
verhousta. Ristikkoihin oli kiinnitetty 600 mm jaolla 50x50 mm rimat 90x3,1 mm pyoreil-
14, sileilla konenauloilla, joita oli pAdsééantoisesti kolme kappaletta liitoksessa. Sisékaton
irtoaminen tapahtui rimojen ja ristikoiden vélisesta litoksesta kuten Pudasjarvellakin.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen Rakennetekniikan laboratorio on antanut lausun-
non sortuman syista. Sisakaton kuormana oli omanpainon liséksi vain normaali valais-
tuksesta aiheutuva kuorma ja véhainen méaara ilmanvaihtoputkia. Laskelmien mukaan
osavarmuuskertoimet huomioiden liitoksessa olisi pitdnyt olla 3,1 naulaa kaytetyn kol-
men naulan sijasta. VTT:n lausunnon mukaan murtumiseen on vaikuttanut paaasialli-
sesti kaksi asiaa; liitos on mitoitettu todellisia kuormia pienemmille kuormille ja naulojen
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reunaetaisyydet ja keskindiset etdisyydet ovat suurimmassa osassa liitoksia lilan pienet.
Lausunnon mukaan kumpikaan edella mainituista syista yksin ei olisi voinut aiheuttaa
sortumaa. Taman tapauksen laskennallisessa tarkastelussa kaytettin sortuma-
ajankohdan mukaisia suunnitteluarvoja, jotka olivat tartunnalle 1,6-kertaiset nykyisiin ar-
voihin verrattuna. Nykyiset arvot ovat olleet kayt6ssa vuodesta 1990.

Naulaliitokset eivat tayttdneet naulojen keskinaisille etaisyyksille ja reunaetaisyyksille
puurakenteiden suunnitteluohjeissa annettavia arvoja. Taman asian vaikutusta ei voida
luotettavasti kuitenkaan selvittaa.

Kunnan viranomaisilta saadun tiedon mukaan sisdkaton putoamisen syyksi epailtiin
myos teollisuushallissa toimineen metallialan yrityksen toiminnasta aiheutunutta voima-
kasta tarinad, joka kulkeutui rakenteisiin.

Sisakaton putoaminen Oulussa

Saastokuoppa Oy:n Jukolankujan myymalan sisékattoa putosi alas marraskuussa 2000
noin 200 m? alueelta. Myymalarakennusta on rakennettu useassa eri vaiheessa usean
eri rakentajan toimesta. Viimeisimmin vuonna 1999 tehdyn laajennuksen yhteydessa
uusittiin myos rakennusryhman vanhoille osille ilmanvaihto. Sortuma tapahtui noin 45
metrin pituisella alueella, johon lisattiin 1999 2-4 ilmanvaihtokanavaa, lampo6putkia ja
sahkokaapeleita. Linjastot oli kiinnitetty sisékattoon riittdvan hyvin, mutta sisdkaton Kiin-
nitys kattoristikoihin oli jadnyt varmistamatta. Linjaston leveys oli noin kaksi metria ja Ivi-
suunnittelijan laskelmien mukaan sen omapaino oli 110 kg/juoksumetri.

Sisdkaton rakenne muodostui kipsilevyverhouksesta ja 50x50 mm rimoista, jotka olivat
400 mm jaolla. Rimat oli kiinnitetty kattoristikoihin yhdella tai kahdella 100x3,4 mm ko-
koisella lankanaulalla. Sisakatto eristeineen ja héyrysulkuineen sortui kuten Pudasjar-
vella tuoden alas myos kaikki sisakattoon kiinnitetyt lvis-asennukset. Rakennusvaurioita
tutkineen rakennekonsultin selvityksen mukaan sortuman syyna on mita ilmeisimmin ol-
lut alapuolisten rimojen Kiinnityksen riittdmatdn tartuntakapasiteetti Ivis-linjaston aiheut-
tamalle lisékuormalle. Joltain osin liitoksen pettdminen johti jatkuvaan sortumaan, joka
kuitenkin pysahtyi.

Katon putoamisesta aiheutui kolmen miljoonan markan vahingot.
Myymalan sisékaton putoaminen Kittilassa

Tammikuussa 1998 putosi myymalarakennuksen sisékattoa alas noin 70 m? Kittilassa
noin kaksi kuukautta uudisrakennuksen valmistumisen jalkeen. Kerrosalaltaan noin
1150 m? suuruisessa myymalarakennuksessa on kaksi eri liikettd, joista pienempi on
noin 150 m?. Sisakaton putoaminen Ivis-asennuksineen tapahtui pienemman liikkeen
puolella. Urakoitsijalle aiheutui noin 200 000 markan suuruiset korjauskustannukset.

Urakoitsijalta saadun selvityksen mukaan sisakaton rakenteena oli levyverhous ja har-
valaudoitus, joka oli kiinnitetty 63x2,8 mm liimakarkisilla konenauloilla kertopuuristikoi-
hin.
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Putoamisen syitd selvitettaessa kavi ilmi, ettd rakennusaikana sortuman kohdalla kaa-
pelihyllyyn oli tarttunut saksinostimen tydtaso, mika oli aiheuttanut harvalaudoituksen
osittaisen irtoamisen. Sisdkatto pysyi kuitenkin paikoillaan yli kaksi kuukautta ennen kuin
putoaminen tapahtui. Sisékattoa korjattaessa todettiin, etta pienemmassa liikkeessa on
huomattava alipaine, jota siella ei ennen sisékaton putoamista ollut esiintynyt. Alipaine
aiheutui suuremman myymalan puoleisen poistoilmakanavan palopellin sulkeutumises-
ta, joka ei ollut johtunut lammon vaikutuksesta. lImanvaihtokone pyrki ottamaan kaiken
poistoilman pienemmasta liikkeesta.

Urakoitsijan kasityksen mukaan alipaine aiheutti sisékaton lopullisen sortuman.
VTT:n Rakennustekniikan tutkimuksen mukaan naulaliitoksen kapasiteetti oli riittéava.
Myymalan sisakaton putoaminen litissa

Vuonna 1993 saneerattiin ja laajennettiin vanhaa myymalarakennusta. Myymalan van-
halle osalle liséattiin entisen sisdkaton lastulevyverhouksen péaélle kipsilevy poistamatta
tai korjaamatta vanhoja rakenteita. Sisékattoon kiinnitettiin lisdd myo6s kylmalaiteputkis-
toja. Lastulevyn alla ollut ruodelaudoitus oli kiinnitetty kattorakenteisiin nauloilla joiden
tunkeutuma kattokannattajiin oli noin 2 cm. Vuonna 1994 myymalan sisdkattoa putosi
noin 10 m? alalta. Sisékaton irtoaminen tapahtui ruodelaudoituksen ja kattokannattajien
litoksesta.

Teollisuushallin sisékaton putoaminen Suomussalmella

Teollisuushallin ylapohjan sisaverhous koostuu ristikoiden alapaarteisiin naulatusta har-
valaudoituksesta 22x100 mm. Té&h&n laudoitukseen on kiinnitetty naulaamalla 2x13 mm
kipsilevy. Ylapohjan lampderisteena on puhallusvilla.

Hallin sisékattoa sortui alas noin 30 m? alalta 29.7.2000. Sortumassa rimoitus ja kattole-
vyt irtosivat kattoristikoista. Sortuma tapahtui nosto-oven laheisyydessa. Nosto-oven
kayttd aiheuttaa rakenteeseen jonkin verran iskuja oven pysdhtyessa yldasentoon. Sor-
tuminen johtui naulauksen pettdmisesta. Naulaus ei ollut laudoituksen jatkoskohdista
kaikilta osin onnistunut vaan lautojen paat olivat halkeilleet.

Liikuntahallin sisakaton putoaminen Suomussalmella

Liikuntahallin ylapohjan sisdverhous on rakennettu siten, ettéd kannattajien alapintaan on
kiinnitetty naulaamalla 50x50 mm koolaus 600 mm jaolla. Kolauksen vélissa akustovilla
50 mm. Koolauksen alapintaan on naulattu suojaksi 45x45 mm rimoitus 100 mm jaolla.

Liikuntahalli rakennettiin 1986. Liikuntahallin katon sisaverhousta sortui alas alle vuoden
kuluttua rakennuksen valmistumisesta. Sortuneen alueen laajuus oli noin 10 m?. Sortu-
man syyksi todettiin epajatkuvuus ja siité johtunut naulauksen irtoaminen.
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TUTKINTALAUTAKUNNAN SUOSITUKSET

Naulaliitoksia koskevien normien paivittdminen

Ymparistoministerion julkaiseman Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B10
Puurakenteet on ohjeet naulaliitosten suunnitteluun. Ohjeissa méaaéritelladn muun muas-
sa kuinka pieni naulojen valinen etaisyys voi olla, kuinka kauas puun reunasta naulat on
lyotava ja kuinka suuri on naulan tartuntalujuus. Tartuntalujuus maaraytyy laskentakaa-
vasta 5.7, jossa lahtbarvoina ovat naulan tunkeuma karjen puoleiseen puuhun, naulan
halkaisija seka ohjeen taulukosta 5.6 saatava kerroin f,. Kertoimen f, arvoon vaikuttaa
naulatyyppi sekd naulaan kohdistuvan kuormituksen kesto (aikaluokka). Naulatyyppi-
vaihtoehtoina taulukossa on seuraavat naulatyypit:

» Pydrea naula

* Nelikulmainen naula

* Kierrenaula

* Kampanaula

»  Kuumasinkitty naula (nelikulmainen)

Ohjeen alussa mainitaan, ettd ohjeen naulat voivat olla ns. perinteisia kasin vasaralla
lyotavid lankanauloja tai konenauloja. Nykyisin naulat ammutaan lahes joka tydmaalla
paineilmanaulaimella, jossa kaytetddn monenlaisia muun muassa liimalla varustettuja ja
esimerkiksi sellaisia nauloja, joissa on kampanaulan maaritelmasta poikkeava kampa-
mainen kuviointi. Ohjeessa ei oteta lainkaan kantaa siihen, mita vaikutusta liimalla on
naulan tartuntalujuuteen. Naulavalmistajat ilmoittavat esitteissdan ja nauloja myydes-
saan nauloille tavallisiin nauloihin verrattuna erittdin suuria tartuntalujuuksia, mutta ob-
jektiivista tietoa asiasta ei ole suunnittelijoiden tai naulojen kayttdjien kaytettavissa. Tut-
kintalautakunnan kasityksen mukaan naulanvalmistajien esittamat arvot tai lujuuskayrat
on laadittu vetamalla nauloja lyhytaikaisen kuorman avulla irti koekappaleesta. Kokeet
eivat kuitenkaan anna sellaisia tuloksia, joita voisi suoraan soveltaa kaikissa kaytannon
litoksissa. Kyseisissé tuloksissa ei ole huomioitu kaikkia asiaan vaikuttavia seikkoja ku-
ten esimerkiksi pitkdaikaisen tai vaihtelevan kuormituksen vaikutusta.

Koska naulavalmistajat esittdvat konenauloille muun muassa ulkomaisten tutkimusten
nojalla moninkertaisia tartuntalujuusarvoja ja naiden naulojen kayttd rakennusalalla on
erittiin laajaa, alalla esiintyy epétietoisuutta néitéd nauloja kohtaan. Toisaalta tiedossa
on, ettd normissa ei ilmoiteta esimerkiksi liimakarkisille nauloille muita nauloja suurem-
pia kapasiteetteja. Epatietoisuuden poistamiseksi ja suunnittelun yhdenmukaistamiseksi
tutkintalautakunta suosittaa seuraavaa:

Paineilmanaulaimilla ammuttavien erilaisten naulojen tutkimusta tulisi lisétd. Tut-
kimuksissa tulisi selvittdd mm. liman ja erilaisten pintakuviointien vaikutusta
\ naulojen kapasiteettin mm. muuttuvia ja pitkdaikaisia kuormituksia vastaan.
| [B2/00Y/S1]
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7.2

‘ Suomen rakentamisméérédyskokoelman naulaliitoksia késittelevdédn osaan tulisi Ii-
\ Sé&téd suunnittelijoiden avuksi ohjeet siitd, miten paineilmanaulaimella ammuttaviin
liimakérkisiin ja erilaisiin pintakuvioituihin nauloihin tulisi suunnittelutyéssé suh-

tautua. [B2/00Y/S2]

On mahdollista, etta liimakarkisten naulojen kayttoon liittyy joitain erityisesti huomioon
otettavia asioita kuten esimerkiksi kapasiteetin pieneneminen lampétilan muuttuessa,
mahdollinen liiman lujuuden menettdminen rakennusvaiheessa liitokseen kohdistuvien
iskujen vuoksi tai puun laadun vaikutus. Lisdksi ongelmia saattaa aiheutua esimerkiksi
siitd, etté rakenteiden taipumat aiheuttavat naulaliitokseen sellaisen kuorman, joka joh-
taa liiman lujuuden yhtakkiseen menettdmiseen. Tallaiset seikat tulisi myos kirjata oh-
jeeseen tutkimusten tulosten mukaisesti.

Tutkintalautakunnan mielestd konenaulojen ja erityisesti liimakarkisten naulojen kayt-
toon liittyy niin paljon edella kuvatun kaltaisia epavarmuustekijoita, etta niihin tulisi ny-
kyisin saatavilla olevien tietojen perusteella suhtautua suunnittelutydssa kuten sellaisiin
nauloihin, joissa limaa ei ole. Jos ndin on, se tulisi kirjata selvasti Suomen rakentamis-
maarayskokoelman ohjeeseen.

Suurimpien sallittujen katon hyoétykuormien maarittaminen

Ymparistoministeri6 on maankayttd- ja rakennuslain (132/1999) 13 §:n ja asetuksen
66 8§:n nojalla antanut rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjetta koskevat maaraykset ja oh-
jeet (A4). Ne koskevat myds rakennuksen korjaus- ja muutostoéita. Maarayksissa ja oh-
jeissa edellytetaan laadittavaksi Kiinteiston kayttd- ja huolto-ohjeet siséltéen mm. Kiin-
teiston huollon ja kunnossapidon lahtétiedot ja tilojen kayttdjille annettavat ohjeet. Oh-
jeet eivat kuitenkaan edellytd mink&anlaista mainintaa tai ohjetta kattoon ripustettavaksi
sallituista kuormista.

Nykyisin rakennukset muuttuvat nopeasti yhteiskunnan kehityksen mukana ja tiloihin
tulee lisdd esimerkiksi kylmalaitteita ja paistopisteitd. Lisaykset eivat valttamatta vaadi
rakennusvalvonnalta toimenpidelupaa vaan kauppiaat tilaavat itsendisesti tydon suoraan
asianomaiselta urakoitsijalta suunnitelmineen. Myymalarakennuksissa kauppiaat omis-
tavat itse esim. kylméalaitteet.

Jotta kattorakenteiden kapasiteettia ei ylitettaisi myéhemmin rakennusta kaytettaessa tai
kun rakennuksen kayttotarkoitusta muutetaan, tutkintalautakunta suosittaa seuraavaa:

Ympédristéministerion tulisi tdydentdd méaéardysté ja ohjetta rakennusten kaytts- ja
huolto-ohjeista niin, ettd hydtykuormat ja sallittavat ripustuskuormat velvoitettai-
siin esittdmé&én laadittavassa ohjeessa ainakin sen tyyppisissd rakennuksissa,
Jjossa rakennuksenkdyttbidn aikana toiminnan tai kuormituksen muutokset ovat
mahdollisia. [B2/00Y/S3]

Laadittavassa kaytto- ja huolto-ohjeessa tulisi esittaa sallittavat kuormat ja toimenpiteet
erilaisten LVISA-jarjestelmien ja muiden kuormien lisddmisen varalta niin selvasti, etta
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rakennusalaa tuntematon kayttaja voi kaynnistaa tarvittavat toimet MRA 50 §:ssa mai-
nittujen rakennukselle asetettavien olennaisten teknisten vaatimusten tayttamiseksi.

7.3 Rakennusvalvonnan tehostaminen

Rakennusty0d tehtiin ennen maankaytto- ja rakennuslain uudistusta. Mikali rakennusty®
olisi tehty uuden lain voimassa ollessa, ty6ta aloitettaessa olisi nimetty paasuunnittelija,
jonka tehtavana on huolehtia mm. rakenteellisen kokonaisuuden onnistumisesta. Tassa
tapauksessa paasuunnittelija olisi mahdollisesti ollut helsinkilaisesta arkkitehtitoimistos-
ta, joka oli toimittanut arkkitehtipiirustukset rakennuslupaa haettaessa. Vaihtoehtoja
paasuunnittelijaksi olisivat voineet olla rakennesuunnittelija tai joku erikseen tehtavaan
nimettava.

Uuden lain henki on sellainen, ettéd vastuu suunnittelun kokonaisuudesta ja sen laadusta
keskitetddn paasuunnittelijalle, jonka ammattitaidosta rakennusvalvontaviranomainen
pyrkii varmistumaan hyvaksymalla tehtavaan sopivan taustan omaavan henkilon. Pu-
dasjarven supermarketin sisdkaton putoaminen liittyi niinkin "vahapatdiseen” yksityis-
kohtaan kuin sisdkaton rimojen naulakiinnitykseen. Sen vuoksi on todennakoéista, etta
paasuunnittelijan olemassaolo ei olisi estanyt onnettomuutta. Myds lisalmen uimahallin
kattorakenteissa 29.3.2000 tapahtuneen vaurion® synty oli sellainen, etta rakennustyds-
sa mukana olleilta jai oleellinen yksityiskohta huomaamatta.

Virheellisten rakenteiden havaitsemismahdollisuuksien lisddmiseksi tutkintalautakunta
toistaa lisalmen uimahallin kattovaurion tutkinnan yhteydessa annetun suosituksen
B1/00Y/S2:

Rakennusvalvonnalla tulisi olla koko maassa sellaiset resurssit, ettd vahintddnkin
vaativimpien ja kansalaisten turvallis  uuden kannalta oleellisten kohteiden r  aken-
neratkaisuihin ja niiden varmuuteen voitaisiin perehtyé huolellisesti. [B1/00Y/S2]

Lisdksi rakennusvalvontaviranomaisille tulisi antaa sellaiset ohjeet, ettéa rakennusten ra-
kenteelliseen turvallisuuteen pitaa kKiinnittdd nykyista enemman huomiota. Erityisen tar-
keaa olisi pyrkia tunnistamaan virheellisia tai alimitoitettuja rakenteita sellaisista raken-
nuksista, joiden vaurioitumisesta voi aiheutua vaaraa suurelle maaralle ihmisia. Tark-
kailtavia kohteita ovat muun muassa kattorakenteet seka rakennusten jaykistysratkaisut.

Kuntien rakennusvalvontaviranomaisten tulisi siis omaksua tarkea tehtava rakennuksis-
sa oleskelevien ihmisten turvallisuuden varmistajana. Tutkintalautakunnan arvion mu-
kaan liian monessa kunnassa rakennusvalvontaviranomaiset toimivat vain alueen ra-
kentamisen yleisina valvojina, piirustusten arkistoijina ja pakollisten katselmusten suo-
rittajina.

Syitd rakennusvalvontaviranomaisten tehtdvan rajautumiseen liian suppeaksi on talou-
dellisten resurssien vdaheneminen muun muassa lamavuosien takia seka rakenneratkai-

8 Onnettomuustutkintakeskuksen julkaisu B 1/2000 Y Uimahallin katon limapuupalkin rikkoutuminen lisalmessa

29.3.2000, julkaistu 30.11.2000.
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7.4

sujen analysointiin soveltuvan henkildstén puuttuminen. Suunnitelmat laatii usein suun-
nittelutoimistoissa tytskentelevat insindorit tai diplomi-insindorit, jolloin esimerkiksi ra-
kennustarkastajana tydskentelevalla rakennusmestarilla ei useinkaan ole osaamista tai
auktoriteettia perustella suunnitelmiin muutoksia. Tallgin rakennustarkastajan kannalta
yksinkertaisin, mutta valvonnan kannalta tehoton toimintatapa on luottaa suunnittelijoihin
ja hyvéaksya suunnitelmat niihin enempaa perehtymattd. Asian parantamiseksi tutkinta-
lautakunta suosittaa seuraavaa:

Kuntien rakennusvalvontaviranomaisilla tulisi olla jokin helppo mahdollisuus “
saada téarkeiden kohteiden tarkastuksessa apua joko muista kunnista, valtakun- \
nalliselta organisaatiolta tai yksityisiltd asiantuntifjoilta. [B2/00Y/S4] H

Kynnys avun pyyntdon tulisi olla riittdvan alhainen. Nykyisin laki antaa mahdollisuuden
vaatia rakennusluvan hakijalta asiantuntijalausuntoa siita, tayttaakoé suunniteltu ratkaisu
lain vaatimukset. Téllaisen mahdollisuuden kayttéa rajoittanee se, ettd kunnan raken-
nusvalvontaviranomaisen epavarmuus omasta ammattitaidostaan ei liene hyva syy vaa-
tia rakentajaa esittamaan mahdollisesti kalliitakin lausuntoja.

Rakennusvalvonnan kehittamiseksi tutkintalautakunta esittaa vield seuraavaa:

Rakennusvalvontaa tulisi kehittdd niin, ettd eri kuntien lupakdytdnnét yhdenmu-
kaistuisivat ja erikoisosaamista olisi kaikkien kuntien kdytettdvissd. [B2/00Y/S5]

Muun muassa pelastusalalla on juuri vireilla lakiesitys, jossa kuntien pelastuslaitoksia on
tarkoitus yhdistdaa suuremmiksi pelastustoimialueiksi. Paikallista rakennusvalvontaa ja
palvelua tarvitaan, mutta liian pienten yksikdiden ongelma saattaa olla se, ettd osaa-
mista/resursseja vaativiin ja tavallisesta poikkeavien lupien kasittelyyn ei ole. Nykyinen
jarjestelma on johtanut vaihteleviin kaytantoihin, mika ei takaa valttamatta rakennusten
olennaisten teknisten vaatimusten tayttymistd koko maassa. Lisdksi pienissa kunnissa
ongelmaksi saattaa tulla se, ettd asioita ei kyeta hoitamaan riittavéan objektiivisesti.

Naulalevyristikoiden kayttd P2-luokan rakennuksissa

Rakennuslupapiirustusten mukaan Pudasjarven supermarket on suunniteltu tehtavaksi
P2-luokan rakennuksena, jonka suojaustaso on 2, eli rakennuksessa on automaattinen
paloilmoitin ja tavallinen alkusammutuskalusto. Kantavien rakenteiden luokkavaatimuk-
seksi on méaaritelty R30 eli kantavien rakenteiden on kestettava sortumatta 30 minuuttia
palon alkamisesta. Pintakerrosvaatimukseksi on asetettu seinien ja katon osalta 1/ ja
savunpoiston maaréksi 1% lattiapinta-alasta. Seinien ja katon pintakerrosvaatimus 1/
tarkoittaa, etté seinien tai katon pintakerros ei syty tai syttyy vain vaikeasti eivatka pinta-
kerrokset myotavaikuta lainkaan tai myo6tavaikuttavat vain vahaisessa maarin palon le-
viamiseen eikd pintakerrokset suuressa maarin muodosta savua. Rakennuslupapiirus-
tuksissa rakennuksen paloturvallisuus on Suomen rakentamismaarayskokoelman maa-
rayksen E1 vaatimusten mukainen. Tosin savunpoistoluukkuina toimivien ikkunoiden
sijainti olisi voinut olla parempi, silla ne olivat jaaneet myymalakalusteiden taakse. Vi-
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ranomaisilla ei ollut lupapiirustusvaiheessa kaytettavissa myymalan kalustopiirustuksia,
mink& vuoksi ikkunoiden jadmista kalusteiden taakse ei voitu havaita.

Arkkitehdin laatimissa ja rakennusvalvonnan hyvaksymissa lupapiirustuksissa on raken-
nuksen keskella ja ulkoseindlinjoilla kantavana rakenteena pilarit. Ylapohjan kantava ra-
kenne on leikkauspiirustuksessa ja rakennetyypissa esitetty tehtavaksi luokkaan R30
kertopuuristikoilla, jotka tukeutuvat ulkoseina- ja keskilinjalla olevien liimapuupalkkien
varaan.

Rakennusvalvontaviranomaisen mukaan Pudasjarven kunnassa P2-luokan rakennuk-
sessa ristikoita ei tarvitse mitoittaa paloluokkaan R30. Sen sijaan ylapohja voitiin tehda
paloluokkaan REI 30 alapuolista paloa vastaan ja kantavina rakenteina voivat toimia
palosuojaamattomat naulalevyristikot. Rakennesuunnittelija oli erikseen toimittanut kun-
nalle ylapohjan rakennetyypin rakennuslupavaiheessa. Edelleen rakennesuunnittelija
muutti arkkitehdin lupakuvissa esittaméan ulkoseinien pilari-palkkirakenteen kantavaksi
ulkoseindrakenteeksi. Kantava ulkoseind on taloudellisesti edullisempi kuin pilari-
palkkirakenne ja tayttda R30-vaatimuksen.

Rakennesuunnittelija oli erikseen tiedustellut ylapohjan paloluokka-asiaa, koska Suo-
messa on kuntia, jotka noudattavat Suomen rakentamisméarayskokoelman osan E1
Rakennusten paloturvallisuus, maaraykset ja ohjeet kohdan 6 luokkavaatimuksia tar-
kasti eivatkd hyvaksy puurakenteista naulalevyristikkoa P2-luokan rakennuksen yla-
pohjan kantavaksi rakenteeksi luokkaan R30. Luokkavaatimus on tarkistettava rakenne-
suunnittelijan mukaan aina P2-luokan rakennusten ylapohjan osalta jokaisesta kunnasta
erikseen.

Suomessa suunnitellaan edelleen P2-luokkaisten rakennusten yldpohjarakenteet hyvin
paljon materiaalivalmistajien tuotekuvastojen pohjalta esim. siten, ettd naulalevyristikoi-
den alapuolella on joko yksi kipsilevy (vanha E1 kohta 3.9.1: suojaverhous 10 minuuttia)
tai kipsilevy on korvattu muovipinnoitetulla profiilipellilla kuten tdssa Pudasjarven myy-
malassa. Paasaantoisesti kaytettdneen kahta kipsilevya Gyprocin (erds Kipsilevyval-
mistaja) tyyppihyvédksynnan mukaisesti. Vanhat El-maardaykset kumoutuivat vuonna
1997 ja kasitteet suojaverhous ja palosuojaus tasmentyivat uudessa maarayksessa.
Kumoutuneen maarayksen mukaan rakennusosat, joilta vaadittiin luokka B30 (nykyinen
R30) saatiin korvata vastaavasti suojaverhotuilla rakenteilla (vanha E1 kohta 3.9.1). Tut-
kintalautakunnan arvion mukaan tama vanha kaytanté on edelleen voimassa suurim-
massa osassa Suomen kuntia.

Tutkintalautakunta suosittaa rakentamistapojen yhdenmukaistamiseksi, etta

Ympdristéministerié tdsmentdd pikaisesti naulalevyristikoiden k&yttémahdo Ili-
suudet ja edellytykset P2-luokan rakennuksen yldpohjan kantavina rakennusosi-
na. [B2/00Y/S6]
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7.6

Paasuunnittelijavaatimusten tdsmentaminen

Maankaytt6- ja rakennuslaki korostaa selvéasti hyvaa rakentamisen laatua, suunnittelijoi-
den patevyytta ja vastaavan tyonjohtajan kelpoisuutta. Paasuunnittelijan vastuu on pe-
rinteisesti pyritty sisallyttamaéan arkkitehdille, mutta kaytdanngssa sita on useissa raken-
nushankkeissa esim. talotehtaiden toimittamissa omakotitaloissa mahdoton pitkista etai-
syyksista tms. johtuen salyttaa arkkitehdille.

Rakennushankkeissa saattaa esiintyd ongelmia rakennuttajan, paasuunnittelijan, raken-
nuttajakonsultin ja urakoitsijoiden suunnittelijoiden toimenkuvien ja tehtavien rajauksissa
mink& perusteella paasuunnittelijalla ei ole tavallaan auktoriteettia lain mukaisen vas-
tuun ottamiseen.

Paasuunnittelijakaytantdjen selkiyttamiseksi tutkintalautakunta esittaa, etta

Suomen rakentamisméaérdyskokoelman osaan A2 Rakennussuunnitelmat, maéaré-
ykset ja ohjeet lisdtddn maanké&ytto- ja rakennuslain edellyttdméa pddsuunnittelijal-
ta vaadittava koulutus vaatimustasoltaan erilaisiin kohteisiin, suunnittelijan vas-
tuu ja tehtdvien rajaus. [B2/00Y/S7]

Paasuunnittelijaksi ei tulisi valita henkiloa, jolla ei todennakoisesti ole kaytdnnéssa mah-
dollisuutta huolehtia tehtavistaan. Paasuunnittelijana voisi olla muukin kuin arkkitehti,
esim. omakotirakennuksilla vastaava tyonjohtaja.

Muita ehdotuksia ja huomioita
Virhe Suomen rakentamismaarayskokoelmassa

Tutkintalautakunta havaitsi, ettd Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa B10
Puurakenteet on virhe. Vuoden 2001 alussa voimaan tulleen ohjeen sivulla 11 olevasta
naulaliitoksen ominaistartuntalujuuden ensimmaisesta laskentakaavasta 5.10 puuttuu
naulan halkaisijaa osoittava suure d. Ohjeessa kaava on esitetty muodossa:

F < f,(L —15d)
Oikein kirjoitettuna kaava on seuraava:
F < f,d(L -15d)

Virhe on saattanut aiheuttaa kaavaa soveltaville hankaluuksia, mutta rakenteiden turval-
lisuutta virheellisen kaavan kaytt6 ei vaaranna. Halkaisijaltaan yli 1 mm naulojen omi-
naistartuntalujuutta laskettaessa virheellinen kaava antaa liian pienia kapasiteettiarvoja,
jolloin seurauksena saattaa olla vain ylimitoitettuja liitoksia.

Tutkintalautakunta esittaa, etta virhe korjattaisiin mahdollisimman pian.
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Ovien lukitus aukioloajan ulkopuolella

Myymalatilan kassojen puoleisessa paassa tydskennellyt siivooja suojautui onnetto-
muuden tapahtuessa tuulikaapin penkin alle. Han ei paassyt ulos rakennuksen siina
paadssa olevista ovista, koska paasisdédnkaynnin liukuovet oli lukittu riippulukolla.

Kun myymala- ja muissa julkisissa rakennuksissa tydskentelee henkil6itd aukioloaikojen
ulkopuolella, on myds heidan poistumisensa turvattava tarkoituksenmukaisesti sijoite-
tuista uloskaytavistd. Sen vuoksi turvalukkoja ei saisi kiinnittdd ennen henkilokunnan
poistumista. Lisaksi uloskaytavat ja poistumiseen liittyvat erikoisjarjestelyt on merkittava
turvallisuussuunnitelmaan ja tiedotettava henkilékunnalle.

Kalusteiden ja laitteiden sijoittaminen rakennuksiin

Pudasjarven supermarketin rakennuslupaa haettaessa viranomaisilla ei ollut kaytetta-
vissa kalusteiden sijoituspiirustuksia. Rakennuksen kayttéonottotarkastuksen yhteydes-
sa havaittiin, ettd kalusteet ja friisit peittivat savunpoistoikkunat. Siind vaiheessa muu-
tosten vaatiminen on lahes mahdotonta.

Tutkintalautakunta esittéda, ettd rakennuttajan tulisi esittda rakennuslupavaiheessa ka-
lustussuunnitelmat. Nain voitaisiin ajoissa varmistua siitd, ettd uloskaytaville johtavat
kulkureitit olisivat tarkoituksenmukaisia ja rakennuksen henkilo- ja paloturvallisuuteen
littyvat uloskaytavien ja sammuttimien opasteet ja merkinnét olisivat havaittavissa seka
laitteet esteettdmasti kaytettavissa.

Edella mainitut poistumisjarjestelyt ja kalusteiden sijoittaminen tulisi esittda rakennuslu-
pavaiheessa. Asiasta huolehtiminen kuuluu maankaytto- ja rakennuslain mukaisen paa-
suunnittelijan tehtaviin.

QOulussa 6.6.2001
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Onnettomuustutkintakeskus

Yrjonkatu 36
00100 HELSINK1

Lausuntopyynt6 20.4.2001

SUPERMARKETIN SISAKATON PUTOAMINEN PUDASJARVELLA 27.12.2000

Tutkintaselostuksessa esitetyt suositukset vastaavien onnettomuuksien
ehkiisemiseksi ja turvallisuuden parantamiseksi ovat sisdasiainministerion
mielesti erinomaisia.

Asiantuntemuksen merkitys korostuu vastaisuudessa entisestidn, kun
suurehkojen rakennusten suunnittelu tulee vastaisuudessa entistd useammin
pohjautumaan oletetun palon kehittymiseen perustuvaan mitoitukseen eli ns.
toiminnalliseen palomitoitukseen. Paikallisilla viranomaisilla on vain harvoin
edellytyksid arvioida niitd suunnitelmia.

Pelastushallinnossa on vireilla hanke koota pelastustoimi kunnista n. 20
alueelliseen kuntien johtamaan yksikk66n. Nailld on ajateltu olevan
huomattavasti nykyistd paremmat edellytykset hankkia asiantuntevaa
henkilostdd. Niin paikallisella rakennusvalvontaviranomaisella olisi tarjolla
asiantunteva lausunnon antaja. Tamén lisédksi tarvitaan joskus
erikoisasiantuntemusta tutkijoilta ja konsulteilta.

Kohdassa 7.6 on kisitelty kalusteiden ja laitteiden sijoittamista rakennukseen.
Juuri nédiden puutteiden havaitsemiseksi pelastustoimiasetuksen (857/1999)

14 §:n viimeinen momentti edellyttad tehtdviksi ns. erityisen palotarkastuksen.
Lausunnosta ei selvid miten kyseinen ilmeistd vaaraa atheuttanut jirjestely
marketissa on lapaissyt palotarkastukset. Muutoksen vaatiminen ei voi olla
ongelma viranomaiselle vaan pikemminkin liiketoiminnan harjoittajalle.
Ainakin pelastusviranomaisella on riittdvit toimintavaltuudet.

Tekninen johtaja Hannu Olamo
Yli-insin6ori Jyrki Karvonen
seitsemén ja 00/100
Postiosoite Kéyntiosoite Puhelin Faksi
PL 26 Kirkkokatu 12 Vaihde (09) 1601 (09) 160 4672
00023 VALTIONEUVOSTO HELSINKI Sahkoposti:

etunimi.sukunimi @ sm.intermin.fi
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Hanvisning

Asia | AUSUNTO TUTKINTASELOSTUKSEN B2/2000Y LUONNOKSESTA

Arende

Ympéristéministeri6 on tutustunut Pudasjarvelld 27.12.2000 tapahtunutta Supermarketin
sisikaton putoamista koskevan tutkintaselostuksen luonnokseen. Ympéristoministerio
esittid lausuntonaan luonnoksen suosituksista seuraavaa:

Naulaliitoksia koskevien normien piivittiminen

Paineilmanaulaimilla ammuttavien erilaisten naulojen tutkiminen on tarpeellista ottaen
huomioon markkinoilla olevan suuren naulatyyppivalikoiman. Erilaisten naulojen suuresta
lukumésristd johtuen ei ole mahdollista maarittad sellaisia suunnitteluarvoja, joiden
voitaisiin katsoa kattavan kaikki markkinoilla olevat naulatyypit ja jotka voitaisiin ilmoittaa
suunnittelunormeissa. Naulojen lujuusarvot tulisikin maérittda tuotekohtaisesti asianmukai-
sella testausohjelmalla. Edelleen lujuusarvojen hyvéiksymistd varten pitéisi olla sopiva

menettely.

Suomen rakentamisméirdyskokoelman betoni-, terds- ja muurattuja rakenteita koskevissa
ohjeissa vaaditaan eriille kuormia siirtdville rakenneosille kiyttoselostetta edellytyksend
niiden kéyttimiselle kantavissa rakenteissa. Kéyttoseloste on puolueettoman tutkimuslaitok-
sen tekemiin tutkimuksiin perustuva selvitys tuotteen lujuusominaisuuksista ja kdyton
edellytyksistd. Kédyttdselosteen myontdd ympéaristéministerion téhin tarkoitukseen hyvéksy-
mi toimielin. Puurakenteiden ohjeissa B10 ei ole vaadittu kiyttdselostemenettelyd millekdén
puurakenteissa kiytettiville kantavalle rakenneosalle, mutta menettely soveltuisi periaattees-
sa nauloille ja muille puurakenteissa kéytettaville kiinnikkeille. Ministerio selvittdd mahdolli-
suutta siséllyttdd ohjeisiin B10 kayttoselostemenettely sellaisia tuotteita varten, joilla on
merkittivi vaikutus turvallisuuteen mutta joista ei ole annettu ohjeita suunnittelunormeissa.

Suurimpien sallittujen katon hydtykuormien méérittiminen

Ympiéristdministerid kannattaa esitettyd suositusta silté osin, ettd tieto kattoon ripustettavista
sallituista kuormista pitdisi olla olemassa ja helposti saatavissa rakennuksen koko elinkaaren

POSTIOSOITE  PL 380, 00131 Helsinki PUHELIN  Vaihde (08) 19911 TELEFAX E-MAIL kirjaamo.ym@uvyh.fi
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ajan. Tietojen esityspaikkana kuitenkin mielestimme tilaan sijoitettava kuormakilpi olisi
kéayttokelpoisempi kuin rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje.

Rakennusvalvonnan tehostaminen

Nykyisen maankdytt- ja rakennuslain sd&nnoksilla tdhdétddn siihen, ettd rakentamisorgani-
saation itsensd toimesta tapahtuvaa rakentamisen valvontaa tehostetaan. Rakennusvalvontavi-
ranomaisen tehtdvind on padasiassa valvoa, ettd tydbmaan oma valvonta on jirjestetty ja ettd se
toimii asianmukaisesti. Rakennusvalvonnan tehostamiseen pyritddn tata kautta, koska
rakennusvalvonnan nykyisten resurssien takia riittdvin kattavaa tyén valvontaa ei voi laskea
pelkén viranomaisvalvonnan varaan.

Maankéytto- ja rakennuslaissa on mééritelty erditd menettelyjé, joilla rakennusvalvontavi-
ranomainen voi tarvittaessa saada tukea omalle osuudelleen valvontatyssd. Viranomainen voi
sallia, ettd riittdvéin ammattitaitoinen henkil® tarkastaa tyon suunnitelmanmukaisuuden
Valvontavastuut voidaan siten jakaa tydmaan aloituskokouksessa niin, ettd suunnittelija
huolehtii turvallisuuden kannalta olennaisista kantavien rakenteiden tarkastuksista. MRL 151
§:ssd on annettu rakennusvalvonnalle mahdollisuus vaatia rakennusluvan hakijaa esittiméin
asiantuntijalausunnon siitd, tayttadko esitetty suunnitteluratkaisu tai rakentaminen asetetut
vaatimukset. Rakennusvalvonnalla on myos oikeus edellyttdd rakennustdiden vaativille tai
turvallisuuden suhteen kriittisille osille tehtidviksi laadunvalvontasuunnitelma. Rakennusval-
vonnan tehtévénd on tilldin seurata laadunvalvontasuunnitelman toteutumista.

Naulalevyristikoiden kiytto P2-luokan rakennuksissa

Tutkijalautakunta on esittdnyt naulalevyristikoiden kayttoon P2-luokan rakennuksissa
liittyvén suosituksen, vaikka paloturvallisuuteen liittyvillé ratkaisuilla ei ollut yhteyttd
tapahtuneeseen onnettomuuteen. Suosituksen perustelutekstissd puututaan sindnsi tirkeddn
asiaan, silld epaselvyydet médrdysten E1 tulkinnassa yhdistettyni kisitteiden sekoittamiseen
ovat voineet jossain tapauksessa johtaa hyvaksyttivin rakenteen hylkédmiseen ja jossain
toisessa vaatimuksia tayttdméattoman rakenteen hyvaksymiseen.

Kantavien rakenteiden, téssé tapauksessa kattoristikoiden palonkestoa arvioidaan rakenteiden
alapuolelta vaikuttavaa paloa vastaan. Téssé arviossa voidaan tarkastella yldpohjan koko
rakennekokonaisuutta ottaen huomioon myds alakattorakenne. Jos ristikoiden palonkestoaika
ei ole riittédv4 ja ne siksi tdytyy suojata, suojaava rakenne ei ole suojaverhous vaan pa-
losuojaus. Suojaverhouksen funktiona on pintojen syttymisherkkyys- ja palonlevitti-
misominaisuuksille asetettujen vaatimusten tdyttiminen ja alustan suojaaminen syttymiselti
eikd sen varsinainen tarkoitus olekaan lisétéd kantavien rakenteiden palonkestoaikaa. Suojaver-
houkselle on asetettu vain 10 minuutin palonkestovaatimus. Pelkéstdidn suojaverhouksen
vaatimukset tiyttdvd rakenne ei siten riitd varmistamaan 30 minuutin palonkestoaikaa
ylédpohjarakenteelle, jonka kantavana osana toimivat naulalevyristikot.

Suojaverhouksen ja palosuojauksen mééritelmid ei ole mitenkdén muutettu siirryttdessd
vanhoista E1-médrayksistd nykyisiin. Kantavien rakenteiden riittdva palonkestoaika voidaan
edelleenkin varmistaa palosuojauksella. Téllaiseen ratkaisuun saattaa kieltimittd siséltyd riski
siitd, ettd palo péddsee ohittamaan palosuojauksessa kiytettivit rakenteet esim. riystisrakentei-
den tai palosuojauksessa olevien lépivientien tai epétiiviiden saumojen kautta. Jos téllaiset
riskit on eliminoitu estémélléd palon paésy onteloon vaadittuna palonkestoaikana, ei ole
nykyistenkdén médrdysten E1 mukaan estettd kayttad kattoristikoita yldpohjarakenteessa,
joiden kantaville rakenteille on asetettu 30 minuutin palonkestovaatimus.
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Tapausten moninaisuudesta johtuen ei kuitenkaan ole mahdollista antaa yleisié ja kaiken
kattavia méirdyksid tai ohjeita kattoristikoiden kayttéedellytyksistd P2-luokan rakennuksissa.
Kantavien yldpohjarakenteiden suunnittelu palonkestovaatimukset téyttaviksi vaatii rakentei-
den yksityiskohtien tuntemista ja siten suunnitelu voi perustua vain kohdekohtaiseen
harkintaan ja tapauskohtaisiin ratkaisuihin.

Kattoristikoiden kéyttoon liittyvid kysymyksid voitaisiin kuitenkin késitelld madrayksiin E1
liittyvad ympéristoministerién opasjulkaisua uusittaessa. Opasjulkaisu joudutaan uusimaan
siind yhteydessd, kun mé#irdyksiin E1 seuraavan kerran tehdéén muutoksia.
Piidsuunnittelijavaatimusten tismentéiminen

Suomen rakentamisméirdyskokoelman osan A2 uusiminen on meneilldéin. Uusissa maérdyk-
sissd ja ohjeissa A2 tullaan késitteleméén padsuunnittelijan ja my6s muiden suunnittelijoiden
tehtéivid ja heille asetettavia kelpoisuusvaatimuksia.

Muut ehdotukset ja huomiot

Tutkijalautakunta on havainnut painovirheen ohjeiden B10 kaavassa 5.10. Ympéristoministe-

rio kiittdd ilmoituksesta. Virhe korjataan, ensi vaiheessa Finlex-sdéinndstiedostossa olevaan
ohjeiden internet-versioon, ja siitd tiedotetaan asianmukaisesti.

Kehittdmisjohtaja AT - c'é__s_)

Rakennusneuvos Risto Mikinen

(/ﬁ Ao Hoihansa,

Yli-insin$ori Jaakko Huuhtanen
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Leikkauskuva myymalarakennuksen ylapohjarakenteesta
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SEURAUKSET TALLAISEN ONNETTOMUUDEN TAPAHTUESSA MYYMALAN
AUKIOLOAIKANA

Henkiléma&ara ja ihmisten kayttaytyminen &killisissa vaaratilanteissa

Kriisitilanteissa ihmiset turvautuvat useimmiten tuttuihin ja laheisiin asioihin. Esimerkiksi kauppa-
keskuksen tulipalossa useat ihmiset pyrkivat lahimman varauloskaynnin sijasta tavallisesti kayt-
tamaansa ulko-ovea kohti, vaikka heidan tallsin taytyisikin kulkea vaarallisen alueen lapi.’

On arvioitu, ettd kohteessa voi vilkkkaimmillaan olla suurimmillaan noin 120 henkil6& kerralla. Nain
suuren henkilémaaran poistuminen olisi ollut erittdin hankalaa, silla nopeasti putoava katto olisi
aiheuttanut suuren ihmisvirran paasisaankaynnin suuntaan, silla 75 % ihmisista toimii vaistomai-
sesti opittujen mallien mukaisesti ja 10-20 %:lla saattaa olla paniikkireaktioita, taydellista la-
maantumista, likuntakyvyttomyytta tai apatiaa'®. Tassa tapauksessa lahes kaikki olisivat pyrki-
neet poistumaan paaoven suuntaan.

Rakennuksesta poistuminen

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa E1 on maadritelty vaatimukset poistumisesta pa-
lon sattuessa. Yleisena vaatimuksena todetaan, ettéa rakennuksesta tulee voida turvallisesti pois-
tua tulipalossa tai muussa hatatilanteessa. Rakennuksessa tulee olla riittavasti sopivasti sijoitet-
tuja, tarpeeksi vdljia ja helppokulkuisia uloskaytavia niin, ettd poistumisaika rakennuksesta ei ole
vaaraa aiheuttavan pitka. Lisaksi uloskaytavien ja niihin johtavien tilojen ovien tulee olla hatati-
lanteessa helposti avattavissa. Liiketilojen uloskaytavat ja kulkureitit niille tulee yleensé varustaa
turva- ja merkkivalaistuksella.

Tassa kohteessa oli maaraysten mukaisesti rakennettu riittava maara uloskaytavia, turva- ja
merkkivalaistus seka helposti avattavat ovet likkeen aukioloaikana. Henkildiden poistuminen olisi
aukioloaikana ollut mahdollista olemassa olevista uloskaytavista, mutta katon nopea sortuminen,
sen aiheuttama paniikkitila, ja em. ihmisten kayttaytyminen olisivat hankaloittaneet tilannetta. Li-
saksi pudonnut materiaali olisi ollut suurena esteena uloskaytavilla.

Kokoontumis- ja liikehuoneistoissa joudutaan usein uloskaytavia lukitsemaan aukioloaikojen ul-
kopuolella ns. turvalukoilla. Myds téassa kohteessa oli padovet lukittu turvalukoilla heti sulkemisen
jalkeen, ja poistuminen naista ovista ei ollut mahdollista. Jatkossa olisi perusteltua, etté turvaluk-
kojen sulkeminen kiellettaisiin ennen kaikkien henkiléiden poistumista kohteesta.

° Dyregrov, katastrofipsykologian perusteet
10 Munnukka-Dahlqvist, Selviytyminen traumaattisesta kriisist&
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VW RAKENNUS- JA Onnettomuustutkintakeskus

YHDYSKUNTATEKNIIKKA
Markku Kortesmaa 23.3.2001 1(5)

Pudasjarven marketin kattoristikoiden erilaisista taipumista aiheutuvat naulaliitoksen veto-
rasitukset:

Lahtdkohtana tarkastellaan (kuva 1) tapausta, jossa

- reunimmainen tuki on paikallaan,

- toinen tuki reunasta on taipunut matkan A/2 (numerolaskuissa 25 mm) ja

- seuraavat tuet matkan A (numerolaskuissa 50 mm).

1 2

Il

— Jw
1~

A

A2

Kuva 1 Erilaiset taipumat, periaate

Jos ristikoiden alla on alusrakenne, joka ulottuu jatkuvana vahintdan kolmen aukon yli, syntyy
edella kuvattujen tukien painumista tukien ja alusrakenteen valisiin liitoksiin joko veto- tai puris-
tusrasituksia.

Liitokseen syntyvéa voima voidaan laskea kaavasta

L .

missa

El  on alusrakenteen taivutusjaykkyys,

A on ristikon painuma reunimmaiseen ristikkoon verrattuna,

L on ristikoiden keskinainen etaisyys ja

a  onkerroin jonka suuruuteen vaikuttaa se, kuinka monen aukon yli alusrakenne menee
jatkuvana ja se, kuinka mones ristikko on rakenteen paasta laskien.

Taulukossa 1 on annettu kertoimen @ arvoja eri tapauksissa.

Taulukko 1. Kaavan (1) a -kertoimet. Jos kerroin on positiivinen, liitokseen syntyy vetovoima.

Aukkojen lukumaara
Tuki 3 4 5
1 -1/5=-0,200 -3/14030,214 -45/209010,215
2 6/5=1,200 18/14[11,286 270/209011,292
3 -9/5=-1,800 -30/14032,143 -453/209(}2,167
4 4/5=0,800 18/14[11,286 288/20911,378
5 -3/14[30,214 -72/209010.344
6 12/209[10,057

Taulukosta 1 huomataan, ettd suurin vetovoima syntyy tuen 2 kohdalla, jossa siis oli kaksi ristik-
koa vierekkain, kun aukkoja on 3 tai 4. Jos aukkoja on 5 kpl, suurin vetovoima syntyy tuelle 4.
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E’ I I 2 (5)

Vetovoiman suuruusluokka-arviota varten valitaan a =1,3. Puun taivutusjaykkyytta arvioitaessa
valitaan kuorman aikaluokaksi B, joka on sama kuin lumikuorman aikaluokka, koska taipuma
syntyy paadasiassa lumikuormasta.

Puun taivutusjaykkyydeksi saadaan

El ., =6500 50 /12 =3,39[10° Nmm?.

Liséksi alusrakenteeseen kuuluu jaykistdvana osana terasohutlevy, jonka taivutusjaykkyydeksi
600 mm levedlla alalla on arvioitu

El. .. =279M10° Nmm?.

teras
joten taivutusjaykkyydeksi saadaan

El =6,1810° Nmm*

Kaavasta (1) saadaan suurimmaksi liitosta rasittavaksi vetovoimaksi

El (A 6,1810° Nmm? [50 mm

Fzg—— =13 =550 N.
L3 900° mm?

Suunnitelman mukaisen liitoksen vetokapasiteetti (3 kpl kirkkaita lankanauloja 100x34) kuorman
aikaluokassa B on

F, =3f,d(L-15d)=31,6B4(100-50-15[34)= 730 N .

Toteutetussa tapauksessa litoksen vetokapasiteetti kuumasinkitseméattomalla konenaulalla to-
teutettuna on

F =2f,d(L-15d)=201,631(91-50-15B1) =360 N.
ja kuumasinkitylla naulalla toteutettuna
F =2f,d(L-15d)=231381(91-50-1,5031) = 700 N .

Naulan pinta oli kuitenkin niin tasainen ja liimakerroksen peitossa, etta naulaa ei voida pitaa pe-
rinteisen kuumasinkityn naulan kaltaisena.

Edellisen perusteella saadaan yhteenvetona taulukon 2 mukaiset vertailuarvot, kun jaetaan las-
kettu vetokuorma vetokapasiteetilla.

Taulukko 2. Vetokuorman suhde vetokapasiteettiin, kun kuormana on ristikoiden epatasainen
painuminen

Toteutettu liitos
Suunniteltu liitos Tavallinen naula Kuumasinkitty naula
0,75 1,52 0,79
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Jos liitosta rasittavana kuormana olisi ainoastaan edelld mainittu ristikoiden epatasaisesta taipu-
masta aiheutuva rasitus, pitdisi mitoituksessa kayttaa tavanomaisia kuorman ja materiaalin osa-
varmuuskertoimia ja epatasaisena painumana ristikoiden todellista laskennallista taipumaa.
Liitos on pettanyt tuelta 2:

Tarkastellaan rasituksia, kun alusrakenne on irronnut toisen tuen kohdalta ristikosta.

Talloin saadaan taulukon 3 mukaiset kaavan (1) kertoimet

Taulukko 3.  Kaavan (1) a -kertoimet, kun alusrakenne on irronnut toisesta tuesta. Jos kerroin
on positiivinen, liitokseen syntyy vetovoima.

Aukkojen lukumé&ara

Tuki 3 4 5
1 1/4=0,250 6/2300,261 45/172(0,198
2 0 0 0
3 -3/4=-0,750 -21/2300,913 -159/172[10,924
4 2/4=0,500 18/23[D0,782 144/172(0,837
5 -3/23[+0,130 -36/172(10.209
6 6/1720D0,035

Vertaamalla taulukkoja 1 ja 3 huomataan, etta siirtymésta A aiheutuva vetovoima pienenee kiin-
nityksen irrottua toisesta tuesta noin 2/3 osaan alkuperaisesta. Pysyvasta kuormasta aiheutuvat
vetovoimat luonnollisesti kasvavat, koska liittimia on vahemman kannattamassa kuin alunperin.

Toisen tuen kohdalla on irtoamisen jalkeen rako, jonka suuruus on noin 6,5 mm.

Taipumia on havainnollistettu kuvissa 2-4
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Kuva 2. Alusrakenteen taipumat (mm), kun alusrakenne on joko kiinni tai irti toisesta tuesta.

4 (5)

Paksut pystyviivat tarkoittavat tukien kohtia. Alusrakenne menee jatkuvana kolmen aukon yli.

5
O pm——
l\‘vl/
\ /
\ / -
/ — Kiinni
/
5 T _—
\\ // Toinen irti
N——"
-10
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Kuva 3. Alusrakenteen taipumat (mm), kun alusrakenne on joko kiinni tai irti toisesta tuesta.
Paksut pystyviivat tarkoittavat tukien kohtia. Alusrakenne menee jatkuvana neljan aukon vyili.
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Kuva 4. Alusrakenteen taipumat (mm), kun alusrakenne on joko kiinni tai irti toisesta tuesta.
Paksut pystyviivat tarkoittavat tukien kohtia. Alusrakenne menee jatkuvana viiden aukon yli.
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Paatos tutkinnan aloittamisesta B 2/2000 Y, 28.12.2000.
limanvaihtojarjestelmén aika-asetukset ja halytykset onnettomuutta edeltavalta ajalta.
Tutkintalautakunnan laskelmat sisékaton ripustuksiin kohdistuneista kuormista.

Kattoristikoiden valmistuspoytékirjat sekd vaurion jalkeen laaditut ristikoiden katselmuspoéy-
takirjat.

Pudasjarven supermarketin ilmanvaihtojarjestelmaan liittyvia asiakirjoja sisaltéen mm. pois-
toilmapuhaltimen ominaiskéayrat ja ohjausautomatiikan asetukset.

Kylmaélaitteiden kylm&aineena kaytetyn kemikaalin tiedot (Forane FX70).
Tietoja kohteen sisakaton kiinnityksessa kaytetyista nauloista.
Pudasjarven K-Supermarketin turvallisuussuunnitelma.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osat A1 Rakennustydn valvonta ja B10 Puuraken-
teet.

Rakennuslupaan liittyvia asiakirjoja (mm. lupahakemus ja katselmuspoytakirjoja).
Valokuvia.

Arkkitehti- ja rakennepiirustuksia.

Sahko-, LVI- ja kylmalaitteisiin liittyvat jarjestelméaselostukset.

Takuutarkastus- ja tydmaakokouspoytakirjat.

Sahkotyoselitys piirustuksineen seka sahkoéteknisten jarjestelmien kaytté- ja huoltosuunni-
telmat.

LVI-piirustuksia, LVI-laitteiden kaytto- ja huoltosuunnitelma seké ilmanvaihdon mittauspoyta-
kirjoja.

Kestra Kiinteistopalvelut Oy:n (Kesko Oyj) kommentit 20.4.2001 paivattyyn tutkintaselostus-
luonnokseen (22.5.2001).

Ymparistoministerion ja sisaasiainministerion lausunnot 20.4.2001 pdivatyn tutkintaselos-
tusluonnoksen suosituksiin.



Kuva 1.

Figure 1.

Kuva 2.

Figure 2.
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Supermarketin sisédkaton putoaminen Pudasjdrvelld 27.12.2000. Kuva pullohuo-
neen ovelta myymaéldn suuntaan. Toinen myyméldssé tydskennelleistd siivoojista
oli siivouskérryineen juuri tissd myymélédn kassojen puoleisessa p&a&4ssé.

Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjarvi, on 27 December, 2000. View from the bottle-
room door towards the shopping space. One of the cleaning ladies was in this cash-register end of
the market with her cleaning push-cart, at the time of the accident.

Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjérvelld 27.12.2000. Katon mukana
putosi paljion mm. ilmanvaihtoputkia, valaisimia, sdhkdjohtohyllyja ja somistelevy-
Ja. Kuvassa nékyy, kuinka tavaraa tuli aina kassojen liukuhihnoille asti.

Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjérvi, on 27 December, 2000. Along with the ceiling,
many other structures collapsed, as well, e.g. ventilation ducts, lighting fixtures, electric wire shelves
and dressing boards. As seen in the photo, there were objects collapsing all the way down to the
conveyor belts at the cash registers.



Kuva 3.

Figure 3.

Kuva 4.

Figure 4.

Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjéarvelld 27.12.2000. Myymélén taka-
osan varaston katto. Oikealla on konehuone, josta vasemmalle myyméldn suun-
taan ldhtee suuri méddréa ilmanvaihtokanavia sekéa vesi-, lampdé- ja kylmélaiteputkia.
Kattovaurio on todennékdisesti alkanut juuri talta alueelta.

Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjarvi, on 27 December, 2000. In the photo, ceiling of

store in the rear end of the supermarket. From the machine room on the right, there is a great num-

ber of ventilation ducts, water, heating, and refrigeration apparatus pipes running in the shopping

area direction to the left. It is probable that the collapsing of the ceiling started from this area.
F J

k| |5

.. UM e TR
Supermarketin sisédkaton putoaminen Pudasjérvelld 27.12.2000. Kuvassa ripus-
tuskuormia aiheuttaneita paksuja mustalla eristeelld peitettyjé kylmélaiteputkia se-
k& ilmanvaihtokanava oikealla. Lisédksi sdhkdpdékeskuksesta ldhti paljon sédhkd-
Johtohyllyjen pdélle asennettuja sdhkéjohtoja. Kaikki oli ripustettu kierretangoilla
myymélén sisékaton profiilipellin alla olevaan harvalaudoitukseen.

Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjarvi, on 27 December, 2000. In the photo, the thick
refrigeration-apparatus pipes covered with black insulation material, having generated the suspen-
sion loads. To the right, the ventilation duct. In addition there were numerous electric wires running
from the main distribution board and mounted on the electric-wire shelves. They were all suspended
by twist bars in the coarse boarding under the profile sheet of the ceiling of the supermarket.



Kuva 5.

Figure 5.

Supermarketin sisékaton putoaminen Pudasjérvelld 27.12.2000. Sisédkaton rimo-
Jen naulauksessa havaittiin joitakin pienehkdjéd virheitd kuten ohimenneitd ja
puuttuvia nauloja. Kuvan kohdassa ldhes kaikkien rimojen jatkokset oli tehty sa-
man Kattoristikon kohdalle, jolloin kattoon syntyi heikompi epé&jatkuvuuskohta.
Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjarvi, on 27 December, 2000. Some minor shortcom-
ings were discovered in the nailing of the ceiling strips, e.g. passed nails and missing nails. View of
point where the extensions of almost all strips were mounted in the same ceiling truss, creating thus
a less resistant point of discontinuity in the ceiling.

Kuva 6.

Figure 6.

Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjédrvelld 27.12.2000. Pudonneen sisé&-
katon pdélta otettu kuva, josta nékyy katon rakenne. Sisdkatto on jo tuettu al-
haaltapdin ja p&éltd on poistettu puhallusvilla, muovi ja osin myds rimojen véleissé
olleet mineraalivillalevyt.

Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjérvi, on 27 December, 2000. View from above the
collapsed ceiling, showing the structure of the ceiling. Here the ceiling is supported from below;
however in the photo, with its blow wool, plastic and partly also the mineral wool plates between the
strips having been removed from its top.



Kuva 7. Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjérvelld 27.12.2000. Kuvakollaasi
naulauksista, joilla sisdkaton rimat oli kiinnitetty kattoristikoihin. Kuvat on otettu
tutkintalautakunnan satunnaisesta katon kohdasta otetusta nédytepalasta. Kuvasta
el kuitenkaan k&y ilmi, mitkd nauloista ovat osuneet kattoristikkoon.

Figure 7. Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjérvi, on 27 December, 2000. Collection of photos of
nailings fixing the ceiling strips to the ceiling trusses. The photos of a sample part of the ceiling were
taken at random by the Accident Investigation Board. But the photos fail to show which nails had hit
a ceiling truss.



Muiden kuin ilmailu-, rautatie- ja vesiliikenneonnettomuuksien ja vaarati-
lanteiden tutkintaselostukset vuosina 1993-2001

Numero Onnettomuus Julkaistu
1/1993 Y Rajahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 1998
7.6.1993
4/1995Y Kuhmoisten hotellipalo 23.12.1995 1998
B 1/1996 Y | Massasailion kaatuminen Valkeakoskella 27.3.1996 1998
A 2/1996 Y |Katsojaonnettomuus Jyvaskylan Suurajoissa 23.8.1996 1997
B 1/1998 Y | Tornan sillan sortuminen 6.8.1998 Imatralla 1999
B 2/1998 Y | Linja-auto-onnettomuus Nummi-Pusulassa 7.12.1998 1999
C 1/1998 Y | Tulipalo Merikylpyla Edenissé Oulussa 26.4.1998 =
C 2/1998 Y | Tulipalo Siilinjarven Kuntoutumiskeskuksessa 27.9.1998 =
C 1/1999 Y | Linja-auton tulipalo Kuljun moottoritiella 13.2.1999 2000
A 1/1999 Y |Linja-auto-onnettomuus Heinolassa 17.4.1999 Valiaikainen
- Erillistutkimus vditetyistd ongelmista ABS-jarruissa 2000
Julkaistu 4.7.2000
A 2/1999 Y | Palvelutalo Viljamin palo Maaningalla 4.12.1999 Alustava
2000
B 1/2000 Y | Uimabhallin katon liimapuupalkin rikkoutuminen lisalmessa 2000
29.3.2000
D 1/2000 Y | Linja-autojen palot Suomessa vuonna 2000 2001
B 2/2000 Y | Supermarketin sisdkaton putoaminen Pudasjarvella 2001
27.12.2000
B 1/2001 Y | Marketin sisékaton putoaminen Jyvaskylassa 26.4.2001 =
= = tutkinta on kesken

Onnettomuuksien numerointien selitykset:

A=
B =

suuronnettomuudet (tutkintalautakunnan asettaa valtioneuvosto)
suuronnettomuuden vaaratilanteet ja vakavat onnettomuudet (tutkintalauta-

kunnan asettaa Onnettomuustutkintakeskus)

onnettomuudet ja vaaratilanteet, joiden tutkintaan ei aseteta tutkintalauta-
kuntaa. Tutkinnan suorittaa Onnettomuustutkintakeskuksen nime&ma tut-

kija tai tutkijat.

onnettomuus tai vaaratilanne ei yksindan anna aihetta tutkintaan, mutta
samankaltaisten tapausten toistuessa niita voidaan tutkia kokonaisuutena.




