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TIVISTELMA

Mustasaaren kunnassa sattui 17.1.2003 kello 16.51 onnettomuus, jossa muun muassa urheilu-
kayttoon tarkoitetun monitoimihallin kattoa putosi katsomon kohdalla yli 150 neliometrin alueelta.

Monitoimihallissa oli meneilldaan jalkapalloharjoituksia ja yksittaisia urheilijoita oli harjoittelemassa
juoksuradalla ja muilla suorituspaikoilla. Lisdksi katsomossa oli muutamia jalkapalloa harjoittele-
vien lasten vanhempia. Kaiken kaikkiaan rakennuksessa oli arviolta 130 henkilda.

Katolta alkoi kuulua &énté, jollaista kuuluu, kun lumi liukuu alas katolta. Lumen putoamista katolta
suurina laattoina tapahtui vuosittain ja samanlaista danta oli kuultu aikaisemminkin. Aanta kesti
joitain sekunteja, jonka jalkeen kuului ryminda ja kaksi erillista hallin paakannattajien véalissa ol-
lutta terdksista orsiristikkoa putosi. Samalla hallin sisaan putosi katossa ollutta profiilipeltia, eris-
teitd, muovista katemateriaalia ja noin kahta kuorma-autokuormallista vastaava maara lunta.

Paikalle saapui melko pian sairasauto ja kaksi Mustasaaren pelastuslaitoksen yksikkda. Kaiken
kaikkiaan paikalle halytettiin yhteensa 20 pelastustoimen, sairaankuljetuksen ja poliisin eri yksik-
koa. Aluksi ei ollut tietoa, oliko pudonneiden rakenteiden ja lumen alle jaanyt ketaan, mutta melko
pian selvisi, ettd henkildvahinkoja ei ollut tullut.

Kattovaurion valiton syy oli se, etté hallin padkannattajien véaliin asennettujen orsiristikoiden Kkiin-
nityskorvakkeet irtosivat hitsauksistaan. Yksityiskohta, jonka osalta vaurioitunut halli erosi aikai-
semmin rakennetusta toisesta hallista, oli suunniteltu puutteellisesti eika siihen kohdistuvia kuor-
mituksia ollut otettu kunnolla huomioon. Korvakkeen kestavyyttad ei suunnittelussa ollut varmis-
tettu laskelmilla eikd kukaan muu kuin suunnittelija itse ollut tarkastanut suunnitelmia kriittisesti.
Ongelmaksi talloin tuli se, etté virhe yksityiskohdan suunnittelussa paasi esteettd etenemaan ko-
ko rakennusprosessin l&pi ja johti lopulta katon romahtamiseen.

Tutkinnassa havaittiin liséaksi puutteita padkannattajien valiin asennettuihin orsiristikoihin kohdis-
tuvien kuormien kasittelyssa, vaurioituneessa liitoksessa liittyvien rakenneosien mitoituksessa ja
hallin kokonaisjaykistyksessa. Nailla muilla puutteilla ei kuitenkaan ollut ensisijaista vaikutusta
kattovaurioon.

Tama tutkintaselostus julkaistaan samassa julkaisussa Jyvaskylassa 1.2.2003 tapahtuneen mes-
suhallin katon romahtamista kasittelevan tutkintaselostuksen kanssa. Molempien tutkintojen yh-
teydessa laaditut suositukset esitetaan yhteisesti kyseisen julkaisun erillisessa suositusosassa.
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SUMMARY

ROOF OF MULTI-PURPOSE HALL COLLAPSING AT MUSTASAARI, FINLAND, ON
JANUARY 17, 2003

On January 17, 2003, at 16.51 hrs, an incident took place in Mustasaari municipality where the
roof of a multi-purpose hall — designed among other things, for sports activities — collapsed above
the spectator stand, over an area of more than 150 square meters.

At the time of the incident, there were football practices going on and individual sportsmen prac-
tising on the running track and elsewhere in the hall. Moreover there were in the stand some par-
ents of children practising football on the ground. According to the estimates, altogether 130 per-
sons were in the hall when the incident occurred.

First a noise was heard as coming from the roof. It was identified as the noise of snow falling
down from the roof. Such falling down of snow in big rafts from the roofs of buildings is a regular
yearly phenomenon, and hence the noise was quite familiar. The noise lasted for a few seconds
and then a crash was heard and two separate beam lattices of steel in between the girders of the
hall, collapsed. At the same time profiled steel sheet, insulation materials, plastic roof coating
materials and about two truck-loads of snow penetrated into the hall.

Quite soon an ambulance arrived at the scene of the incident, as well as two rescue units of
Mustasaari Rescue Service. Altogether 20 rescue service, ambulance and police units had been
called to the scene of the incident. At first uncertainty prevailed as to whether someone had been
buried by the collapsed structures and layers of snow. But soon it became evident that no per-
sonal injuries had resulted from the incident.

The direct cause of the collapsing of the roof was that the fastening brackets of the beam lattices
mounted between the hall girders detached from their weldings. The fastening brackets used in
the collapsed hall differed from the brackets in the earlier hall; in fact they had been designed
insufficiently without due consideration of the loads they would have to endure. Actually the
strength of the brackets had not been ensured by design calculations in the planning and design
phase, and the plans had been checked only by the planner himself. Therefore this design error
in the planning of the component detail could freely move on through the entire construction pro-
cess and finally cause the roof to collapse.

Furthermore the relevant investigation disclosed shortcomings in the calculations of the loads to
be endured by the beam lattices mounted between the girders, in the dimensioning of the struc-
tural components connected in the damaged joint, and in the overall bracing of the hall. These
secondary shortcomings nevertheless had no direct impact on the collapsing of the roof.

This investigation report is included in the same publication as the investigation report on the
collapsing of the roof of an exhibition hall in Jyvaskyla, on February 1%, 2003. The corresponding
recommendations based on both investigations and drawn up jointly, are included in a separate
Recommendations Part of the publication referred to.
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ALKUSANAT

Perjantaina 17.1.2003 noin kello 17 tapahtui Vaasan lahella Mustasaaren kunnassa onnetto-
muus, jossa osa monitoimihallin kattoa romahti hallin siséén kahdesta kohdasta. Henkilévahin-
koja ei tullut.

Onnettomuustutkintakeskus aloitti kattovaurion tutkinnan samana iltana ja arvioi tapahtuman
suuronnettomuuden vaaratilanteeksi. Tutkintalautakunnan Onnettomuustutkintakeskus asetti
20.1.2003 onnettomuuksien tutkinnasta annetun lain (373/85, muutos 97/97) 5 §:n 3 momentin
nojalla.

Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi nimitettiin johtaja, TkKT Tuomo Karppinen Onnettomuus-
tutkintakeskuksesta ja jaseniksi erikoistutkija, DI Tapio Leino VTT Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikasta ja tutkija, DI Kai Valonen Onnettomuustutkintakeskuksesta. Liséksi tutkintalautakuntaan
on nimitetty myéhemmin yli-insindéri, DI Esa Virtanen Sosiaali- ja terveysministerion tyosuojelu-
osastolta. Pelastustoiminnan asiantuntijana on toiminut palopéaallikké Heikki Ventonen Raahen
palo- ja pelastuslaitokselta.

Tassa tutkintaselostuksessa kasitelladn tapahtumat kattovaurion aikaan ja kuvataan lyhyesti ta-
paukseen liittyvaa pelastustoimintaa. Tutkintaselostuksessa kerrotaan tutkinnan tuloksista ja
analysoidaan kattovaurioon johtaneita syita. Tutkinnan ensisijaisena tarkoituksena on turvallisuu-
den parantaminen, joten syyllisyys ja vahingonkorvauskysymyksiin ei oteta kantaa.

Tutkintaselostus on ollut kommentoitavana asianosaisilla. Kommentit on otettu huomioon tekstia
viimeisteltaessa.

Tutkinnan aikana tutkintalautakunta antoi ymparistoministeriolle onnettomuuksien tutkinnasta
annetun asetuksen (79/96) 10 8:n mukaisen ilmoituksen tutkinnassa havaituista turvallisuuteen
vaikuttavista puutteista. IImoitus on tutkintaselostuksen liitteessa 4.

Tutkintamateriaali on Onnettomuustutkintakeskuksen arkistossa. Arkistoluettelo on taméan tutkin-
taselostuksen lopussa.

Tama tutkintaselostus on myds Onnettomuustutkintakeskuksen internet-sivuilla osoitteessa
www.onnettomuustutkinta.fi.
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ONNETTOMUUS

Yleiskuvaus

Perjantaina 17.1.2003 tapahtui Mustasaaren kunnassa onnettomuus, jossa 0sa muun
muassa urheilukayttoon tarkoitetun monitoimihallin kattoa romahti hallin sisdan kahdesta
kohdasta yli 150 m? alueelta. Sisaan putosi kaksi terdksista orsiristikkoa, kattopeltia,
lammoneristettd, katemateriaalia ja noin kahta kuorma-autokuormallista vastaava maara
lunta. Henkilévahinkoja ei aiheutunut.

Onnettomuuskohde, tapahtumapaikka ja sédolosuhteet

Kattovaurio tapahtui Mustasaaren kunnassa, léahellda Vaasan kaupunkia olevassa vuon-
na 1997 valmistuneessa Botnia-hallissa. Kyseessd on Suomen suurin urheiluhalli, jota
on markkinoitu ja kéytetty monitoimihallina. Hallin kerrosala on 16 000 m?.
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Kuva 1. Tapahtumapaikka.

Figure 1. Place of the incident.
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Kuva 2.

Figure 2.

Halli ulkopuolelta viikon kuluttua kattovauriosta kuvattuna. Katto vaurioitui kah-
desta toisistaan erilladn olevasta kohdasta. Kyseiset kohdat on jo paikattu ja
erottuvat muusta katosta lumettomina kohtina. Kuvassa oikealla hallin l&ansi-
paaty, jossa on muun muassa paasisaankaynti.

Hall exterior as seen one week from the date of the collapsing of the roof. The roof was dam-
aged in two different points. The damaged points have already been repaired and they are dis-
tinguishable as the snow-free parts of the roof. To the right, the west end of the hall with, e.g.,
the main entrance door to the hall.

Kuva 3.

Figure 3.

Halli sisélta. Vauriot tapahtuivat kuvan oikeassa reunassa, valkoisella muovilla
peitetyissa kohdissa.

Hall interior. The incident took place in the areas covered by white plastic, as seen in the right-
hand side of the photo.



B 1/2003 Y

Monitoimihallin katon vaurioituminen Mustasaaressa 17.1.2003

13

Monitoimihallin paéasiallinen kayttétarkoitus on urheilukaytto, eli hallissa pidetdan ur-
heiluharjoituksia ja -kilpailuja seka esimerkiksi jalkapallo-otteluita. Hallissa voidaan har-
rastaa jalkapallon lisaksi useita yleisurheilulajeja, rullaluistelua ja salibandya. Hallin kes-
kiosassa olevaa jalkapallokenttaa kiertad 400 metrin juoksurata.

Halli on tarkoitettu myos suurten yleisdtilaisuuksien, kuten messujen, konserttien, suur-
ten juhlien ja kokoontumisten jarjestdmiseen. Hallin toisella pitkéalla sivulla on katsomo.
Liséksi hallin paatyosassa ja osin kellarissa on muun muassa kahvila, toimisto- ja sosi-
aalitiloja, pukuhuoneita, kuntosali ja aerobic/tanssisali. Pukuhuoneita on myoés katso-
motason alapuolella.

Hallin suurimmaksi sallituksi henkiloma&aréaksi on rakennusluvassa mainittu 1 620. Ra-
kennusluvassa halli on méaaritelty urheiluhalliksi. Rakennustarkastaja on pelastusviran-
omaisen lausunnon perusteella voinut tietyin ehdoin antaa luvan ylittda rakennusluvassa
mainittu suurin henkildomaara. Suurissa yleisotilaisuuksissa on myénnetty lupa ottaa hal-
liin enimmill&d&n 7 500 henkil6a.

Tapahtumien kulku

Monitoimihallissa oli 17.1.2003 tavanomainen perjantaipaiva, jolloin hallissa oli usean eri
jalkapallojoukkueen harjoitukset. Jalkapallojoukkueiden liséaksi hallissa oli yksittaisia
yleis- tai muita urheilijoita harjoittelemassa sekéa lasten vanhempia seuraamassa jalka-
palloharjoituksia. Myts mahdollisia muita henkilditd on voinut olla paikalla, silla halliin ja
esimerkiksi katsomoon on yleisélla harjoitusten aikana vapaa paasy.

Silminnékijéiden kertoman mukaan hallin katolta alkoi noin kello 17 aikaan kuulua aanta,
jonka hallin vakituiset kayttajat tunnistivat tavanomaiseksi lumen liukumiseksi pitkin kat-
toa. Samaa aanta oli kuulunut aikaisempinakin vuosina. Kun aanta oli kuulunut silmin-
nakijoiden arvion mukaan ehka noin viiden sekunnin ajan, alkoi kuulua kovaa pamabhte-
lua ja sen jalkeen viela kovempi rysays. Samalla automaattisen paloilmoittimen halytys-
kellot alkoivat soida.

Rysays oli seurausta siita, etté yksi 2,3 m korkea ja 13,5 m pitka teraksinen orsiristikoksi
kutsuttu kattokannattaja ja hallin kattoa noin 80 nelibmetrin kokoiselta alalta putosi alas
hallin idanpuoleisen pitkan seinan lahella. Katon mukana sisdan halliin putosi ja liukui
katolla ollutta lunta. Samalla hallin suuret kaaren muotoiset terdksiset padkannattajat ja
niihin Kiinnitetyt valaisimet alkoivat heilua.

Vaurio jatkui viela niin, ettd pamahtelu ja hallin paakannattajakaarien heiluminen jatkui,
kunnes toinen saman kokoinen ala kattoa, samanlainen orsiristikko ja lunta putosi si-
saan vastaavalla tavalla kuin joitakin sekunteja aikaisemminkin. Vauriokohtien vélinen
etaisyys oli noin 14 metria.

Yksi osa kattoa putosi katsomoon ja toinen osa selostamokoppien paalle. Katsomossa
oli kattovaurion tapahtuessa nelja henkilod. He kaikki olivat istuneet hetkea aikaisemmin
juuri siind katsomon kohdassa, johon kattorakenteita putosi. Kaikki kuitenkin olivat juuri
sattumalta poistuneet kyseisesta kohdasta.
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Hallin lahella kulkevaa latua hiihtanyt henkild on kertonut ndhneensa lumen liukumisen
katolta. Kuva 2 on otettu siltd paikalta, jossa silminnékija oli tapahtumahetkella. Han
kertoi, ettd lumi valui alas yhtena laattana arviolta kolmannes katon pituudelta alkaen
hallin pohjoispaadystéa. Heti peraan katon keskikohdasta valui vastaavan kokoinen lu-
milaatta alas. Talléin hallin keskiosaan, lahelle raystasta oli ilmestynyt kaksi aukkoa,
joista naki halliin sisélle.

Pelastustoiminta ja raivaus

Halytykset

Pohjanmaan hatakeskukseen tuli kello 16.51.50 monitoimihallilta automaattisen paloil-
moittimen palolaitevikailmoitus, josta hatdkeskuspdivystgja ilmoitti laitteiston huollosta
vastaavalle henkilolle. Kello 16.52.00 tuli kohteesta automaattinen palohalytys, jota ei
hatéakeskuksessa kuitenkaan samaa kohdetta koskevan auki olleen palolaiteviasta joh-
tuneen tehtéavailmoituksen vuoksi havaittu.

Kello 16.52.51 soitettiin monitoimihalliita ensimmainen hatailmoitus, jonka soitti juniori-
jalkapalloilijoita valmentamassa ollut Mustasaaren kunnan pelastuslaitoksen vapaavuo-
rossa ollut palomies. Han kertoi, etta hallin kattoa on sortunut noin 40 metrin matkalta,
lunta on tullut sisélle ja kaikki jalkapallokentén alueella olevat ovat poistuneet. lImoittajan
mukaan ei ollut varmaa tietoa siitd, etta jaiké sortuman alle ketaan. Han sanoi hatakes-
kuspaivystajalle, etta kohteeseen tulisi halyttaa peruslahto®. Palomies tiesi, etta normaa-
listi automaattiseen palohalytykseen tdhan kohteeseen hélytettiin Mustasaaren osaléahto,
joka ei tdssa onnettomuustapauksessa olisi riittava. Kohteesta tehtiin myoés toinen ha-
tailmoitus, joka tehtiin lahes yhté aikaa ensimmaisen ilmoituksen kanssa.

Hatakeskuspaivystaja luokitteli hatailmoituksen tietojen perusteella onnettomuuden tyy-
piksi "muu onnettomuus tai tilanne”. Talle onnettomuustyypille oli méaaritelty vain yksi
vaihtoehto, joka oli "suuruusluokka pieni”. Talléin halytysvasteena oli osalahtéhalytys.

Osalahtohalytys Mustasaaren pelastuslaitokselle annettiin kello 16.55.45. Halytys kasitti
paallystopaivystajan (KO P3), Sepankylan Bolen VPK:n, Koivulahden VPK:n ja Koivu-
lahden paloaseman tydvuoron (kaksi palomiestd). Osalahtda taydennettiin yhdella sai-
rasautolla Mustasaaresta (KO 91). Osalahtbhalytyksesta meni tekstiviestitieto myos
Vaasan pelastuslaitoksen paallystbpaivystajalle, joka tuolloin oli kotonaan, ja paivysta-
vélle paloesimiehelle paloasemalle.

Vaasan paallystopaivystajan (V P3) saadessa tiedon onnettomuudesta han antoi Vaa-
san pelastuslaitoksen tydvuorolle tehtavaksi selvittaa lisétietoja tapahtuneesta ja tyévuo-
ron tuli kokoontua autohallitilaan.

1

Osaléhtd on pelastusmuodostelma, joka muodostuu yhdesta pelastusyksikosta. Pelastusyksikon tavoitevah-

vuus on esimies ja viisi pelastajaa (0+1+5). Peruslahtd on pelastusmuodostelma, joka koostuu johtajasta ja
kolmesta pelastusyksikdsta (1+3+15). Alueléhtd on pelastusmuodostelma, joka koostuu johtajasta ja kol-
mesta peruslahdosta (1+3+9+45). Nama kattovaurion aikaan kayttssa olleet maaritelméat ovat sisdasiainmi-
nisterién ohjeen A:42 mukaiset.
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Poliisi halytettiin Vaasasta ja Mustasaaresta kello 16.58.

Hatékeskus taydensi osalahtohalytysta kello 16.59 halyttamalla Vaasasta peruslahdon,
joka kasitti paallystopaivystajan, pelastuslaitoksen tyévuoron, yhden sairasauton, Vaa-
san VPK:n ja Vetokannaksen VPK:n. Sairasautoja lahti halytykseen Vaasasta kaksi.

V P3 pyysi hatakeskukselta lisatietoja onnettomuudesta ja sai tiedon, ettéd onnettomuu-
dessa on mahdollisesti useita loukkaantuneita. Keskustelun perusteella hatakeskus ha-
Iytti kaksi sairasautoa Kyrosta ja Voyrin sairasauton varikkovalmiuteen vastaamaan tar-
vittaessa Mustasaaren ja Vaasan alueen héalytyksiin. Han pyysi hatdkeskusta myds te-
kemaan ilmoituksen Vaasan keskussairaalaan, etta nostavat valmiutta.

Kello 17.10 mennessé oli halytyksen saanut vield kaksi sairasautoa Mustasaaresta ja
Raippaluodon VPK. Kello 17.15 halytettiin Seindjoelta sairasauto resurssisiirtona Ter-
vajoelle paikkaamaan Kyrénmaan sairaankuljetusvajetta.

Hatékeskus ilmoitti onnettomuudesta noin kello 18.00 Lansi-Suomen laaninhallituksen
pelastusosaston paivystgjalle ja Helsingin hatakeskuksen kautta sisdasiainministerioon.

Toiminta onnettomuuspaikalla

Monitoimihallin katolla olleen lumen léhtiessa liikkeelle se aiheutti &anté, johon kukaan
ei juurikaan reagoinut. Kun osa kattoa ja lunta putosi sisaan, Kiinnitti se paikalla olleiden
huomion. Samalla katossa olleet lamput heiluivat ja naytti silta, etta hallin rakenteet hei-
luvat hallin pituussuunnassa. Tassa vaiheessa paikalla olleet alkoivat huolestua turvalli-
suudesta.

Lahes valittomasti ensimmaisen vaurion jalkeen katosta putosi toinen osa ja lunta tuli li-
saa sisalle. Paikalla olleet aikuiset alkoivat ohjata lapsia ulos hallista. Osa poistui paa-
oven kautta ja osa kellarin kautta menevaa kaytavaa pitkin. lhmiset juoksivat ja huusivat,
etta katto sortuu.

Paikalla olleet aikuiset varmistivat kyselemalla ovatko kaikki paasseet hallista ulos ja
nain samalla kartoittivat, ettei ketdan ollut jadnyt sortuneiden rakenteiden tai sisélle tul-
leen lumen alle. Varmuutta ei kuitenkaan saatu, etté olivatko kaikki paasseet turvallisesti
ulos.

Ensimmaisena halytetyista yksikoista paikalle saapui Mustasaaren sairasauto (KO 91)
vahvuudella kaksi kello 16.58. Seuraavana saapuivat sammutusyksikot Sepankylan
Bdlen VPK:sta (KO 21) ja Koivulahden paloasemalta (KO 11). Ne olivat kohteessa kello
17.03 vahvuudella kuusi ja kaksi. Mustasaaren paallystopaivystaja (KO P3) saapui
kohteeseen kello 17.05. Paikalla onnettomuuden tapahtuessa ollut palomies otti yhteytta
haneen ja kertoi mita oli tapahtunut. Kello 17.07 mennessa oli kohteeseen saapunut
Vaasan pelastuslaitoksen tyévuoro kolmella yksikdlla (V 11, V 13 ja V 16) ja kahdella
sairasautolla (V 191 ja V 192) yhteisvahvuudella kaksitoista seka Sepéankylan Bdlen
VPK:sta miehistbauto (KO 27) vahvuudella nelja.
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Ensimmaisena pelastushenkilostd selvitti oliko ketdan jadnyt sisapuolelle sortuneiden
rakenteiden tai lumen alle. Kuuluttamon paélle romahtanut alue ja juoksuradoille tulleet
lumiset alueet voitiin tutkia valittdmasti ja todeta, ettei ketdan ollut jaanyt naiden alle.
Pelastushenkilostd alkoi puhdistaa katsomon pé&alle sortunutta aluetta lumesta ja ra-
kenteista. Kun lumen lapiointi aloitettiin, paikalle saapui Vaasan pelastuslaitoksen paal-
lystopaivystaja (V P3) kello 17.08. Hanella oli johtovastuu. Kunnat ovat sopineet ennak-
koon tallaisesta johtamisjarjestelystéd isompien onnettomuuksien varalta. V P3 antoi
Vaasan paivystavdlle esimiehelle (V P5) tehtavaksi selvittda hallin henkilékunnan kans-
sa puuttuiko mahdollisesti joku onnettomuuden sattuessa paikalla olleista.

V P3 ja KO P3 siirtyivat katsomaan tilannetta myds hallin ulkopuolelta, jonne oli katolta
tullut paljon lunta. He sopivat, ettd KO P3 tilaa tydkoneita, joilla ulkona ollutta lunta siir-
retdén pois rakennuksen viereltd. Samalla oli tarkoitus poistaa lunta myds rakennuksen
katolta, koska epailtiin vinokuorman painavan hallin rakenteita. Pieni maara hallin katolla
olleesta lumesta poistettin mydhemmin. Hallin ulkopuolella ollut lumi esti osaa poistu-
misteiden ovia aukeamasta.

Turvallisuustoimenpiteena pelastushenkilostod, jolla ei ollut tehtavad sortuma-alueella,
maarattiin pysymaan kenttdalueella verkkoseindman takana.

V P3 sai nopeasti tiedon V P5:1t4, ettéa ketdén henkilbkunnasta tai paikalla olleiden jouk-
kueiden jasenista ei ollut kadoksissa. Muiden mahdollisten paikallaclijoiden puuttumista
ei voitu varmistaa.

Pelastushenkilostd pystyi puolessa tunnissa taysin varmistumaan, ettei ketaan ollut hal-
lin sisalla jaanyt rakenteiden ja lumen alle. Pelastushenkiléstd myos irrotti alas romahta-
neita kattorakenteita ja siirsi ne ulos. Sisétiloista poistettiin lunta noin kaksi kuorma-
autokuormallista.

Ulkoalueen lumimassoja tutkittin painelemalla harjanvarsilla lumeen ja nain yritettiin
paikantaa, mikali joku olisi jadnyt lumen alle. Etsinndssa hyddynnettiin myds poliisi-
koiraa. Hallin kattosortuman puoleinen sivu on aidattua aluetta ja sataneen lumen peit-
tamaa. Oli kuitenkin mahdollista, etta joku olisi poistunut sisélta tallekin alueelle ja jaanyt
lumimassojen alle.

Noin kahden tunnin kuluttua onnettomuudesta voitiin ulkopuolisten alueiden osalta var-
mistua, ettei ketdaan ollut jaanyt lumimassojen alle.

Onnettomuuskohteessa oli onnettomuuden alkuvaiheessa pelastustoimen, sairaankul-
jetuksen ja poliisin eri yksikéita 20, joissa henkilostoa oli yhteensa 55. Lisda resursseja
oli viela reservissa paloasemilla.
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1.6

Onnettomuudesta aiheutuneet vahingot

Henkilévahingot
Henkilévahinkoja ei aiheutunut.

Kattovaurio tapahtui kahdessa kohdassa, selostamokoppien ylapuolella ja yhdessa kat-
somon osassa. Katsomon osassa, jossa kattovaurio tapahtui, istui juuri ennen vauriota
nelja henkilda. Heistda kuitenkin osa lahti juuri ennen vauriota kulkemaan sattumalta
poispdin ja loputkin selvisivat viime hetkella pois alta. Selostamokopeissa ei ollut on-
nettomuushetkella ketddn. Kaiken kaikkiaan rakennuksessa oli onnettomuushetkelld
valvontavideon perusteella noin 130 henkil6d. Hallissa tydskentelee iltaisin, kun muun
muassa toimistohenkilékuntaa ei ole paikalla, kaksi hallitydntekijaa.

Materiaalivahingot

Kattovauriossa putosi kaksi 13,5 metrid pitkaa ja 2,3 metria korkeaa terasristikkoa, joista
kumpikin painoi noin 500 kg. Samoin katosta kaéantyi sisaanpain ja tuhoutui katemateri-
aalia, lammaoneristetta ja sisdpuolen profiilipeltia yli 150 neliometrin alueelta.

Hallin kaytto lopetettiin heti onnettomuuden tapahduttua. Onnettomuutta seuranneina
paivind pudonneet ristikot nostettiin takaisin ylos ja kattoon syntyneiden reikien kohdalle
tehtiin puusta ja muovipeitteesta valiaikainen kate. Pettaneiden korvakkeiden ja kaikkien
muidenkin katsomo-osan p&aalla olleiden korvakkeiden alle valmistettiin teréksiset paa-
kaarien ylapaarteisiin kiinnitetyt tuet, jotta vastaavaa korvakkeiden pettamista ei enaa
tapahtuisi.

Véliaikaisten korjausten jalkeen halli otettiin jalleen urheilukayttoon seuraavalla viikolla.
Lopullinen vaurioiden korjaus ja mahdollisten muiden hallin puutteiden korjaus paatettiin
jattda tehtavaksi seuraavana kesana, jolloin urheiluharjoituksia ja —tapahtumia voidaan
jarjestaa ulkona.

Onnettomuudesta aiheutui noin 200 000 euron vahingot, joista korjauskustannukset oli-
vat noin 180 000 euroa ja keskeytyskustannukset noin 20 000 euroa.

Ympaéaristovahingot

Ympaéristévahinkoja ei tullut. Kohteessa ei ollut erityista ymparistévahingon vaaraa.

Tiedottaminen

Noin 1,5 tunnin kuluttua kattovauriosta pelastustoimen edustaja jarjesti hallin tiloissa tie-
dotustilaisuuden. Paikalla olivat Vaasan apulaispalop&allikké ja palomestari, hallin
edustaja, poliisin edustaja ja hallitydntekijat. Onnettomuustutkintakeskuksen asetettua
tutkintalautakunnan se on tiedottanut vauriosta vastaamalla tiedotusvalineiden kyselyi-



B 1/2003 Y

Monitoimihallin katon vaurioituminen Mustasaaressa 17.1.2003

hin. Lisaksi tutkintalautakunta on osallistunut rakentamisen turvallisuutta kasitteleviin
keskustelutilaisuuksiin.

Tutkinnan aikana, 26.2.2003, tutkintalautakunta lahetti ymparistdministerion asunto- ja
rakennusosastolle onnettomuuksien tutkinnasta annetun asetuksen (79/96) mukaisen
ilmoituksen havaitusta onnettomuusuhasta. llmoitus on tutkintaselostuksen liitteessa 4.

Taman tutkintaselostuksen julkaisemisen yhteydessa tutkintalautakunta on antanut tie-
dotteen, jonka siséltd vastaa tutkintaselostuksen tiivistelmaa.
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ONNETTOMUUDEN TUTKINTA

Onnettomuustutkintakeskus sai ensitiedon onnettomuudesta tiedotusvélineista. Tietojen
perusteella paikalle lahetettiin paikkatutkinnan varmistamiseksi Onnettomuustutkinta-
keskuksen tutkija. Tutkija oli paikalla noin kello 21.30, jonka jalkeen huolehdittiin siita,
ettd kaikki ajan kuluessa menetettava tieto, kuten esimerkiksi tiedot lumen maarasta,
saadaan talteen. Seuraavana paivana hallin rakenteet seka niihin liittyvat yksityiskohdat
ja vauriot valokuvattiin ja havainnoista tehtiin muistiinpanoja. Tutkintalautakunta on Ii-
saksi kaynyt myohemminkin hallilla useita kertoja tutustumassa kattorakenteisiin ja nii-
den vaurioihin.

Tutkintalautakunta on myos selvittanyt tapahtumien kulkua haastattelemalla paikalla
kattovaurion tapahtuessa olleita. Lisaksi on kuultu hallin rakennusty6hén ja suunnitte-
luun osallistuneita.

Rakennus

Vuonna 1997 valmistuneen rakennuksen kokonaispituus on 170 metrid, leveys 89 met-
ria ja kerrosala on 16 000 m?. Halliosan, jonka pituus on 135 metria, katon muoto on
kaareva ja sen korkeus on keskikohdastaan noin 23 metria. Hallin kantavat rakenteet
ovat teréstéd ja seinat terasbetonielementteja. Hallin suunnittelussa lahtokohtana oli ollut
aikaisemmin rakennettu vastaava jalkapallohalli.

Hallin kummassakin paadyssa on halliosaa matalampi osa, josta osa on yhteydessa
hallitilaan ja siten urheilukaytdssa. Lannen puoleisessa paassa (kuva 2) on muun muas-
sa sisaantuloaula, kahvio, kabinetti, hoitotiloja ja sosiaalitiloja. Kellarikerroksessa on
kuntosali, aerobic/tanssitila ja pukuhuoneita. Idan puoleisessa paassa oleva matalampi
osa on suurimmalta osaltaan yhteydessé hallitilaan ja lisaksi siella on noin 150 m? va-
rastotilaa.

Hallitilassa on taysikokoinen jalkapallokenttd, jonka ymparilla on 400 metrin juoksurata
ja muita muun muassa yleisurheiluun kaytettavia suorituspaikkoja. Hallin toisella pitkalla
sivulla on katsomo, jonka ylapuolella hallin kattoa on korotettu asentamalla paakannat-
tajien paalle teraksiset korotusosat. Katsomon alapuolella on pukuhuonetiloja. Van-
hemmassa vastaavassa hallissa ei ole katsomoa.

Kantavat terasrakenteet on hyvéksytty rakennusluvassa silloiseen paloluokkaan A15%
Rakennuksessa on automaattinen paloilmoitin ja kantavat terasrakenteet on kasitelty
palonsuojamaalilla 8 metrin korkeuteen saakka.

2

Merkinnalla A15 tarkoitetaan, ettd materiaalin tulee olla palamatonta ja rakenteiden tulee sailyttda kantavuu-

tensa tulipalotilanteessa vahintdan 15 minuutin ajan.
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Hallin kattorakenteet

Katon paakannattajina ovat jannevaliltdéan 84 metria olevat terasristikkokaaret, joita hal-
lissa on yhteensa 11 kappaletta. Padkannattajien valeissa on 13,5 metrin pituiset terék-
siset orsiristikot, joita on noin kuuden metrin vélein. Orsiristikoita on aina kahden paa-
kannattajan véalissa 17 kappaletta, joten kaiken kaikkiaan hallissa on 170 likimain sa-
manlaista orsiristikkoa. Orsiristikoiden paalla on terasohutlevy, héyrynsulkumuovi, lam-
moneristeena kova mineraalivilla ja paallimmaisena PVC-vesikate.

Orsiristikoiden liséaksi yhdeksi rakennuksen jaykistyksesta huolehtivaksi osaksi neljaan
paakannattajavaliin on asennettu terdksiset vetotangot, jotka muodostavat néin ollen
nelja jaykistysristikkoa. Padkannattajat, orsiristikot ja jaykistysristikot on esitetty kuvassa
4.

D
v

—2

88.8m

—®

®® 00 e6®em oo

o 170.0m

Kuva 4. Hallin korkean osan katon terasrakenteet. Padkannattajat (A-L, paksummat
pystyviivat), orsiristikot (vaakasuorat viivat) ja poikittaiset jaykistysristikot (4
kpl).

Figure 4. Steel structures of the roof of the elevated part of the hall: girders (A - L, vertical lines in bold),
beam lattices (horizontal lines) and transverse bracings (4 pcs).

Paakannattajat on koottu neljastd suunnilleen samanpituisesta tehdasvalmisteisesta
ristikkoelementistd pulttiliitoksilla. Elementeistéa koottiin rakennusvaiheessa maassa
kahden paékannattajan puolikkaan muodostamat lohkot yhdessa orsiristikoiden, pinta-
rakenteiden ja joidenkin LVIS®*-komponenttien kanssa. Sen jalkeen lohkot on asennettu
paikalleen nostamalla ne vastakkain pystyyn ja kiinnittamalla ne pulttiliitoksilla toisiinsa.
Lohkojen valeihin orsiristikot ja muut rakenteet asennettiin vasta lohkojen pystytyksen
jalkeen.

3

10

LVIS =lampd, vesi, ilmanvaihto ja séahko.
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Paakannattajat on kiinnitetty terasbetonisten peruspilarien paalle. Peruspilarien ylapinta
on noin kaksi metria kentan pintaa korkeammalla. Péaédkannattajan perustusten vélille on
lisdksi maan alle valettu betonista terasvaijerien avulla esijannitetty vetotanko ottamaan
vastaan paakannattajista perustuksille siirtyvid voimia. Paakannattajien rakenne nakyy
kuvassa 5. Paakannattajaristikoiden korkeus on noin 2,2 metria ja yla- ja alapaarre on
tehty 250x250x10 putkipalkista®.

Paakannattajien paalle on hallin reunalla, katsomon ylapuolelle asennettu lisékehét,
joiden avulla katsomon kattoa on korotettu ja katsomotilasta on saatu tilavampi. Lisake-
han vuoksi halli ei ole symmetrinen. Kattokulma ei jyrkkene katsomon puolella enaa la-
hella seinda vaan on sama raystaalle asti.

Lisékehat ndkyvat kuvassa 5 oikealla ja tarkemmin kuvassa 6. Lisédkehat on hitsattu
100x100x5 putkiprofiilista.

Kuva 5. Hallin poikkileikkaus, jossa katsomon puoleinen katon korotus nakyy oikealla.
Figure 5. Cross-section of hall with elevated roof above the spectator stand, as shown on the right-hand
side.

i .
o, PEORFELTI
Moo, 12006

Kuva 6. Katon korotus.
Figure 6. Elevated roof.

*  Esimerkiksi merkinnalla 100 x 100 x 5 tarkoitetaan putkipalkin poikkileikkauksen mittoja millimetreina. Ensim-
mainen luku on putkipalkin leveys, toinen korkeus ja kolmas seindmén paksuus.

11
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Orsiristikot on asennettu paédkannattajien véleihin ja ne ovat néin ollen hallin pituus-
suuntaisia. Niiden tehtdvana on suunnitelmien mukaan kantaa katon omapaino ja lumi-
kuormat, toimia nurjahdustukena paakannattajille ja siirtda hallin pituussuuntaisia kuor-
mia paakannattajalta toiselle ja edelleen jaykistysristikolta toiselle. Kunkin paékannatta-
jan elementin puolivélissa olevat orsiristikot on tehty siten, ettd niissa on yksi ylapaarre
(putkiprofiili 100 x 100 x 5). Sellaisissa paakannattajan elementtien jatkoksissa, missa
katon kaltevuus muuttuu, orsiristikoissa on kaksi ylapaarretta (80 x 80 x 4). Nain yla-
paarteiden padlle asennettaville terasohutlevyille on omat kiinnityspaikkansa niissa koh-
dissa, joissa kattokulma muuttuu. Samanlaisia orsiristikoita on noin kuuden metrin valein
ja ne on pyritty mitoittamaan rasitetuimman ristikon mukaan.

Orsiristikoiden yla- ja alapaarteiden paissa on kiinnityskorvakkeet, joista orsiristikot on
kiinnitetty pulttilitoksella paékannattajien yla- ja alapaarteeseen hitsattuihin vastaaviin
korvakkeisiin. Pultin nimellishalkaisija on 30 mm. Katsomon ylapuolella ensimmaisella
orsiristikkorivilla (linja 2 kuvassa 4) ylempi korvake oli hitsattu lisakehan ylapaarteeseen
ja alempi korvake varsinaisen padkannattajan ylapaarteeseen. Koska lisdkehan ylapaar-
re on paakannattajan ylapaarretta kapeampi, vakiomittaisten orsiristikoiden kiinnittami-
seksi korvake oli 75 mm muualla kaytettyja korvakkeita pidempi. Kattovauriossa pudon-
neet ristikot olivat juuri nailla pidemmilla korvakkeilla kiinnitettyja ensimmaisen linjan or-
siristikoita. Vaurioitumistapa oli sellainen, etta lisdkehén ylapaarteeseen ja myts paa-
kannattajan ylapaarteeseen hitsatut korvakkeet irtosivat hitsauksistaan. Seka paakan-
nattajaan etta lisakehaan hitsatut korvakkeet on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Hallin katon terasrakenteet. Orsiristikoiden kiinnityskorvakkeet padkannattajis-
sa. a) korvakkeiden kiinnitys normaalisti paakannattajien paarresauvoihin, b)
korvakkeiden kiinnitys lisdkehan ylapaarteeseen katsomon katossa.

Figure 7. Steel structures of hall roof. Fastening brackets of beam lattices in girders: a) brackets as nor-
mally fixed in the flange struts of the girders; b) brackets as fixed in the upper flange of the aux-
iliary framework in the spectator stand roof.
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Korvakkeet on hitsattu paékannattajiin pienahitsilla. Korvakkeiden hitsaustapaa ja mi-
toitusta ei ollut erikseen maaritetty, vaan piirustuksissa oli kuvan 8 mukainen yleinen
merkinta niille hitseille, joille ei muuta ole piirustuksissa maaratty. Merkinta pitaa lukea:
"Hitsit, joita ei merkitty, pienahitsi, ympari, pienan suuruus = s". Hitsin a-mitta on = s, jo-
ka hitsausstandardin mukaan on liittyvan rakenteen ainespaksuus. Kyseisessa kohdas-
sa ohuin liittyva rakenne on paakehan putkiprofiili, jonka mitat ovat 100 x 100 x 5 mm.
Taten pienahitsin kokoa kuvaava a-mitta = s = 5 mm. Toimitetuista dokumenteista ei
[6ytynyt vaurioitunutta litoskohtaa koskevia tarkasteluja eiké hitsausliitosten laskelmia.
Hitsiluokan on oltava sovellettavien standardien mukaan C (hyva), jota yleisesti kayte-
taan terasrakenteita valmistettaessa. Sovellettavien standardien luettelo on Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan B7 lopussa.

HITSIT, J01TA El HERYIT ESE

!

Kuva 8. Pienahitsimerkintd mm. katsomon katon kiinnityskorvakkeiden liitoksille.

Figure 8. Fillet weld indication for, e.g., the joints of the fastening lugs of the spectator stand roof

Tutkintalautakunta mittasi onnettomuuden jalkeen pienahitsitulkilla hallin rakenteissa
kiinni pysyneiden korvakkeiden pienahitsien a-mittoja. Palonsuojamaalin takia hitsin ku-
vun a-mitan mittaus oli osin vaikeaa, eivatkd mittaustulokset siksi ole kovin tarkkoja.
Pienahitsitulkilla saadut mittaustulokset ovat suuntaa antavia. Kaikissa mitatuissa koh-
dissa hitsien a-mitat olivat valilla 5-6 mm, eika silmamaaraisesti alamittaisia tai virheelli-
sia hitseja havaittu.

Kahden katsomon katosta pudonneen orsiristikon mukana irronneiden korvakkeiden hit-
seista tehtiin hieita®, joiden analyysitulokset ovat liitteessa 3. Kaikki hieet on tehty kay-
tettavissa olleista orsiristikoiden alapaarteiden kiinnityskorvakkeista (kuva 12), jotka oli-
vat irronneet paakannattajien ylapaarteista.

Hieista oli nahtavissa, etta korvakkeisiin oli vaikuttanut veto- ja puristusvoima, minka
johdosta korvake oli irronnut hitsausliitoksestaan. Hitsauksen murtopinnan mikroskoop-
pikuvasta (liite 3) nékyy, ettd murtuminen on tapahtunut sitkeasti leikkautumalla. Hieiden
kuvista ja niissa nakyvista materiaalin kiderakenteen voimakkaista "taipumisista” nakyy,
ettd kuormat ovat vaikuttaneet orsiristikon paarteen suunnassa hyvin pienella alueella
hitsissa, eikd rakenteessa ole myo6térajan saavuttamisen jalkeen tapahtunut laajamit-
taista plastisoitumista eika kuormien uudelleenjakautumista, joka suojaisi rakennetta
sortumiselta.

Kahdessa tutkituista kahdeksasta hitsista havaittiin puutteita verrattuna standardin SFS-
EN 25817 vaatimuksiin hitsiluokassa C. Puutteet olivat vajaa a-mitta ja vajaa hitsautu-
missyvyys. Hieistd mitatut ja arvioidut hitsien a-mitat ovat olleet 3,5 - 5,2 mm (kts. liite 3,

®  Hieeksi sanotaan hitsin poikkisuunnassa leikattua pienta kappaletta, jonka pinnan suurennoksesta voidaan

tutkia materiaalin rakennetta.

13
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taulukko 1). Mitat on arvioitu viiteviivoin murtuneista hitseista, joten arvoihin siséltyy jon-
kin verran epavarmuutta.

Orsiristikoiden ja padkannattajien paalle oli asennettu terdsohutlevyt, joiden poimujen
suunta on harjalta alaspdin. Levyt ovat pddasiassa 2-aukkoisia, eli ulottuvat aina kahden
orsiristikkovalin yli. N&in levyjen pituus on yleisesti 12 metrid. Hallin sivulla, linjojen 1 ja 2
vélilla oleva terasohutlevy on 1-aukkoisena muita lyhyempi, mutta samassa tasossa ole-
vat ohutlevyt on limitetty linjan 2 kohdalla.

Ohutlevyjen Kkiinnitys kattokannattajiin on piirustusten mukaan tehty halkaisijaltaan
5,5 mm poraruuveilla 230 mm vélein. Valituilla kiinnitys on tehty 460 mm vélein eli joka
toisesta poimusta.

Katon terasohutlevyjen tehtévia ovat:

1. kantaa katon omapaino ja lumikuormat levya vastaan kohtisuorassa suunnassa,

2. estaa hallin pituussuuntaisten orsiristikoiden kiepahtaminen,

3. toimia hallin poikittaissuuntaisten tuulikuormien tasaajana paakannattajien valilla
ja

4. siirtda katon viiston pinnan suuntaiset lumen aiheuttamat kitkavoimat kiinnitys-
ruuveille, josta kuormat siirtyvat orsiristikolle ja edelleen korvakkeiden kautta
paakannattajille.

Rakenteissa havaitut vauriot

Kattovaurion sattuessa halliin sisélle putosi kaksi orsiristikkoa linjalta 2, joka on reunim-
mainen orsiristikkolinja hallin katsomon puoleisella pitkalla sivulla. Liséksi siséaan halliin
putosi kyseisten kahden orsiristikon raystaan puolella ollut katon terasohutlevy osittain
samoin kuin sen paalla olleet hdyrynsulku, eristeet ja vesikate.

Orsiristikoiden ylemmat kiinnityskorvakkeet olivat linjan 2 lédhes kaikissa liitoksissa joko
irronneet kokonaan, repeytyneet osittain tai myoténeet ja orsiristikoiden alapaarteiden
paissa oli taipumia. Korvakkeiden myoétamista oli tapahtunut myos siella, misséa lumi oli
vield jaanyt katolle. Pienehkoja vaurioita, eli pysyvia muodonmuutoksia korvakkeiden
kiinnityksissa ja orsiristikoiden alapaarteissa oli my0ds seuraavassa orsiristikkorivissa.
Muilla orsiristikkolinjoilla ei vaurioita ollut silmamaaraisesti havaittavissa.

Orsiristikoiden alapaarteisiin liittyvat kiinnityskorvakkeet on linjalla 2 hitsattu varsinaisen
paakannattajan ylapaarteeseen. Naissa liitoksissa oli havaittavissa paakannattajan uu-
malevyissa taipumia, koska ylakorvake oli myétanyt tai irronnut (kuva 12). Paakannat-
tajan paarteita ei ollut jaykistetty korvakkeiden kohdilla. Liitoshitsaukset oli hitsattu ko-
nepajalla, joten kyseessa eivét olleet tydmaalla tehdyt hitsausliitokset.

Terasohutlevyjen osalta oli havaittavissa, ettd ne olivat irronneet vauriokohdissa orsiris-
tikoista siten, etta kiinnitykseen kaytettyjen poraruuvien kannat olivat tulleet orsiristikon
pudotessa ohutlevyn l&pi.
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Kuva 9. Vauriokohdat hallin sisapuolelta kuvattuna. Halliin sisaan tullut lumi, eristema-
teriaalia ja vesikatetta on jo siivottu pois.

Figure 9. Damaged areas and points as seen from the hall interior. Snow, insulation materials and roofing
plastics having penetrated the interior of the hall, have already been removed.

Kuva 10. Katsomon katon vauriokohta, josta orsiristikon kiinnittAmiseen tarkoitettu kor-
vake on irronnut pédkannattajan lisdkehdn vasemmalta puolelta. Oikealla
puolella kiinnityskorvake on taipunut jonkin verran alaspain.

Figure 10. Damaged area in spectator stand roof, with the bracket designed for the fixing of the beam lat-
tice has detached left of the auxiliary framework of the girder. To the right, the fastening lug
shows slightly downward bending.

15
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Kuva 11. Orsiristikon kiinnityskorvake, joka on ollut kiinni paakannattajan lisakehan yla-
paarteessa. Korvake on repeytynyt irti hitsausliitoksestaan.

Figure 11. Fastening bracket of beam lattice, having been fixed in the upper flange of the auxiliary frame-
work of the girder. The bracket has torn off from its welded joint.

Kuva 12. Orsiristikon alemman korvakkeen vaurio pdakannattajan yldpaarteessa, joka
on pullistunut.

Figure 12. Damaged bracket in girder flange that has bulged.

16
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Olosuhteet

Tapahtumapadivana siséolosuhteet hallissa olivat tavanomaiset. Kyseessa oli tavallinen
tammikuinen perjantaipéivé, jolloin hallissa oli muun muassa jalkapalloharjoituksia ja ur-
heilijoita harjoittelemassa.

Poikkeukselliseksi kyseisen péaivan teki se, etté katolle alkutalven aikana keraantynyt
lumi lahti liikkeelle ja valui alas katolta. Sama oli kuitenkin muun muassa hallin henkil®-
kunnan kertoman mukaan tapahtunut aikaisempinakin talvina.

lImatieteen laitoksen ilmastopalvelun toimittamien tietojen mukaan ilman lampétila oli
16.1. vaihdellut —3,7 ja +0,8 asteen vadlilla. Kattovaurion tapahtumispaivana 17.1. lam-
potila oli kello 17 mennessa vaihdellut valilla —1,8 — —4,3 astetta. Kello 17, jolloin katto-
vaurio tapahtui, [ampétila oli mittausten mukaan —2,0 astetta. Saa oli juuri lauhtumassa,
silla kello 20 lampédtila oli +0,8 astetta ja kello 23 +2,3 astetta.

Tuuli oli kattovaurion tapahtumapéaivana seka sita edeltdvana paivana heikkoa tai koh-
talaista vaihdellen valilla O — 6 m/s. Kattovaurion tapahtuessa ja kahden edeltavan, kol-
men tunnin vélein tehdyn mittauksen mukaan tuulen voimakkuus oli 3 m/s. Tuulen no-
peus on 10 minuutin keskituulen nopeus.

Sademaara 17.1. oli 0,0 mm ja lumen syvyys, joka mitataan aamuisin kello 8, oli 45 cm.

Mittaustiedot ovat Vaasan lentoasemalta, joka on noin kahdeksan kilometrin paéssa
hallista etelan suuntaan.

Kuva 13. Tutkijan tapahtumailtana mittaama lumen maara hallin katolla. Lumen maara
saatiin mitattua siltd katon osalta, jolta se ei kattovaurion aikaan liukunut alas.

Figure 13. Snow accumulation on hall roof, as measured by the investigator, in the evening of the incident.
The snow quantities could be measured on the part of the roof wherefrom the snow did not slip
down, during the collapsing of the roof.

17
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Tutkija mittasi ja punnitsi lumen maaran katon poikittaiselta linjalta, joka oli l1ahella ka-
tolta valuneen lumen reunaa. Paikka oli l&hell& katon keskiosaan tullutta aukkoa. Sa-
malla mitattiin my6s tasaisen lumen maard hallin vieressa olevalla jalkapallokentalla.
Lumikerroksen paksuus oli jalkapallokentélla 47 cm ja paino 89 kg/m?. Katolla lumen
maara vaihteli kuvan 13 mukaisesti. Suurin kuorma oli kohdassa, jossa hallin kaaren
muotoisen katon vuoksi kasautuneen lumikerroksen paksuus oli 75 cm. Siind lumen
maara pystysuorassa suunnassa eli katon vaakasuoraa projektiota kohti oli suurimmil-
laan 169 kg/m?.

Suomen ymparistokeskuksella on lumen vesiarvon, eli massan mittauspiste Mustasaa-
ressa. Viimeinen mittaus on tehty vuodenvaihteessa eli noin kaksi viikkoa ennen katto-
vauriota. Tuolloin lumen maaraksi saatiin noin 50 kg/m?®. Ympéristokeskuksen laskenta-
mallin perusteella kattovaurion aikaan lunta oli maassa Vaasan seudulla noin 80 kg/m?.

Onnettomuuteen liittyvat organisaatiot ja henkil6t

Hallihankkeen toteutusorganisaatio ja sopimusosapuolten tehtavat

Hallin rakennuttajana on toiminut Vaasan kaupungin ja Mustasaaren kunnan omistama
Kuntayhtymé Vaasanseudun urheiluhallit. Kyseinen kuntayhtyma omistaa myds vuonna
1971 valmistuneen Vaasan jaahallin. Rakennuttajan puolesta hanketta johti Vaasan
kaupungin palveluksessa tydskennellyt projektipdallikké. Rakennuttajan palkkaamana
ulkopuolisena valvojana toimi pieni vaasalainen alan yritys nimeltaan Daco byggkonsult.

Rakennuttaja paatyi toteuttamaan rakennuskohteen kiintedhintaisina osaurakoina, joihin
siséltyy suunnittelu ja toteutus. Urakkaohjelman mukaan rakennuttaja pyytda urakoista
tarjoukset suoraan alan liikkeiltéd ja tekee niiden kanssa erilliset urakkasopimukset. Ra-
kennuttaja paattaa myos sopimuksiin tehtavistda muutoksista. Urakkaohjelmassa on
my6s mainittu, ettd urakoitsija voi tehda myos vaihtoehtotarjouksen, josta on selkeésti
kaytava ilmi, milta osin vaihtoehtotarjous poikkeaa tarjouspyynndn mukaisesta ratkai-
susta. Liséaksi urakoitsijoille on annettu mahdollisuus tehda kokonaistarjous. Tarjous-
pyynttja varten hankkeen eri osapuolten tehtavista ja vastuista laadittiin urakkarajaliite.

YIT-Yhtym& Oy Pohjansepot teki 30.1.1996 vaihtoehtotarjouksen, johon sisaltyi kaikki
rakennustekniset ty6t ja LVIS-ty6t aputybvelvoitteineen. Tarjouksen liitteend on raken-
nustapaselostus, jossa muun muassa todetaan, etta terdsrungon suunnittelu perustuk-
sineen siséltyy urakkatarjoukseen. Rakennustapaselostuksen mukaan suunnittelun te-
kee vantaalainen insinééritoimisto Kompis Oy ja terdsrungon vaatimat perustukset teh-
daan saman insinooritoimiston laatimien suunnitelmien mukaan.

Hallihankkeesta pidettiin sopimus- ja suunnitelmakatselmus 6.2.1996. Poytakirjassa to-
detaan, ettd YIT-Yhtym& Oy Pohjansepot sek& Kompis Oy tekevét rakennuttajalle tarjo-
uksen paarakennesuunnittelusta poytékirjan liitteessa esitettyyn tehtavajakoon viitaten.
Tehtavajaon oli laatinut hallin esisuunnittelussa mukana ollut HN-Suunnittelu Oy, joka
tehtavdjaossa oli ehdottanut péaarakennesuunnittelutehtéavaa itselleen. Liitteen mukaan
paarakennesuunnitteluun kuuluu muun muassa rakennuttajan puolesta rakennesuun-
nittelun koordinointi ohjaus seka suunnitelmien hyvaksyttdminen. Paarakennesuunnit-
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telusta ei kuitenkaan tehty erillistd sopimusta, joten tehtava ei selvasti kuulunut kenelle-
kaan.

Katselmuksessa rakennuttaja ilmoitti, ettda tydmaan vastaavaksi tyonjohtajaksi on ni-
metty paaurakoitsijan edustaja. Poytakirjan liitteen mukaan arkkitehtisuunnittelusta vas-
tasi helsinkilainen arkkitehtitoimisto Pro-Ark Oy.

Rakennuttaja valitsi padurakoitsijaksi YIT-Yhtyma Pohjansepot Oy:n ja teki sen tar-
jousehtojen mukaisesti sivu-urakkasopimuksen runkourakasta PPTH Teras Oy:n kans-
sa. Sivu-urakkasopimuksen mukaan runkourakkaan siséltyy rungon suunnittelu. Run-
kourakka on alistettu paaurakoitsijan ohjaukseen sivu-urakan alistamissopimuksella
25.3.1996.

Runkourakoitsija teki myohemmin terasristikoiden asennustydsta urakkasopimuksen
Blomberg Stevedoring Oy:n kanssa.

Taulukko 1. Hallin toteutusorganisaation sopimussuhteet ja tehtéavien maarittelyt.

TILAAJA

TOIMITTAJA/
URAKOITSIJA

Rakennuttaja
Kuntayhtyméa Vaasanseu-
dun Urheiluhallit Oy

YIT-Yhtyma Pohjan-
sepot Oy

PPTH Teras Oy

Daco Byggkon-

Rakennustyon valvonta

sult rakennuttajan puolesta
Pro-Ark Oy Arkkitehtisuunnittelu
Paaurakoitsijan tehtavat.
YIT-Yhtyma Rakennustekniset tyot ja
Pohjansepot Oy |LVIS-ty6t apuvelvoittei-

neen.

PPTH Teras Oy

Sivu-urakkana mm. teras-
rungon teraselementtien
valmistus ja elementtien

pystytys

Sivu-urakka alistettu
paaurakoitsijan ohja-
ukseen

Kompis Oy

Paakannattajien pe-
rustusten ja ulkovai-
pan detaljien suun-
nittelu

Terasristikoiden
suunnittelu

HN-Suunnittelu
Oy

Perustusten ja paikalla
valettavien seinien suun-
nittelu

Blomberg
Stevedoring Oy

Terasristikoiden
asennustyd

Halli rakennettiin rakennuttajan omaan kayttéon, mika varmisti sen, etta kayttajan tar-
peet olivat hankkeen alusta asti hyvin rakentamisorganisaation tiedossa.
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Rakentamista valvovat viranomaiset

Hallin rakentaminen kuului rakennusvalvontaviranomaisten, paloviranomaisten seka
tydsuojeluviranomaisten valvonnan piiriin.

Rakennusvalvonnassa toimivaltainen viranomainen oli Mustasaaren kunnan rakennus-
lautakunta ja sen alaisuudessa toimiva rakennustarkastaja. Palonsuojaukseen liittyvia
asioita valvoi Mustasaaren pelastuslaitos. Tydsuojelun valvonta onnettomuuskohteessa
kuului Vaasan tyosuojelupiirille.

Rakennusvalvontaviranomainen

Rakennusvalvonnan tehtdva on valvoa rakennuslain sekd sen nojalla annettujen Suo-
men rakentamismaarayskokoelman maaraysten toteutumista rakentamisessa. Raken-
nuslakia on taydennetty rakennusasetuksella. Uusi maankayttd ja rakennuslaki astui
voimaan 1.1.2000, joten rakentaminen tapahtui vanhan lain aikaan.

Mustasaaren kunta myonsi hallin rakentamiselle luvan 3.4.1996. Rakennustarkastajan
kertoman mukaan lupa-asiakirjojen yhteydessa ei ole esitetty rakennesuunnitelmia.
Suunnittelija on kuitenkin luvan myontamisen jalkeen toimittanut rakennepiirustuksia
suoraan rakennustarkastajalle. Lujuuslaskelmia ei ole rakennustarkastajalle toimitettu
eikd han ole niitd pyytanyt. Rakennustarkastaja ei kertomansa mukaan tarkastanut ra-
kennesuunnitelmia eikd myoskaan edellyttéanyt niille ulkopuolista tarkastusta.

Rakennusluvan ehdoissa yhtend vaatimuksena oli, etta rakenteille on tehtava katsel-
mus, kun kantavat rakenteet on tehty. Rakennustarkastaja on tutkinnan aikana ilmoitta-
nut, ettéa kaikki katselmukset on pidetty, mutta niista ei ole tehty péytakirjoja loppukat-
selmusta (23.1.1997) lukuun ottamatta. Rakennustarkastajan ilmoituksen mukaan ei
katselmuksissa ollut huomautettavaa. Rakennusvalvontaviranomainen ei kertomansa
mukaan tarkastanut terasristikoiden liitosten laatua niiden valmistuksen aikana eika
tybmaalla.

Paloviranomainen

Paloviranomainen on lausunnonantaja palo- ja henkil6turvallisuuteen liittyvissa seikois-
sa, kun on kysymys rakennushankkeesta. Vastaaviin asioihin han kiinnittda huomiota
suorittaessaan palotarkastusta.

Palotarkastaja on ottanut rakennuslupavaiheessa kantaa hallin paloluokkaan rakennuk-
sen kayttétavan perusteella. Rakennus oli tarkoituksena toteuttaa paloa pidattavana ra-
kenteena ilman sprinklausta. Palotarkastajan sekd4 Suomen Pelastusalan Keskusliiton
lausunnon mukaan rakennus olisi tullut toteuttaa palonkestavana ja sprinklattuna. Ylei-
sesti oli tiedossa, etta hallia tultaisiin kayttamaan monitoimihallina eika pelkastaan ur-
heiluhallina.

Rakennuslupa on myodnnetty paloa pidattavalle rakenteelle eikd sprinklausta ole vaadit-
tu. Tiloissa saa olla yleiséa 1 500 henked ja 120 urheilijaa/toimitsijaa. Suurin sallittu
henkildomaara on tuolloin 1 620 henkilda. Rakennuksen terasrakenteet on kasitelty pa-
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lonsuojamaalilla kahdeksan metrin korkeuteen ja tiloihin on asennettu automaattinen
paloilmoitin. Korkean osan valvonta on toteutettu lasersateella toimivilla ilmaisimilla ja
muuta aluetta valvotaan savuilmaisimilla. Laserséteelld toimivia ilmaisimia ei ole saatu
toimimaan terésrakenteiden siirtymien vuoksi.

Paloviranomaisen tehtaviin kuuluu erityisen palotarkastuksen tekeminen tdméan tyyppi-
sessa kohteessa ennen toiminnan aloittamista sekd toiminnan kaynnistyttya suorittaa
yleinen palotarkastus vahintaan kerran vuodessa (Asetus palo- ja pelastustoimesta
198).

Paloviranomainen on ollut mukana lopputarkastuksessa tammikuussa 1997 seka suo-
rittanut yleisen palotarkastuksen kerran vuodessa.

Tydsuojeluviranomainen

Rakennusorganisaation hyvan tyéturvallisuustoiminnan olennaiset vaatimukset on esi-
tetty valtioneuvoston paattksessa rakennustyon turvallisuudesta (629/94) (jaliempana
kaytetddn lyhennettd RakVNp). Liséksi hallin rakennustython sovellettiin Sosiaali- ja
terveysministerion paatésta elementtirakentamisen turvallisuusmaarayksista (697/84)
(lyhenne ElemMp).

Hankkeen toteutusorganisaatiossa eri tahojen tyoturvallisuusvelvoitteet, erityisesti yh-
teistyon jarjestamisessa, ovat laajemmat silloin, kun kyseessa on yhteinen rakennus-
tydbmaa. RakVNp:n mukaan yhteisella rakennustydmaalla tarkoitetaan rakennustyo-
maata, jolla samanaikaisesti tyoskentelee kahden tai useamman tydnantajan palveluk-
sessa olevia tyontekijoita taikka itsendisen tyonsuorittajan lisdksi joko vahintaan toinen
itsendinen tyonsuorittaja tai vahintddn yksi jonkin tybnantajan palveluksessa oleva
tyontekija. Hallin tybmaa oli em. yhteinen rakennustyémaa.

Ty0Osuojelupiiristd saadun tiedon mukaan se ei tehnyt hallin rakennushanketta koskevia
tarkastuksia. Taméa johtui osittain rakennusalan tarkastajien tilapaisesta vajauksesta
tydsuojelupiirissé vuoden 1996 alkupuolella.

Ty0Osuojelupiirin tietoon ei tullut, ettéd tydmaalla olisi sattunut tyotapaturmia.

Rakennuttajan antamat lahtdtiedot ja reunaehdot suunnittelulle

Rakennuttajan tulee antaa suunnittelijoille tarjouksien tekemista varten riittavat tiedot
muun muassa rakennuksen kayttotarkoituksesta sek& hankkeeseen liittyvat reunaehdot
ja hanketta koskevien esiselvitysten tulokset. Naiden perusteella voidaan arvioida suun-
nittelutehtavén vaativuutta sekd suunnittelussa tarvittavien resurssien maaraa.

Liséksi rakennuttajan tai muun, joka ohjaa tai valvoo rakennushanketta, on huolehditta-
va, ettd rakennushanketta valmisteltaessa arkkitehtonisessa, rakennusteknisessa ja
teknisten jarjestelmien suunnittelussa otetaan huomioon rakennustyon toteuttamisen
turvallisuus (RakVNp). Rakennuttajan pitéisi hankesuunnitteluvaiheessa myés tunnistaa
ja selvittda hankkeen toteuttamiseen liittyvéat erityiset tyoturvallisuusriskit (RakVNp).
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Suunnittelun ohjaamisen perustana oleva tarkea seikka on suunnittelijoiden valinta ja
sen yhteydessa heidan ammattitaidon riittavyydesta varmistautuminen. Taman liséksi
rakennuttajan tulisi antaa suunnittelijoille selkea toimeksianto tyéturvallisuuden huomi-
oonottamisesta.

Rakennuttaja ei ollut tehnyt paarakennesuunnittelusta erillistd sopimusta, joten tehtava
ei kuulunut selvasti kenellekdéan. Rakennuttajalla oli hankkeessa projektipaallikko, joka
ei kertomansa mukaan ole itse tarkastanut kattorakenteiden suunnitelmia tai vaatinut
niiden ulkopuolista tarkastamista.

RakVNp:ssa on seuraava rakennuttajan ja suunnittelijoiden yhteistyotd koskeva vaati-
mus:

"Rakennuttajan tai muun, joka ohjaa tai valvoo rakennushanketta, on laadittava
rakennustyon suunnittelua ja valmistelua varten asiakirja, joka siséltaa rakennus-
hankkeen ominaisuuksista ja luonteesta aiheutuvat ja sen toteuttamiseen liittyvét
tarpeelliset turvallisuustiedot. Asiakirjassa on otettava huomioon tyémaahan liitty-
va teollinen tai muu siihen rinnastettava toiminta.”

Rakennuttaja ei laatinut turvallisuusasiakirjaa eika tunnistanut tai arvioinut hallin raken-
tamiseen liittyvia riskeja. Vaatimus oli ollut voimassa tuolloin noin vuoden ajan.

Pelastustoimen organisaatio ja toimintavalmius

Mustasaaren kunnan pelastustoimen organisaatio

Mustasaaren kunnan pelastustoimen vakinainen henkilosté koostuu pelastuspaallikosta,
osa-aikaelakkeelld olevasta palotarkastajasta, ylipalomiehesté ja neljasta palomiehesta.
Palomiehet tekevat arkipdivind aamu-/ iltavuoroja ja muu henkildstd on paivatdissa. Pa-
lomiesten tydaika on jarjestetty niin, ettd kaksi on vuorossa ma-to kello 06.00-22.00 ja
pe kello 06.00-18.30. Muina aikoina on yksi palomies varallaolossa. Vakinainen henkil6-
kunta on sijoittunut Koivulahden paloasemalle.

Sopimuspalokuntia on kahdeksan, jotka toimivat kymmenelta paloasemalta. Paloasemat
on hajautettu eri puolille kuntaa siten, ettd mantereella on kuusi ja Raippaluodon saa-
rella nelja paloasemaa.

Sopimuspalokunnista on Sepéankylan Boélen VPK:lla kaksi varallaolijaa ja muilla sopi-
muspalokunnilla kullakin yksi.

Paallystopaivystys on toteutettu tammikuusta 2002 lahtien yhteistydssa Vaasan pelas-
tuslaitoksen kanssa. Jarjestely on toteutettu niin, ettéd alueella on kaksi paallystopaivys-
tajaa, joista onnettomuuspaikalle lahtee lyhyemman toimintavalmiuden omaava. Pelas-
tuslaitokset ovat sopineet myds, etta mikali onnettomuuspaikalla on molempien kuntien
paallystopaivystgjat, on johtovastuu Vaasan paallystopaivystajalla.
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Vaasan kaupungin pelastustoimen organisaatio

Vaasan kaupunki perustaa pelastustoimintansa vakinaiseen pelastuslaitokseen ja kah-
teen sopimuspalokuntaan seké yhteen teollisuuspalokuntaan. Vaasan lentoaseman pa-
lokunta huolehtii ilmailusaéanndsten mukaisesti valmiudesta lentokentalla.

Vakinaisen palokunnan valiton lahtévalmius on véahintadn kahdeksan henkiloa ja nelja
henkilda sairaankuljetuksessa. Liséksi paivavuorossa on reservissa viiden henkilon vah-
vuus. Palopaallystda on paivavuorossa 2-7 henkil6a.

Toimintavalmius monitoimihallille

Monitoimihallilla tapahtuneen onnettomuuden osalta toimintavalmius osal&htohalytyk-
sesséa perustuu kahden Mustasaaren kunnan kohdetta Iahinna olevan palokunnan ja
tybvuorossa olevien palomiesten halyttamiseen.

Lahinna kohdetta ovat Sepankylan paloasema, josta matkaa kohteeseen on puoli kilo-
metria ja Koivulahden paloasema, josta matkaa kohteeseen on seitseméan kilometria.

Vaasan paloasemalta on matkaa monitoimihallille viisi kilometri&, mutta osalahtohalytyk-
sessd ei halytysta anneta Vaasan pelastuslaitoksen tyévuorolle.

Mustasaaren kunnan lahimmat palokunnat ovat tutustuneet kohteeseen ja se on tullut
palokuntalaisille tutuksi, kun he ovat olleet suurten yleisttilaisuuksien aikana alueella
turvavartiossa.

Operatiivisen toiminnan avuksi pelastuslaitoksella ei ole laadittuna kohdekorttia tai
muuta toimintasuunnitelmaa monitoimihallille.

Hallin yllapitaja ei ole laatinut turvallisuussuunnitelmaa, joka pelastustoimilain mukaan
tulee kohteessa olla. Palotarkastaja on huomauttanut tasté puutteesta palotarkastusten
yhteydessa.

Pohjanmaan hatakeskus

Pohjanmaan hatékeskus aloitti toimintansa 18.11.2002, jolloin yhdistyivat Vaasan, Sei-
najoen, Kokkolan, Pietarsaaren ja Kristiinankaupungin kunnalliset aluehalytyskeskukset
ja Vaasan, Seingjoen ja Kokkolan poliisin hatdkeskukset yhdeksi valtiolliseksi hatékes-
kukseksi. Hatédkeskus on Vaasan kaupungissa ja sen toiminta-alueeseen kuului 57
kuntaa.

Monitoimihallilla tapahtuneen onnettomuuden aikana oli hatdkeskuksessa tyévuorossa
vuoromestari ja kahdeksan hélytyspaivystéajaa.
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Poliisin toiminta

Hatakeskus ilmoitti kattovauriosta poliisille heti tapahtuman jalkeen. Paikalle halytettiin
yhteensa kolme poliisipartiota. Poliisi kirjasi hallissa vauriohetkella olleiden henkil6tiedot,
huolehti sivullisten pitamisesta hallin ulkopuolella ja valvoi yleista jarjestysta. Liséksi po-
liisikoira osallistui katolta liukuneen lumen alle mahdollisesti jadneiden henkildiden et-
sintdan hallin ulkopuolella.

Poliisi suoritti tapahtuneesta poliisitutkinnan, mutta koska tapaukseen ei epailty liittyvan
rikosta, esitutkintaa ei aloitettu.

Vaasan kihlakunnan rikostutkimuskeskuksen tutkija saapui tapahtumapaikalle kattovau-
riota seuraavana paivana ja antoi tutkintalautakunnalle virka-apua paikkatukinnassa.
Talléin dokumentoitiin muun muassa valokuvaamalla onnettomuuteen liittyvia yksityis-
kohtia ja vaurioita.

Tallenteet

Videovalvontajarjestelma

Monitoimihallissa on tallentava videovalvontajérjestelma, jossa on useita kameroita. Ku-
vaa tallentuu vain silloin, kun kameran valvonta-alueella tapahtuu liikettd. Yksi kame-
roista oli suunnattu siihen suuntaan, jossa kattovaurio tapahtui. Kyseisen kameran ku-
vaa tallentui myos silla hetkelld, kun katto petti ja lunta tuli sisddn. Kameran kellon mu-
kaan vaurio tapahtui 16.50.57. Kuvassa 14 on valvontakameran kuvat kello 16.50.56 ja
16.50.58.

Valvontavideon tallenteiden mukaan p&doven kautta poistui noin 120 henkil6&, jonka pe-
rusteella henkilokunta ja mahdolliset muut henkilét mukaan luettuna rakennuksessa lie-
nee ollut noin 130 henkil6d. Heista vain osa, ehka noin puolet, oli hallitilassa. Moni oli
pukuhuoneessa tai muissa tiloissa. Rakennuksessa olleista suuri osa oli lapsia. Epa-
tarkkuutta arvioon aiheuttaa se, etté joitakin henkil6ité kulki ovista sisaan ja ulos useita
kertoja. On mahdollista, ettd joku on poistunut myds muista hallin lahes kahdestakym-
menesta uloskaynnista.

Valvontavideoiden perusteella on voitu tarkastella myds romahduksen jélkeista tilan-
netta muun muassa rakennuksen aulatilassa. Kaikki poistuivat rakennuksesta rauhalli-
sesti, ja osa jopa jai oleskelemaan aula- ja kahvilatilaan. Eli paniikkia rakennuksesta
poistumisessa ei ollut havaittavissa. Sen sijaan varsinaisesta hallitilasta, jossa romah-
dus tapahtui, on poistuttu silminnakijoiden kertoman mukaan hyvin ripedasti, mutta silti
hyvéassa jarjestyksessa.

Videotallenteen mukaan ensimmainen sairasauto saapui rakennuksen pihaan noin kuu-
den ja puolen minuutin kuluttua kattovauriosta ja toinen noin kolme minuuttia mydhem-
min. Palokunnan ensimmaiset yksikot saapuivat pihaan noin 11 minuutin ja 30 sekunnin
kuluttua romahduksesta.
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Kuva 14. Monitoimihallin videovalvontajarjestelman kuvat kello 16.50.56 ja 16.50.58.
Alemman kuvan punaisella ympyroidyssa kohdassa nakyy kattoon syntyneesta
reiasta sisdan putoavaa lunta.

Figure 14. Photos produced by the video surveillance system of the multi-purpose hall at 16.50.56 hrs and
16.50.58 hrs. In the photo below, the encircled point in red shows the snow having penetrated
into the hall interior through an opening that had been tomn in the roof.
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Hatakeskuksen ja pelastustoimen tallenteet

Hatakeskuksen hatdvaihteeseen tulleet kaksi hatadilmoitusta on nauhoitettu. Nauhoit-
teista on selvinnyt millaista tietoa ilmoittajat ovat valittdneet halytyspaivystajalle onnet-
tomuudesta.

Hatakeskuksessa on tietojarjestelmaan tallennettu halytysraportti, jonka osia ovat tehta-
vanseuranta ja sanomaliikenne. Tehtavaseurannasta selvida tehtyja halytyksia ja ilmoi-
tuksia eri organisaatioille ja muille toimijoille. Sanomaliikenteeseen on tallentunut hata-
keskuksen kayttamat viestiyhteydet, mutta ei viestien sisaltoja.

Onnettomuuteen liittyen on hatakeskuksessa kaksi tehtavailmoitusta. Tehtavailmoituk-
sessa humero 47798 on tiedot monitoimihallilta automaattisen paloilmoittimen kautta
tulleesta palolaiteviasta ja sen aiheuttamista toimenpiteistd hatédkeskuksessa. Tehta-
vailmoituksessa numero 47800 on tietoja ensimmaisesta hallilta tulleesta hatailmoituk-
sesta ja palokuntien, sairaankuljetuksen ja poliisin ajoneuvoyksikoiden halytysaikatietoja
seké miehistévahvuuksia.

Pronto-tietojarjestelman halytysselosteeseen on hatakeskus kirjannut halyttamisiin liitty-
via tietoja ja pelastustoiminnan johtaja on tayttanyt samaan jarjestelmaéan onnettomuus-
selosteen, jossa selvitetdan onnettomuuden kehittyminen ja pelastustoiminta.

Viranomaisradioverkon radiopuheluiden osalta ei ole tallenteita.

Mustasaaren pelastuslaitos on myds videokuvannut pelastustoimenpiteitd. Videokuvaus
on aloitettu lahes heti ensimmaisen pelastustoimen yksikon saavuttua paikalle.

Asiakirjat

Tutkintalautakunta on kerannyt hallin rakentamiseen liittyvia teknisia ja muita asiakirjoja.
Kaytdssa on ollut rakennushankkeen ohjauksessa kaytettyja asiakirjoja, kuten sopimus-
asiakirjoja, laaduntarkastusraportteja ja rakennuslupa-asiakirjoja.

Rakennuksen suunnitelmista tutkintalautakunnalla on rakennuksen piirustukset, esista-
tiikkaselvitys ja osa rakenne-elementtien ja eri rakenneosien mitoituslaskelmista. Suun-
nitteludokumentit saatiin rakennesuunnittelijalta. Rakennusvalvonnasta saatiin asema-
ja paapiirustukset.

Seuraavia asiakirjoja ei ole suunnitteluaineistossa:

- terasrakenteiden tyoselitys,

- kokoonpanoaliitosten (pulttiliitosten) laskelmat koskien orsi- ja jaykisteristikoita,

- rakenne-elementtien hitsausliitosten laskelmat ja mitoitus lahes kokonaan, ja erityi-
sesti vaurioituneiden liitosten osalta,

- rakenteen jaykistamista koskevat suunnitelmat ja laskelmat suurelta osin, ja erityi-
sesti katon jaykistysristikoiden puristusrasitettujen komponenttien osalta, seka

- katon terasohutlevyjen kiinnityksia koskevat laskelmat ja suunnitelmat.
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Suunnittelussa sovellettavat maaraykset ja ohjeet

Rakenteeseen vaikuttaa omapaino, tuulikuorma ja lumikuorma, joiden suuruudet on an-
nettu suunnittelun perusteeksi Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) ohjees-
sa B1l. Laajemmin kuormituksia on kasitelty Rakennusinsinddriliiton ohjeessa RIL 144-
1983, joka perustuu rakentamisméaarayskokoelman ohjeeseen. Vuoden 1983 versio oli
voimassa hallia rakennettaessa ja sitd kaytettiin suunnittelun perusteena. Sittemmin on
julkaistu uusia versioita, joista nyt on kaytdssa vuonna 2002 julkaistu vastaava ohje.

Ohjeen RIL 144-1983 mukaan laskentakuormat tulee valita siten, ettd ne vastaavat
mahdollisimman tarkasti vallitsevia olosuhteita. Kantava rakenne tulee suunnitella siten,
etta silla on riittdva varmuus murtumista vastaan. Lisdksi rakenteella tulee olla riittava
varmuus kayttotarkoitukseen nahden haitallisten muodonmuutosten tai muiden haital-
listen vaikutusten syntymista vastaan. Ohjeen mukaan rakenteen suunnittelussa on
otettava myds huomioon valmistuksen, varastoinnin, kuljetuksen seka rakennustyén ai-
kaiset kuormat ja kuormitustilanteet.

Seuraavassa on esitetty lyhyesti kuormat, jotka rakenteiden suunnittelussa tulisi ottaa
huomioon, ja hallin suunnittelussa huomioon otetut kuormat. Kyseisia kuormia ja erityi-
sesti niiden yhdistelmia sovelletaan eri terdsrakenteiden suunnitteluun Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan B7 Terasrakenteet mukaisesti. Hallin katon kantavan te-
rasohutlevyn mitoitus on tehty osan B6 Terasohutlevyrakenteet mukaan.

Omapaino

Katon omapainon arvon tulee, kuten muidenkin kuormien, edella esitetyn periaatteen
mukaan vastata mahdollisimman tarkasti vallitsevia olosuhteita. Suunnitelmissa on
kaytetty arvoa 0,6 kN/m? (= 60 kg/m?), joka vastannee todellisuutta riittavalla tarkkuu-
della. Omapaino siséltaa rakenteiden, katteiden ja LVIS-osien painon.

Lumikuorma

Lumikuormaa varten kuormitusohjeessa on esitetty kartta, josta nakyy peruslumikuor-
man suuruus Suomen eri osissa. Mustasaaren seudulla peruslumikuormaksi katolla oli
tuolloin maaritelty 1,4 kN/m? (= 140 kg/m?). Kyseista peruslumikuormaa voitiin kayttaa
suunnittelun perusteena, kun mitédén paikallisia erityisolosuhteita ei ollut tiedossa.

Suunnittelussa on otettava huomioon seka tasaisen lumikuorman tilanne etta kinostumi-
nen. Tasaisen lumikuorman tilanteessa ominaislumikuorma on kuormitusohjeessa mai-
nittu peruslumikuorma 1,4 kN/m?. Kinostuneen lumikuorman ominaisarvo saadaan ker-
tomalla peruslumikuorma kaarikaton muotokertoimella. Muotokerroin oli voimassa olleen
ohjeen (RIL 144-1983) mukaan kaarikatolla suurin silla kohdalla, jossa kattokaltevuus on
60°. Talléin muotokerroin oli 2,5. Hallin toisella sivulla kattovaurion kohdalla, kun katon
jyrkkyys on n. 30° raystaalle asti, ohjeen mukainen muotokerroin oli 1,49. Nain ollen kat-
somon ylapuolella olevan katon suunnittelussa olisi voitu kayttda ominaislumikuorman
arvoa 1,49-1,4 kN/m? = 2,08 kN/m? (= 208 kg/m?).
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Rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa on kuitenkin otettu lumen muotokerroin
huomioon ylisuurena. Suunnitteluohjeen mukainen suurin muotokertoimen arvo ., =
2,5 (vastaten katon jyrkkyyttéa 60°) on otettu hallin katon raystaalle, jossa jyrkkyys on ol-
lut suurimmillaan hieman yli 40°. N&in ollen ominaislumikuorman arvona on raystaalla
kaytetty arvoa 3,5 kN/m?. Suunnittelussa on paatelty, etta muualla katolla lumikuorma
on pienempi, joten samoja rakenneosia voitiin kayttda koko hallissa. Lumikuorman
osalta suunnittelussa oli siis kaytetty suurempaa kuormaa kuin mita kuormitusohjeissa
on vaadittu.

Mitattu suurin lumikerroksen kohtisuora paksuus kattoa vasten oli 75 cm, ja sen punnittu
tiheys oli 193 kg/m®. Todellinen lumikuorma pystysuorassa suunnassa 30° kattokalte-
vuudella on talléin 169 kg/m?.

Rakennetta mitoitettaessa ominaislumikuorma kerrotaan viela osavarmuuskertoimella
1,6. Nain ollen staattinen lumikuorma ei ole ollut niin suuri, ettd kuormitusohjeiden mu-
kaan suunnitellut ja tehdyt rakenteet voisivat vaurioitua.

Hallin katossa ei paatyjen matalampaa osaa lukuun ottamatta ole sellaisia katvealueita,
joissa tulisi ottaa huomioon muita kinostumisesta tai muista syista johtuvia muotokertoi-
mia.

Mydhemmin julkaistuissa kuormitusohjeissa kaarikaton muotokertoimen jakautuminen
katon eri osilla on muuttunut. Kyseinen katto ei kuitenkaan ole kaaren muotoinen, joten
sitd varten ei kuormitusohjeissa ole tarkasti sopivia muotokertoimen arvoja.

Tuulikuorma

Kuormitusohjeen RIL 144-1983 mukaan mitoitettaessa rakenteita tuulikuormalle on ka-
siteltava erikseen kolmea erillistd kuormitustapausta. Suunnittelijan on kulloinkin erik-
seen harkittava, mitka seuraavista kuormitustapauksista tutkitaan:

a) Rakenne mitoitetaan staattiselle kokonaiskuormalle tuulen kaatavaa momenttia
vastaan,

b) Rakenteen osapinnat mitoitetaan staattiselle tuulenpaineelle, jolla mitoitetaan esi-
merkiksi rakennuksen vesikaton kiinnitystarve tai seinélle tuulesta aiheutuva taivu-
tusmomentti.

c) Rakenne mitoitetaan tuulikuorman dynaamisille vaikutuksille (varahtelylle).

Tapaus a) rasittaa kaikkia katon rakenteita erityisesti katon kaltevimmalla osalla ja vai-
kuttaa osaan rakenteista samaan aikaan kuin lumikuorma. Tapaus b) mitoittaa kattoristi-
koiden alapaarteet, mahdollisesti jotkut diagonaalit ja on tarpeen selvitettdessa katon
stabiliteettia. Tapaus c) on ilmeisen tarpeeton, koska kyseessa ei ole mastomainen ra-
kenne.

Suunnittelun perusteena kaytettavat tuulenpaineet ja kertoimet eri maastotyyppeja ja
muita olosuhteita sek& erilaisia rakenneratkaisuja varten on annettu edella mainitussa
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kuormitusohjeessa RIL 144-1983. Tuulenpaineen perusarvona maanpinnan tasossa
voidaan Vaasan seudulla pitéda noin viiden metrin korkeuteen asti arvoa 0,49 KN/m?2.

Paakannattajien suunnitelmissa on esitetty samassa kuormituspiirustuksessa edella
mainitut erilliset tuulikuormatapaukset a ja b. Koska kumpi tahansa tapauksista saattaa
kaarikatolla sen eri rakenneosissa olla mitoittava, ne tulisi kuormitusyhdistelmissa kasi-
tella erillisina tapauksina. Kyseisessa hallissa kaytetyn tyyppisissa rakenteissa ne tulee
ottaa erillisina huomioon erityisesti katon terasohutlevyjen, orsiristikoiden ja paakannat-
tajien mitoituksessa, koska katon kaarevuudesta riippuen joidenkin rakenteiden osalta
ne voivat samassa kuormitustapauksessa kumota toistensa vaikutuksen.

Kuormitustapaus a)

Kuormitustapausta a ei ole otettu paakannattajan, orsiristikoiden tai katon terasohutle-
vyjen laskelmissa huomioon. Tuulenpuoleisilla lappeilla tuulikuorma aiheuttaa ohutle-
vyille ja orsiristikoille samansuuntaisen kuormituskomponentin kuin lumikuorma ja oma-
paino.

Rakennuksen staattinen kokonaistuulikuorma on suunnitelmissa laskettu hallin paadyn
osalta, mutta tuulikuorman kattotason rakenteisiin hallin pituussuunnassa vaikuttavaa
osuutta tai paadyn rakenteiden ottamaa osuutta ei ole rakenneanalyysissa tai kasin las-
kemalla selvitetty.

Katon poikittaisten jaykistysristikoiden (kuva 4) mitoituslaskelmassa on oletettu, etta
paadysta hallin kattoon aiheutuva osuus tuulikuormasta jakautuu tasan kaikille neljalle
jaykistysristikolle. Se tarkoittaa, ettd 3/4 paadyn tuulikuormasta on oletettu siirtyvan ky-
seista paatya lahimpana olevalta jaykistysristikolta orsiristikoiden kautta seuraaville paa-
kannattajille ja edelleen seuraaville jaykistysristikoille. Orsiristikoita ei kuitenkaan ole
mitoitettu aksiaalisille rasituksille. Aksiaalivoimaa ei ilmeisesti ole otettu huomioon niis-
sakaan orsiristikoissa, jotka sijaitsevat l&ahinnd paatyja olevissa kehavaleissa, koska ris-
tikon ylapaarre on sama kuin muualla. Tietyt orsiristikot kuitenkin osallistuvat puristus-
sauvoina paatyristikoiden toimintaan.

Kuormitustapaus b)

Rakennuksen eri osapintoihin kohdistuvat paine ja imu tulisi ottaa huomioon edella mai-
nitussa tuulikuormitustapauksessa b. Katon ohutlevyjen ja orsiristikoiden laskelmat on
laadittu pelkastaan tuulikuormatapaukselle, jossa kattopintaan kohdistuu imua. Péaékan-
nattajat on mitoitettu kuormitustapaukselle, jossa kaaren kuormat ovat tapauksen b mu-
kaisia ja sivuseinilla oleviin pystysauvoihin vaikuttaa tapauksen a mukainen paine.

Hallin kattovaurion tapahtumahetkella ei juurikaan tuullut, joten tuulikuormien kasittelyyn
littyvilla puutteilla ei ollut valitdnta vaikutusta tapahtuneeseen.

Kuormitusyhdistelyt
Rakenteisiin kohdistuvat erilliset ominaiskuormat maaritetdén suunnittelun yhteydessa

edella esitetylla tavalla kuormitusohjeiden avulla. Sen sijaan kuormitusyhdistelmaét, joita
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tulee suunnittelussa ja laskelmissa kayttdd, saadaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman ohjeesta B7 Terasrakenteet, 1996.

Hallin paékannattajia ja orsiristikoita varten tulee tehda kuormitusyhdistelyt seuraavista
kuormista:

1) omapaino

2a) tasainen lumikuorma katolla

2b) lumen epasymmetrinen kinostumiskuorma, suurin arvo linjalla 1 (kuva 4)
2c) lumen epasymmetrinen kinostumiskuorma, suurin arvo linjalla 3 (kuva 4)
3a) kaatava tuulikuorma vasemmalta, tapaus a

3b) kaatava tuulikuorma oikealta, tapaus a

3c) tuulen hallin pintaan aiheuttama kuorma, tapaus b, tuuli vasemmalta

3d) tuulen hallin pintaan aiheuttama kuorma, tapaus b, tuuli oikealta

Kuormat tulee rakenneosien suunnittelussa ottaa ohjeen mukaan kuormitusyhdistelyna
huomioon seuraavalla tavalla:

Fi=A+B+05:-C tai Fi=A+C+05 B
joissa

Fq = laskentakuormitus murtorajatilassa

A tarkoittaa rakenteen omaa painoa 1),

B tarkoittaa yhta tapauksista 2a), 2b) ja 2c), ja
C tarkoittaa yhta tapauksista 3a), 3b), 3c) tai 3d).

Kuormat tulee ennen kuormitusyhdistelya kertoa ohjeiden mukaisella osavarmuusker-
toimella.

Rakenteiden suunnittelussa kaytettava laskentakuormitus tulee valita edella esitetyista
vaihtoehdoista siten, etta kullekin mitoitettavalle osarakenteelle saadaan maaraava vai-
kutus. Orsiristikoiden kiinnityskohdissa tulisi my6s tutkia tapaus, missa lumikuorma vai-
kuttaa vain kehan toisella puolella, koska siitd joissakin kohdissa aiheutuu paakehaan
merkittava vaantorasitus.

Paakannattajien ja orsiristikoiden suunnittelussa on otettu huomioon vain kuormitusta-
paukset 1), 2a), 2c), 3c) ja 3d). Pahimmat puutteet ovat kuormitustapausten 3a) ja 3b)
jattdminen rakenneanalyysista pois.

Kayttorajatilat

Rakentamismaarayskokoelman ohjeen B7 Terasrakenteet mukaan suunnittelussa tulee
ottaa huomioon sekéa rakenteiden kestavyys (murtorajatilatarkastelu) etta niiden taipu-
mat ja muodonmuutokset (kayttorajatilatarkastelu). Kayttorajatilatarkastelussa tulee ot-
taa huomioon muun muassa seuraavat seikat:

- siirtymarajatila, yleensa taipumarajatilat (suurimmat sallitut taipumat ja siirtymat),

- varahtelyrajatila (korkeissa rakenteissa),
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- kiihtyvyysrajatila (mahdollisissa tormayksissa),

- kitkaliitoksen liukuminen.

Koska rakennuttaja ei ole antanut lisédvaatimuksia, hyoty- ja luonnonkuormista aiheutu-
vien taipumien kayttorajatilat staattisella kuormituksella ovat ohjeen B7 mukaan vesika-
toille L/300, missa L on jannevali. Orsille ja muille vastaaville rakenneosille on annettu
taipumarajatilaksi L/200. Rakennuksen vaakasuoran siirtymén rajatila on H/150, missa
H on korkeus. Vaakasiirtymat pitéisi tarkistaa erityisesti hallin pituussuunnassa.

Hallin katon p&dkannattajien tai orsiristikoiden osalta ei ole tehty kayttorajatila-
tarkasteluja. Niita ei ole tehty myodskaan kattolohkojen asennuksen aikaisten suurimpien
sallittujen muodonmuutosten maarittamiseksi.

Muut tutkimukset

Tutkinnan yhteydesséa on VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa tehty erillinen selvi-
tys lumen poistumisesta hallin katolta. Muistio selvityksesta on liitteessa 1.

Liitteen 1 tuloksia on hyddynnetty liitteessa 2 (Orsiristikon ja vaurioituneen liitoksen ra-
kenneanalyysit ja mitoitus), jossa on laskettu vaurioituneen liitoksen eri komponenttien
kestavyydet ja muita vaurioon vaikuttaneita tekijoitd kuten lumen dynaaminen lisakuor-
mitus.

Liséksi VTT Tuotteet ja tuotanto on tehnyt tutkimusselostuksen pettdneiden hitsauslii-
tosten murtumien tutkinnasta. Tutkintaselostus on liitteessa 3.
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ANALYYSI

Onnettomuuden analysointi

Rakentamis- ja suunnitteluorganisaatio
Kattorakenteiden suunnittelu

Merkittavin vaurioon johtanut seikka oli se, etta orsiristikon kiinnittAmiseen liittyvasta yk-
sityiskohdasta, padkannattajan ylaosaan hitsatusta kiinnityskorvakkeesta tuli suunnitel-
missa liilan heikko. Heikko yksityiskohta paéasi syntymaan, koska kaikkiin rakenneosiin
kohdistuvia kuormituksia ei otettu huomioon eikéa kaikkien osien lujuuksia tarkistettu.
Suunnitteluasiakirjojen osittainen puuttuminen viittaa myods siihen, etta kaikkiin yksityis-
kohtiin ei paneuduttu riittavasti ja suunnittelu ei ollut riittdvan huolellista ja tasmallista.

Suunnittelussa tehty yksittdinen virhe ei saisi johtaa rakenteiden pettdmiseen tai onnet-
tomuuteen. Sen estamiseksi tamankaltaiset virheet tulisi rakentamisorganisaatiossa
torjua mahdollisimman tehokkaasti. Lainsdadannon puolesta on mahdollisuuksia ja vel-
voitteita pyrkid tunnistamaan ja torjumaan heikkoja rakenteita ja yksityiskohtia, mutta
kaytannossa jarjestelma ei ole toimiva. Tassa tapauksessa kukaan ei misséan vaihees-
sa kyseenalaistanut tai tarkastanut korvakkeen tai monien muidenkaan rakenneosien
hyvyytta ja virheet paasivat etenemaan aina valmiiseen halliin saakka.

Suunnitelmien jatoteutuksen valvontamahdollisuudet

Suunnitteluyrityksen pitda valvoa suunnitelmiensa laatua. Sitd varten piirustuksissa on
paikka tarkastus- ja hyvaksyntamerkinnalle. Merkint6ja ei kuitenkaan kaikissa piirustuk-
sissa ollut. lImeisesti yksittdinen suunnittelija oli laatinut suunnitelmat, eika niitéa sen jal-
keen kukaan huolellisesti tarkastanut tai hyvaksynyt. Tahan on mahdollisesti vaikuttanut
suunnittelutoimistojen kova kilpailu, alhaiset hinnat ja siitd edelleen johtuva minimoitu
ajankayttd. Nama seikat eivat kuitenkaan oikeuta minkaanlaisiin suunnittelun laimin-
lyonteihin.

Nykyisten rakentamismaaraysten mukaan hankkeella tulee olla p&aasuunnittelija, joka
vastaa suunnitelmien koordinoinnista ja toisiinsa sovittamisesta. Hallia rakennettaessa
paasuunnittelijavaatimusta ei ollut. N&in ollen sellaista paasuunnittelijaa, joka olisi ra-
kenteiden yksityiskohtia tarkastanut, ei ollut.

Rakennuttaja voi palkata myds valvojan. Talle hallityémaalle oli palkattu valvoja. Hanen
tehtaviinsa kuitenkin kertomansa mukaan kuului Iahinna aikataulujen seuranta ja raken-
nuksen yksityiskohtien kustannusten seuranta etenkin lisa- ja muutostéiden osalta. Li-
saksi han valvoi rakennuttajan etua esimerkiksi materiaalivalintojen osalta. Han ei pe-
rehtynyt rakenneteknisiin yksityiskohtiin.

Tybmaalla toimii aina myds rakennusvalvonnan hyvéksyma vastaava tyonjohtaja. Vas-
taavan tyonjohtajan paatehtavanad on johtaa rakennustydmaata ja huolehtia, etta tyo-
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maalla kaikki sujuu niin kuin on suunniteltu. Vastaavalla tyonjohtajalla on mahdollisuus
ja useimmiten myds ammattitaitoa arvioida tytmaalla eri tydvaiheita ja rakenteiden jar-
kevyytta ja kestavyyttd. Tassa tapauksessa rakenneosien kuormitusten ja sitd kautta
kestavyyden arviointi olisi ollut monimutkainen tehtava, joten siihen hanella ei ollut mah-
dollisuuksia perehtya. Liséksi rakenteet tulivat valmiina elementteinda suunnitelmien mu-
kaisina terastoimittajalta, joten tyémaalla ei niiden valmistukseen osallistuttu.

Suunnittelun ohjaus

Rakennuttaja sisallytti terdsrakenteiden suunnittelun padurakkaan kuuluvaksi. Paaura-
koitsija oli puolestaan esittanyt tarjouksensa ehtona rakennesuunnittelijan. Nain mene-
tellen rakennuttaja ei valinnut suunnittelijaa vaan paaurakoitsija. Urakkasopimuksessa ei
ollut rakennesuunnittelua erikseen tdsmentavaa toimeksiantoa.

Rakennuttajan laatimissa tarjouspyyntbasiakirjoissa tai niiden liitteissa ei ollut tietoja
suunnittelijoille rakennushankkeen erityispiirteisiin liittyvistéd vaaroista. Suunnittelijoiden
tehtaviin ei selkeasti sisallytetty riskitekijoiden kartoittamista ja niitd koskevien tietojen
antamista RakVNp:sséa vaaditun ty6turvallisuusasiakirjan laatimista varten. Tama johtu-
nee osittain siita, etta rakennuttaja ei tiedostanut em. tydturvallisuusasiakirjan laatimisen
tarvetta eika tunnistanut hallin rakennesuunnittelun vaativuutta.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan rakennuttaja jatti terdsrakenteiden suunnittelun
paaurakoitsijan huolehdittavaksi eika talta osin varmistanut sitd, etta esim. ty6turvalli-
suus otetaan suunnittelussa huomioon, kuten RakVNp:ssd vaaditaan. Toimeksianto
suunnittelijoille ei siis sisaltanyt riittavasti vaatimuksia turvallisuuden huomioon ottami-
seksi rakennesuunnittelussa.

Rakennuttaja ei ollut tehnyt erillistd sopimusta paarakennesuunnittelusta, joten tehtava
ei selvasti kuulunut kenellekdan. Rakennuttajan palkkaama projektipdallikkd ei myos-
kadan kertomansa mukaan itse tarkastanut kattorakenteiden suunnitelmia eikd vaatinut
niille ulkopuolista tarkastamista. Suunnitelmien vaatimustenmukaisuus jai kokonaan
suunnittelijan oman osaamisen ja huolellisuuden varaan.

Rakennuttaja ei laatinut RakVNp:n edellyttdmaa tyoturvallisuusasiakirjaa eika pyytanyt
nain ollen rakennesuunnittelijaltakaan tietoja kattoristikoiden valmistamiseen tai asen-
nukseen mahdollisesti liittyvista turvallisuusriskeista.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan ainakin terasristikoiden pitkat jannevaélit ja ra-
kenteiden hoikkuus aiheuttivat turvallisuusriskeja. Naista johtuen turvallisuusasiakirjaan
kirjattavia riskitekijoita, joihin olisi pitdnyt varautua suunnittelussa, ristikoiden valmista-
misessa seka asennustytssa, olivat ainakin:

- Kattorakenteiden kantavuuden kannalta kriittiset liitokset
- Pitkien, hoikkien ja painavien terasristikoiden nostaminen ja tyonaikainen tukeminen

- Ristikoiden stabiliteetin varmistaminen asennusvaiheessa



B 1/2003 Y

Monitoimihallin katon vaurioituminen Mustasaaressa 17.1.2003

Terasristikoiden valmistus

Suunnitteludokumentteihin on kirjattu, etté hallin suunnittelussa kaytetaan lahtékohtana
aiempaa vastaavaa hallisuunnitelmaa. Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan aiempaa
hallia rakennettaessa suunnittelija ja valmistaja olivat ilmeisesti sopineet, etta:

- orsiristikot tehddan samanpituisina,

- orsiristikoiden ylapinta nostetaan samaan tasoon paakannattimien kanssa, jotta
ohutlevyn voi asentaa suoraan ristikoiden paélle, ja

- orsiristikot mitoitetaan jatkuvina rakenteina.

Aiemmassa hallissa oli orsiristikoiden kiinnityksessa paadytty samantyyppiseen liitosrat-
kaisuun kuin vaurioituneessa hallissa, mutta aikaisemmassa hallissa orsiristikoiden ja
paakannattajien valiset korvakkeet olivat katon suuntaiset. Aikaisemmassa hallissa ei
ollut katsomoa, joka olisi edellyttanyt padkannattajien korottamista. Nain ollen siella ei
syntynyt samanlaisia korvakkeiden pituuteen ja kiinnitykseen liittyvia ongelmia.

Katsomon korotetun katon takia hallin rakenteisiin tuli enemman suunnittelua vaativia
yksityiskohtia, koska edella mainitut rakenneratkaisut haluttiin sailyttdd. Myds uudessa
hallissa kaikki orsiristikot tehtiin saman pituisina. Katsomon kohdalla orsiristikoiden kiin-
nityskorvakkeiden (kuva 7) pituus oli suurempi kuin muualla.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan sek&@ suunnittelija ettéa terasrakenteiden val-
mistaja ovat tunnettuja ja kokeneita vastaavien rakenteiden valmistajia, joiden olisi pita-
nyt huomata rakenteiden erot ja siitd aiheutuvat riskit rakenteiden hitsausliitoksissa. Hit-
sausliitoksista ei kuitenkaan tehty laskelmia eikéa asiasta ilmeisesti keskusteltu riittavasti
suunnittelijan ja valmistajan valilla.

Suunnittelijan ja valmistajan yhteisty6 ei ole ollut muutosten hallinnan osalta riittavaa.
Rakennuksen kunnon seuranta ja kunnossapito

Rakennuttaja, joka oli sama kuin rakennuksen kayttaja, ei vaatinut suunnittelijoita anta-
maan Kirjallisia ohjeita hallin turvallista kaytt6a ja huoltoa varten.

Kohteeseen ei ole laadittu pelastustoimilain mukaista turvallisuussuunnitelmaa.

Tutkinnassa tehtyjen havaintojen mukaan terasrakenteissa on ollut taipumia jo ennen
kattovauriota. Hallin kayttdja ei ole taipumia havainnut tai ainakaan niihin reagoinut.
Kattorakenteiden kuntoa ei ole kayton aikana tarkastettu.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan kattorakenteiden riskikohtien tunnistamisella ja
niiden kunnon suunnitelmallisella seurannalla olisi todennakdisesti pystytty liitosten vau-
riot havaitsemaan ja tarvittavat toimenpiteet suunnittelemaan ajoissa. Rakenteiden kun-
non seuranta on helposti jarjestettavissd, koska ne ovat paljaana nakyvissa. Asianmu-
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kaisen kunnossapito-ohjelman laatiminen edellyttdd ensin rakenteiden kriittisten kohtien
tunnistamista.

Rakennusvalvontaviranomainen

Kunnan rakennusvalvonta valvoo rakentamismaaraysten ja hyvien rakentamistapojen
noudattamista. Nykyisin hyvin monien kuntien rakennusvalvonnassa ei kuitenkaan ra-
kennesuunnitelmia kdyda kunnolla Iapi eika yksityiskohtiin perehdyta. Hallia rakennetta-
essa rakennepiirustukset yksityiskohtineen toimitettiin rakennustarkastajalle, joka ei
kuitenkaan kertomansa mukaan niihin tarkemmin perehtynyt. Han luotti ammattitaitoisik-
si arvioimiinsa suunnittelijoihin ja muihin osapuoliin. Rakennustarkastajalla ei oman arvi-
onsa mukaan ollut ammattitaitoa syvéllisesti perehtya terasrakenteiden yksityiskohtiin tai
tehda niihin liittyvia laskelmia. Han ei mydskaan pyytanyt asiantuntijoiden apua.

Halli oli kyseisessa kunnassa suuruusluokaltaan poikkeuksellinen hanke, jollaisista ra-
kennusvalvonnalla ei ollut aikaisempaa kokemusta. Lisaksi kaytannossa rakennusval-
vonnan tehtéavia saattaa yleisesti vaikeuttaa se, etta rakennuttajana on suoraan tai valil-
lisesti oma kunta, joka myos viime kadessa vastaa rakennusvalvonnasta. Eturistiriitoja ja
kiistoja hankkeen toteuttamisen yksityiskohdista voi syntyd, kun rakennusvalvonnan
ylempé&na organisaationa ja rahoittajana toimii se taho, jolla on kasissdan myos raken-
nuksen toteuttamistapa ja kustannusten valvonta. Myds taman hallin tapauksessa Kkiis-
taa oli ollut ainakin paloturvallisuuteen liittyvissa kysymyksissa.

Rakennusvalvonnalla ei ole vaativien kohteiden kattavaan tarkastukseen mahdollisuuk-
sia, silla aika, henkilostd ja ammattitaito ei usein riitd. Lisaksi niin sanottua omaa val-
vontaa on rakennus- ja muillakin aloilla lisatty, mikd rakennusalalla merkitsee viran-
omaisvalvonnan korvaamista rakennuttajavalvonnalla. Eli sen sijaan etta viranomainen
hyvéksyisi ja siten ottaisi vastuuta esimerkiksi rakenteiden hyvyydesta ja vaatimusten-
mukaisuudesta, vastuu on siirretty hankkeeseen ryhtyvélle eli rakennuttajalle. Viran-
omainen talldin ainoastaan valvoo, etta rakennuttajalla on edellytykset selvita kyseisesta
hankkeesta, riittavasti ammattitaitoa ja ettd tdma sitoutuu ottamaan vastuun ja valvo-
maan turvallisuutta ja muita vaadittavia asioita.

Rakennusvalvonnan mahdollisuus tarkastuttaa suunnitelmat ulkopuolisella

Vuonna 2000 voimaan tulleen Suomen rakentamismaarayskokoelman osan A1 mukaan
rakennusvalvonnalla on nykyisin oikeus vaatia luvanhakijalta suunnitelmista annettua
asiantuntijalausuntoa eli ulkopuolista tarkastusta. Talldin pyydetaan asiantuntijalausun-
toa siita, ettd tayttddkod suunniteltu ratkaisu tai rakentaminen sille lain nojalla asetetut
vaatimukset. Tallainen tarkastus olisi voinut estaa tapahtuneen vaurion.

Hallin rakentamisen aikaan kyseista asiaa ei rakentamismaarayksissa ollut viela mainit-
tu, mutta asiantuntijalausunnon hankkiminen oli kylla mahdollista. Kuitenkin viela ny-
kyisinkin menettelyn kayttéon on tutkintalautakunnan kasityksen mukaan liian suuri kyn-
nys. Maaraysten mukaan: Ulkopuolinen tarkastus tulee kyseeseen silloin, kun rakenta-
misessa kaytetaan rakennuksen turvallisuuteen, terveellisyyteen tai pitkaaikaiskesta-
vyyteen merkittévasti vaikuttavia suunnittelu- tai toteuttamismenetelmia, joiden kelpoi-
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suudesta ei ole varmuutta tai aikaisempaa kokemusta. Tarkastusta tulee edellyttda
myds, kun rakentamisessa havaitaan tai voidaan epailla tapahtuneen sellainen virhe,
jonka vaikutuksia tai korjaamista ei voida luotettavasti arvioida tai toteuttaa ilman ulko-
puolista selvitysta. Tarkastuksen suorittajan tulee olla riippumaton rakennushankkeessa
mukana olevista tahoista. Maankaytt6- ja rakennuslaissa todetaan myos, etté ulkopuoli-
sesta tarkastuksesta aiheutuvista kustannuksista vastaa rakennushankkeeseen ryhtyva.

Rakennuttaja ei lisdkustannuksia ja lupamenettelyn pitkittymista valttadkseen yleensa
liene halukas teettamaan ulkopuolista tarkastusta varsinkaan silloin, jos kokee hankkee-
seen nimettyjen suunnittelijoiden olevan riittdvan patevia. Rakennusvalvonta joutuu il-
moittamaan ulkopuoliseen tarkastuksen vaatimiseen johtaneet syyt ja sen, milta osin
tarkastusta edellytetdan. Tarkastuksen tarpeellisuuden perusteleminen voi olla ilmeisen
hankala tehtdva, joka edellyttda rakennustarkastajalta suunnitelmien huolellista lapi-
kayntia ja ymmartamysta. Liséksi niista tulisi kyeta tunnistamaan suunnittelu- tai toteut-
tamismenetelmid, joiden kelpoisuudesta ei ole varmuutta tai aikaisempaa kokemusta tai
sellainen virhe, jonka vaikutuksia tai korjaamista ei voida luotettavasti arvioida tai to-
teuttaa ilman ulkopuolista selvitystd. Tutkintalautakunnan kasityksena on, etta edella
esitetyn perusteella yksittédisen kunnan rakennusvalvonnan on hyvin hankalaa vaatia ul-
kopuolista tarkastusta, silla ammattitaito ei usein riita riskialttiiden yksityiskohtien tai ko-
konaisuuksien tunnistamiseen ja ulkopuolisen tarkastuksen vaatimuksen perustelemi-
seen. Rakennustarkastajilta ei pienissa kunnissa voida edellyttdd kaikenlaisten suunnit-
telu- tai toteuttamismenetelmien ja niiden turvallisuuden ja kayttokokemusten osaamista.
Se, etta jonkin yksittdisen kunnan rakennusvalvonnassa ei jotain ehkd muualla laajasti-
kin kaytettya rakenneratkaisua ennestaan tunneta, ei yleisesti ajatellen liene kohtuulli-
nen ja riittdva syy vaatia ulkopuolista tarkastusta.

Tydsuojeluviranomaisen toiminta
Ty0Osuojelupiiri ei tehnyt hallin rakennushanketta koskevia tarkastuksia.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan hallin rakentaminen oli myds tyoturvallisuuden
varmistamisen nakokulmasta vaativa kohde. Hankeorganisaation turvallisuustoiminnan
puutteiden tunnistaminen ja niiden korjaaminen jo hankkeen valmistelu- tai rakennus-
vaiheessa olisi saattanut vdlillisesti estdd rakenteiden suunnitteluvirheiden syntymisen
tai ainakin virheiden siirtymisen toteutukseen asti. Tutkintalautakunnan kasityksen mu-
kaan tallaisia tyosuojelutarkastajan tunnistettavissa olevia organisatorisia puutteita oli-
vat:

- Tyéturvallisuusasiakirjaa ei ollut laadittu. Nain ollen rakennushankkeen ominaispiir-
teista johtuvia tyoturvallisuusriskeja ei ollut selvitetty.

- Rakennesuunnittelija ei ollut tarkastanut ristikoiden asennusurakoitsijan laatimaa
sanallista asennussuunnitelmaa.

- Rakennesuunnittelija ei ollut esittdnyt ristikoiden asennuksen aikaisesta stabilitee-
tista laskelmia.
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Kuormitukset ja rakenteiden kapasiteetti

Tutkinnassa ilmeni, ettd kattovaurion valitén syy oli orsiristikoiden kiinnitykseen kaytet-
tyjen korvakkeiden irtoaminen paakannattajista ja erityisesti katsomon kohdalle asen-
netuista lisdkehista. Tutkinnassa on kuitenkin perehdytty hallin rakenteeseen huomatta-
vasti laajemmin tarkoituksena selvittaa, mitkd muut tekijat ovat vaurioon vaikuttaneet tai
voineet vaikuttaa. Kyseisen korvakkeen kéasittely irrallaan muista rakenneosista ei ole
riittavaa, silla kyseisessad melko monimutkaisessa rakennekokonaisuudessa eri yksityis-
kohdilla on merkittéava vaikutus toisiinsa.

Talviaikaan rakenteisiin vaikuttaa lumikuorma, joka saattaa joissain olosuhteissa olla
poikkeuksellisen suuri. Tutkintaa aloitettaessa lumen maara hallin katolla mitattiin ja sen
perusteella todettiin, ettéd lumikuorma ei ylittanyt kuormitusohjeiden mukaisia ominaisar-
voja milladn katon osalla. Kun liséksi otetaan huomioon rakenteille edellytettavat var-
muuskertoimet, suunnitteluohjeiden periaatteiden mukaan tehdyn rakenteen ei olisi to-
detuilla lumikuormilla missaan tapauksessa pitanyt pettaa.

Koska staattinen lumikuorma ei ollut poikkeuksellisen suuri, tutkinnassa selvitettiin, voi-
siko katolta kattovaurion yhteydessa liukunut lumi aiheuttaa mahdollisesti suurenkin dy-
naamisen kuormituksen. Lumen liukumisesta tehtiin VTT Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikassa erillinen selvitys, joka on liitteessa 1. Liitteessa 2 esitetyn analyysin perusteella
lumen liukumisesta aiheutuva lisdkuormitus voi olla suuruusluokkaa 20 % staattisesta
kuormituksesta. Todellisen lumikuorman suuruus dynaaminen lisd huomioituna on néin
ollen voinut olla 1,2 kertaa todellinen lumikuorma 169 kg/m? eli 203 kg/m?. Siten lumi-
kuorma dynaamisine vaikutuksineenkaan ei ole ollut niin suuri, ettd ohjeiden mukaan
suunnitellut ja valmistetut rakenteet pettaisivat. Nain on varsinkin silloin, kun otetaan
huomioon maaraysten mukaiset varmuuskertoimet, joita ominaiskuormissa ei viela ole
mukana. Hallin suunnittelussa on liséksi suunnitteluasiakirjojen mukaan kaytetty
ylisuurta kaarikaton muotokerrointa.

Taulukossa 2 on yhteenveto orsiristikoiden ja niiden vaurioituneiden kiinnityskohtien
mitoituskuormista eri suunnitteluohjeiden mukaan ja verrattuna onnettomuushetkella
vaikuttaneisiin kuormituksiin. Mitoituskuormat sisaltavat osavarmuuskertoimet, joita vai-
kuttaneissa kuormissa ei ole. Kaytettyjen kuormitusarvojen tarkat laskelmat ja voimas-
saolo on esitetty liitteessa 2. Kaytetty kuormitusyhdistelma on selitetty kohdassa 2.8.

Taulukossa 2 ovat mukana katon taitekohtien véleissa olevat orsiristikkolinjat, jotka kan-
nattavat katon tasomaisia osia. Ristikkolinjat on numeroitu lahtien harjalta siten, etta
numerot 1-4 ovat katsomon vastakkaisella puolella ja numerot 5-10 katsomon puolella.



B 1/2003 Y

Monitoimihallin katon vaurioituminen Mustasaaressa 17.1.2003

Taulukko 2. Orsiristikoiden kuormitusten vertailu.

Perusteet tai Katto-| Omapaino Lumi Tuuli * 0,5 Kokonais-

Kuormitusohjeet kalte- [kN/m] [kN/m] [kN/m] kuormitus
vuus 1) 1) 1) [KN/m]

RIL 144-1983

Katsomon vastakkaisella puolella

- ristikkolinja 1 10° 4,25 13,035 0,216 21,720

- ristikkolinja 2 20° 4,05 11,921 1,375 20,647

- ristikkolinja 3 30° 3,70 14,682 2,512 24,237

- ristikkolinja 4 40° 3,15 14,050 3,005 23,005

Katsomon puolella

- ristikkolinja 5 10° 4,25 13,035 0,216 21,720

- ristikkolinja 6 20° 4,05 11,921 1,375 20,647

- ristikkolinja 7 30° 3,70 14,682 2,512 19,641

- ristikkolinja 8 30° 3,43 13,590 2,164 18,100

- ristikkolinja 9 30° 3,15 12,498 1,836 16,589

- ristikkolinja 10 30° 3,23 12,815 1,681 16,888

Vertailut :

RIL 144-2002

- ristikkolinja 7 30° 3,70 23,937 4,704 29,992

- ristikkolinja 10 30° 3,23 20,893 4,106 26,179

Mitoitus- ja todelliset arvot

Suunnittelijan kayt- 2) 2) - 30,0 2)

tdma& mitoitusarvo

Todellinen staattinen 3,23 7,424 3) Lahes 0,0 10,654

kuormitus (ei mitattu)

Todellinen kuormitus 3,23 10,195 Lahes 0,0 13,427

+ dyn.lisa

1) Taulukon 2 kaikki lukuarvot on laskettu kyseisten orsiristikoiden tasojen suunnissa, eli
kaytannossa kattoa vastaan kohtisuorassa suunnassa ottaen huomioon orsiristikoiden
todellisen valit.

2) Orsiristikot ja niiden liitokset on mitoitettu arvolle 30 kN/m. Mitoitusarvon laskelmaa tai
sen osatekijoité ei ole kattavasti esitetty suunnitteludokumenteissa.

3) Katon lumikuorma oli vain hieman yli puolet mitoitusarvosta, jolle katsomon katon ra-
kenteet olisi pitdnyt mitoittaa: 16,888 kN/m (vaurioituneiden orsiristikoiden linja).

Taulukon 2 arvoista voidaan havaita, ettd suunnittelijan orsiristikoiden mitoituksessa
kayttama viivakuorma 30 kN/m on useimmille orsiristikoille selvasti suurempi kuin mita
hallin rakennusaikana voimassa ollut kuormitusohje olisi edellyttanyt. Se on myds hie-
man suurempi kuin mitéd ohjeen RIL 144-2002 mukaan nyt pitaisi kayttdd. Suunnittelu-
laskelmissa ei ole esitetty, misté kokonaiskuorma 30 kN/m on saatu. Vaurion yhteydes-
sa irronneeseen orsiristikkoon vaikuttanut staattinen lumikuorma oli vain 7,424 kN/m ja
vastaava dynaaminen lumikuorma 10,195 kKN/m.
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Katsomon katossa orsiristikoiden vélit ovat pienemmat, mik& on otettu huomioon edella
olevassa taulukossa, ja myos riveilla "vaurion yhteydessa vaikuttanut kuormitus” ja
"kuormitus + dynaaminen lisa”.

Lumen kattoon aiheuttama kuormitus ei siis ole ollut poikkeuksellisen tai ennalta arvaa-
mattoman suuri, eikéd kyseisena paivana ollut mainittavaa tuulta, joten vaurion mahdolli-
seksi selitykseksi jaa rakenteen heikkous.

Halliin vaikuttavat ulkoiset kuormitukset vaikuttavat katossa ensisijassa paakannattajien
valiin asennettuihin orsiristikoihin, jotka oli kiinnitetty kokoonpanoliitoksella paékannatta-
jiin ja katsomon kohdalla niiden p&alla olleisiin lisakehiin. Kuormat siirtyvat kyseisten ko-
koonpanoliitosten kautta padkannattajille ja edelleen perustuksille. Kun liséksi orsiristikot
tukevat ja stabiloivat padkannattajia, kyseiset liitokset ovat hallin tarkeimmat rakenteelli-
set yksityiskohdat, joiden toimintakyky ja sailyminen pitda varmistaa. Sen vuoksi liitok-
sissa tulisi myos kayttaa tekniikkaa, jolla katon jatkuva sortuma kaytannossa estetaan.

Tutkimuksissa on kaynyt ilmi, etté ilmeisesti pdékannattajista ja niiden paalle katsomon
kohdalla asennetuista lisékehista repeytyneista korvakkeista ei mitoituslaskelmia ole
tehty lainkaan. Suunnittelijan kertoman mukaan kyseisen yksityiskohdan ilmeinen huo-
nous ja tarkeys on jaanyt jostain syysta suunnitteluvaiheessa huomaamatta. Tutkinta-
lautakunnan selvitysten perusteella liitoksen murtuminen johtui kaytetysta liitosteknii-
kasta, liitosten ja liittyvien rakenneosien ja yksityiskohtien huonosta suunnittelusta.

Korvakkeiden hitsaussaumoihin kohdistuu leikkausvoima ja momentti kahdessa eri
suunnassa. Ristikon taipumisesta hitsaussaumoihin aiheutuu liséksi vetovoima. Janni-
tysjakautumat ovat epaedullisia, koska liitoskorvakkeet on hitsattu putkipalkin uumale-
vyihin, jotka voivat helposti saada suuria muodonmuutoksia. Uumalevyja ei ole jaykis-
tetty eik& korvakkeita ole jatkettu paarresauvojen lapi. Liitoksessa ei tapahdu voimien
mielekastd uudelleenjakautumista siind tapauksessa, ettd jannitys hitsin ylareunassa
saavuttaa materiaalin myotorajan. Kun hitsi alkaa pettad, sen taivutusmomenttia siirtava
osuus lyhenee jatkuvasti eiké rakenteessa ole muita taivutusmomenttia kantavia osia.

Hitsausliitos on tehty pienahitsing, johon ei kdytannéssa pystyta valmistuksen yhteydes-
sa kohdistamaan riittdvan tehokasta ja monipuolista laadunvarmistusta. Kahdessa kah-
deksasta tutkitusta hitsaussaumasta oli laadussa moitittavaa, silla ne eivat tayttaneet
hitsiluokan C laatuvaatimuksia (lite 3). Liitosten puutteiksi hitsiluokan C vaatimuksiin
verrattuna havaittiin vajaa hitsautumissyvyys sekd vajaa a-mitta. Pienahitsien riittava
hitsautumissyvyys ei tdssa tapauksessa olisi parantanut rakenteen kuormituskestavyytta
riittavasti. Tutkitut litokset olivat orsiristikoiden alapaarteiden kiinnityskorvakkeista.

Vaurio tapahtui juuri katsomon kohdalla sen vuoksi, etté lisdkehan kohdalla oli pidempi
kiinnityskorvake kuin muualla hallissa. Katsomon kohdalla paakannattajien paalla oli
katon korottamiseen tarkoitettu lisékehd, johon orsiristikot piti kyseisessa kohdassa kiin-
nittdd. Koska oli kaytetty samanlaisia orsiristikoita koko hallissa, padkannattajan paar-
teita hoikemmasta putkipalkista tehtyihin liséakehiin hitsattiin pidempi korvake. Tallgin hit-
sausliitokseen ja etenkin sen ylareunaan kohdistui selvasti suurempi kuorma kuin muu-
alla. Mitoituslaskelmissa ei ole kasitelty katsomon kattoon asennettua lisakehaa ja siihen
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kohdistuvia kuormituksia lainkaan, mika osaltaan on todennakdisesti vaikuttanut siihen,
etta korvakkeenkaan suunnitteluun ei kiinnitetty tarpeeksi huomiota.

Rakenteiden tutkimuksissa, joita on yksityiskohtaisemmin esitetty tutkintaselostuksen
litteessa 2, tuli myos ilmi, etté hallin kattorakenteiden yksityiskohtien mitoituslaskelmissa
ei ole otettu huomioon kaikkia kuormia. Erityisesti orsiristikoiden mitoituksessa on tehty
vakavia virheitda, kun katon eri kohtia ei ole selvitetty erikseen. Laskelmissa olisi pitanyt
ottaa huomioon ristikon paikka hallin katossa, eli onko se lahella harjaa, lahella rays-
tastd, vai paatyjen lahella.

Yhteenveto yksityiskohdista, joiden mitoituskuormat vylittdvat kestavyyden, on esitetty
taulukossa 3, jossa katsomon katon mitoituskuorman arvona on kaytetty 16,888 kN/m,
ja muualla katossa on kaytetty suurinta 16ytynytta mitoituskuormaa 24,237 kN/m. Kuor-
mituksia on verrattu kullekin yksityiskohdalle tai rakenneosalle suunnitteluohjeen B7
mukaan laskettuun kestavyyteen.

Taulukko 3. Yhteenveto mitoituslaskelmista (liite 2). Liitoksen heikoimmat kohdat en-

simmaisina.
Orsiristikon ylapaarteen kiinnitys. Liitoksesta tarkastetut Mitoituskuorman
osat ja niiden kestavyydet suuruus verrattu-

na kestavyyteen

1 | Paakannattajan lisdkehan putkiprofiilin uuman repeytymiskesta- | Merkittava ylitys
vyys korvakkeen ja putken ylapinnan valilla (katsomon katossa)

2 | Paakannattajan lisdkehan putkiprofiilin ja kiinnityskorvakkeen Merkittava ylitys
ylapinnan hitsausliitoksen veto/leikkauskestéavyys (katsomon
katossa)

3 | Paakannattajan lisdkehan putkiprofiilin alapinnan puristuskesta- | Suuri ylitys
vyys (katsomon katossa)

4 | Paakannattajan lisakehan putkiprofiilin leikkauskestavyys pysty- | Ylitys
kuormalle (katsomon katossa)

5 | Kiinnityskorvakkeen reunapuristus- ja reunarepeytymiskestavyys | Ylitys

6 | Orsiristikon mitoitus, erityisesti paadyissa Ylitys

Taulukossa sana ylitys tarkoittaa, ettéd mitoituskuorma on suurempi kuin kestavyys. Suu-
ri ylitys tarkoittaa, ettéd kyseinen kohta on mitoituskuormalla murtotilassa. Merkittava yli-
tys tarkoittaa, etta mitoituskuorma on moninkertainen verrattuna kestavyyteen.

Kiinnityskorvakkeen heikoin kohta on sen ylapinnan hitsaussauma. Havaintoa tukee liit-
teessa 2 esitetyn FEM-laskennan tulos, jonka mukaan liitos pystyy kantamaan enintdan
15 % korjatusta mitoituskuormasta. Lisdksi havaintoa tukee vauriotapahtuma seka se,
etté hallissa oli murtumattomissakin liitoksissa havaittavissa vastaavanlaisia alkavia vau-
rioita. Putkiprofiilin uuman leikkauskestavyys on ilmeisesti laskettua oleellisesti suurempi
siksi, ettd uuma taipuu ja sita laskelma ei ota huomioon.

Kattovaurion véalttamiseksi olisi pitanyt:
1. arvioida kuormat vaarallisimman kuormitusyhdistelman mukaisesti,
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2. mitoittaa vauriokohtaan liittyvat rakenneosat ja liitoskomponentit ja hitsiliitokset oi-
kein, ja

3. kayttda kokonaan toisenlaista liitososaa, jossa ei ole hauraasti kayttaytyvia yksityis-
kohtia eika riskia valmistusvirheille.

Muita havaintoja

Tassa kohdassa kasitellaan tutkinnassa esiin tulleita seikkoja, jotka ovat todennakoisesti
joko lisdnneet kuormia tai heikentéaneet rakenteiden kestavyyttd. Nailla seikoilla ei ole
todettu olleen valitdnté vaikutusta kattovaurioon.

Lumen epétasainen jakautuminen katolla

Lumikuorman valuttua katolta aluksi 1/3 lappeen leveydeltd, jai katolle tilanne, misséa
katon pohjoispaassa oli muutama paakannattajien véli lumettomana. Katsomon katon
terasrakenteiden kannalta pahin tilanne on sellainen, etta katolle jaljelle jaaneen lumen
raja kulkee jonkin paakannattajan kohdalla. Vaannon suhteen joustava keharakenne
katsomon katossa on voinut antaa periksi, jolloin orsiristikon kiinnityskohta, jossa on
vain yksi kiinnityspultti, on voinut lumen puolella taipua alas.

Orsiristikoiden kiinnitysten suunnittelussa olisi nain ollen ollut hyva ottaa huomioon
"shakkilauta-tilanne”, jolloin jonkin paakannattajan toiselta puolelta on lumi valunut pois,
ja toisella puolella se on edelleen paikallaan. Tallaista kuormitustilannetta ei ole otettu
huomioon suunnittelussa, kuten ei mydskaan sita kuormitusohjeen RIL 144 kohtaa, jon-
ka mukaan puolet lumikuormasta on lilkkkuvaa.

Hallin rakenteen stabiliteetti

Hallin jaykistamistarve johtuu paitsi tarpeesta rajoittaa sivusiirtymid, mydos siita, etta te-
rasrakenteet ovat tyypillisesti hoikkia ja niiden mitoituksessa erilaisilla stabiliteetti-
iimi6illa on maaraava asema. Riippumatta hallin poikkileikkauksen muodosta, hallira-
kenteet jaykistetaan tyypillisesti kuvassa 15 esitetyilla lisarakenteilla. Kuvassa nékyvat
ne tyypilliset terdsrungon rakenneosat, joita tavallisesti kutsutaan kantaviksi rakenneo-
siksi.

Suunnitteluasiakirjoissa ei ole kasitelty kattotason toimintaa kokonaisuutena. Kattota-
solla tarkoitetaan téssa terasohutlevya, orsiristikoita, paakannattajia ja jaykistysristikoita
yhdessé, joilla on tarkoitus huolehtia rakennuksen jaykistyksesta. Siihen liittyvat mitoi-
tuslaskelmat ja suunnitelmat puuttuvat ldhes kokonaan. My0Os periaatepiirustukset
kuormien johtamisesta perustuksille puuttuvat.

Hallin terésrakenteen jaykistys on monilta osiltaan virheellisesti tehty. Jaykistyksen ai-
heuttamia rasituksia ei kaikkien rakenneosien osalta ole otettu laskelmissa huomioon.
Yksi téllainen rakenneosa on katon jaykistysristikoissa puristussauvana toimiva orsiris-
tikko, johon raystaiden lahella kohdistuu jopa puolet paadyn kokonaistuulikuorman kat-
toon vaikuttavasta voimasta.
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paatypalkki

Kuva 15. Hallirakennuksen jaykistamisesimerkki. (Rautaruukin Putkipalkkikasikirja)

Figure 15. Example of bracing of hall-building. (Tube Girder Manual — Putkipalkkiké&sikirja - of Rautaruukki)

Hallin poikittainen stabiliteetti

Hallin poikittainen stabiliteetti ja kestavyys on pyritty hoitamaan putkiprofiileista kootuilla
paakannattajaristikoilla, jotka on koottu neljasta tehdasvalmisteisesta elementista pultti-
litoksilla. Hallin poikittaiset vaakakuormat viedaan paakannattajien perustuksille.

Hallin katossa ei ole pituussuuntaista tasoristikkoa kuten kuvassa 15, jolla voimia olisi
mahdollista tasoittaa kehien vélilla. Hallin paadyissa ei mydskaéan ole kuvan 15 mukaisia
jaykistysristikoita paatypilareiden véleissa, eli poikittaisia tuulikuormia ei ole tarkoitus
siirtda hallin paatyihin ja sita kautta perustuksille.

Katon terasohutlevyja ei piirustusten mukaan ole kiinnitetty paakannattajiin, silla kiinnitys
on tehty vain orsiristikoihin. Suunnittelijan mukaan katon ohutlevya ei kayteta kattoa jay-
kistdvana rakenneosana muutoin kuin, ettd sen pitéisi toimia yhdistelméarakenteisena
viistona kattoelementtind yhdesséa aina kolmen samaan paakannattajan elementtiin liit-
tyvan orsiristikon kanssa, jolloin kyseinen rakenne siirtdd katon pinnan suuntaiset lumi-
kuormat paremmin hallin paékannattajille.

Mainitusta yhdistelmérakenteesta ei ole toimitettu mitoituslaskelmia, mutta yhdistelma-
rakenteena kaytté on voinut olla perusteena sille, ettéd ohutlevyt on kiinnitetty orsiristikoi-
hin alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen halkaisijaltaan 4,8 mm poraruuvien sijaan
halkaisijaltaan 5,5 mm poraruuveilla joka poimusta ja vélituilla 460 mm vélein eli joka
toisesta poimusta.

43



B 1/2003 Y

Monitoimihallin katon vaurioituminen Mustasaaressa 17.1.2003

44

Hallin pitkalle sivulle puhaltava tuulikuorma ei valttamatta jakaudu kehien kesken tasan.
Paakannattajien erilainen siirtyminen ja siitd aiheutuvat muodonmuutokset synnyttavéat
muun muassa katon terdasohutlevyjen ja orsiristikoiden kiinnityksiin rasituksia, joita ei ole
otettu mitoituksessa huomioon. llmién merkitys lienee vahéainen, mutta muodonmuutok-
set ohutlevyjen kiinnityksissa ja saumoissa voivat ajan mittaan kasvaa, minka takia niita
tulisi jatkossa seurata ja ottaa huomioon hallin kunnossapito-ohjeessa.

Hallin kattotasossa vaikuttavat voimat

Orsiristikoiden tehtavana on tukea paakannattajia kiepahtamiselta ja siirtda tarvittaessa
kattotasossa vaikuttavia vaakavoimia kehalta toiselle. Samoille rakenneosille on néin
annettu tehtavaksi seka kantaa kattokuormia etta toimia hallin paédkannattajien kiepah-
dustukina.

Hallin kattoon vaikuttaa vaakavoimia, jotka aiheutuvat esim. pituussuuntaisista tuuli-
kuormista, toispuoleisesta lumikuormasta, katon pinnan suuntaisesta kitkavoimasta, ra-
kenteen epakeskeisyydesta tai palotilanteen muodonmuutoksista (lampopiteneminen).

Pituussuuntaiset orsiristikot on tuettu kiepahtamisen varalta katon terasohutlevyn avulla.
Katon terasohutlevyjen mitoitus on tehty POIMU-ohjelman versiolla 1.3, mutta ohutlevyja
tai niiden kiinnityksia ei suunnitteluasiakirjojen mukaan ole mitoitettu katon tason suun-
taisille voimille hallin pituus- tai poikittaissuunnassa. Piirustusten merkintdjen perusteella
on kuitenkin syyta olettaa, ettd poraruuvien mitoitusta on suunnittelussa tarkennettu.

Kokonaisstabiliteetti

Kokonaisstabiliteetin osalta poikkisuunnassa padkannattajat hoitavat stabiliteetin. Pit-
kittdisessa suunnassa tarkasteltuna hallissa on nelja jaykistysristikkoa, joiden tehtavana
on jaykistaa halli pituussuuntaisille rasituksille seka esistatiikkaselvityksen mukaan es-
tad rakenteen jatkuva sortuma. Jaykistysristikot on suunniteltu neljaan kehavaliin hallin
raystaalta raystaalle.

Jaykistysristikot eivat kuitenkaan jatku ulkoseinalle linjojen 1 ja 2 valilla (kuva 16). Risti-
kot eivat toisaalta myoskaan jatku perustuksille linjalla 2 (kuva 16) tai linjalla 3 (Kuva
17). Liséksi jaykistyselementtien vélisia orsiristikoita tai orsiristikoiden paarteiden kiinni-
tyskorvakkeiden liitoksia ei ole mitoitettu kantamaan aksiaalivoimia, eika siis estamaan
jatkuvaa sortumaa.
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Kuva 16. Poikittaisen jaykistysristikon paattyminen linjoilla A ja 2.
Figure 16. Ends of transverse bracing lattice, in lines A and 2.

Kuva 17.Poikittaisen jaykistysristikon paattyminen hallin ulkoseinalla linjalla 3.
Figure 17. End of transverse bracing lattice in exterior wall of hall, in line 3.
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On my0s kyseenalaista, etta paatyyn puhaltava tuuli jakautuisi tasan kaikille neljalle ka-
ton jaykistysristikolle, kuten laskelmissa on oletettu. Jos orsiristikoita ei ole mitoitettu ak-
siaalivoimille, se on ristiriidassa jaykistysristikoiden mitoitusolettamuksen kanssa. On to-
denndakdista, ettéd tuulenpuoleista paatya lahin ristikko ottaa suurimman osan, ja muille
ristikoille tai muualle hallin kattoon siirtyy vain pieni osa paadyn kokonaistuulikuormasta.

Johtopaatoksena kokonaisstabiliteetin osalta voidaan todeta, ettéa hallin katossa tai pit-
killa seinilla ei ole mitaan erillisia jaykistysrakenteita, jotka toisivat kattotason jaykistys-
ristikoilta paadyn tuulikuormat perustuksille. Katon jaykistysristikot ovat paakannattajan
ja katsomon kannattajien ylapaarteen tasossa.

Paakannattajat
Hallin paékannattajien mitoituslaskelmissa on seuraavia puutteita:

1. P&aadkannattajien mitoitus perustuu vaardan osa-sauvojen nurjahduskayrdén B.
Suunnittelun aikaan voimassa olleessa rakentamisméaarayskokoelman osassa B7
Terasrakenteet oli hyvaksytty putkiprofiileille nurjahduskayrad C. Nurjahduskéayran B
kayttdé on mahdollisesti joissakin tapauksissa johtanut alimittaisiin sauvoihin.

2. P&adkannattajien asennuksen aikaisista rasituksista ei ole mitoituslaskelmia eiké ra-
kenneanalyysin tuloksia. Kuitenkin paakannattajien lohkoina tehdyt nostot voivat olla
mitoittavia joillekin osasauvoille tai esimerkiksi liitoksille. Rakenteeseen voi nostojen
johdosta jaada jannitystiloja tai muodonmuutoksia, joille niita ei ole mitoitettu. Paa-
kannattajien lohkonostoja varten tulisi analysoida rakenteen suurimmat hyvéaksytta-
vat muodonmuutokset, joiden suuruutta on nostojen aikana mahdollista valvoa.

3. P&adkannattajien laskelmissa ja rakenneanalyyseissa ei ole kasitelty katsomon yla-
puolisia korotusrakenteita.

Orsiristikot

Koska katon teréasohutlevy kiinnittyy suoraan ylapaarteen péaalle, siitd aiheutuu paarre-
ja diagonaalisauvoihin taivutusmomenttia, joka on otettu huomioon paarteiden mitoituk-
sessa, mutta ei diagonaalien. Suunnittelija on olettanut, ettd diagonaalisauvat kiinnittyvat
paarteisiin nivelellisesti. Taivutusmomenttia syntyy kuitenkin erityisesti reunimmaiseen
diagonaaliin, koska liitos on kiinni paarteen paan laippalevyssa. Mitoitusoletuksia ei ole
perusteltu laskelmissa.

Ristikkorakenteiden rakenneanalyysi pitaa suorittaa kahdessa vaiheessa. Ensin rakenne
tulee analysoida mahdollisimman oikein eli tdssa tapauksessa niin, etta otetaan huomi-
oon diagonaalisauvojen taivutusjaykkyys. Jos diagonaalisauvoihin syntyvat taivutusmo-
mentit ovat pienid, kuten yleensa siind tapauksessa, etta kuormitus tulee pistekuormina
diagonaalien ja ylapaarteen liitoksiin, rakenne voidaan perustellusti analysoida uudel-
leen ilman diagonaalien taivutusjaykkyyksia. Talldin osasauvojen mitoitus yksinkertais-
tuu.
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Orsiristikoissa on havaittu seuraavia muita mitoituspuutteita ja ongelmia:

1) Ristikoiden osasauvojen mitoitukseen on kaytetty ilmeisesti samaa nurjahduskayraa
B kuin péadkannattajien osasauvoille,

2) Ristikoiden ylapaarteiden nurjahduspituuksia ei ole perusteltu riittavasti kohtisuoras-
sa suunnassa ristikon tasoa vastaan tai otettu huomioon katon terasohutlevyjen mi-
toituksessa,

3) Ristikon ylapaarretta ei ole mitoitettu paadysta tulevalle tuulikuormalle, mika olisi
erityisesti tarpeen paatyjen viereisissa jaykistysvéleissa, joissa ristikkoon saattaa
kohdistua isoja aksiaalivoimia. Mitoituksessa ei myotskaan ole otettu huomioon
kuormitusohjeessa (RIL 144, kohta 6.5) mainittuja lisdvaakavoimia, jotka aiheutuvat
muun muassa rakenteiden epakeskeisyyksista ja vinouksista.

4) Mitoituslaskelmissa on todettu, ettd katon imukuorma saattaa ylittda katon omanpai-
non, mutta orsiristikoiden alapaarteita ei ole mitoitettu tai tuettu kiepahtamisen va-
ralta, koska alapaarteen nurjahduspituutena on perustelematta kaytetty 2,8 metria.
Ristikon pituus kehavalilla on 13,5 metria.

5) Diagonaalisauvojen epakeskeisyyksia ei ole otettu mitoituksessa huomioon.
Katon terasohutlevyjen liitos orsiristikoihin

Katon terasohutlevyjen liitoksilla orsiristikoihin on rakennuksen toiminnan kannalta en-
siarvoisen tarked asema ja mitoituslaskelmat ovat siltd osin puutteelliset.

Katon terasohutlevyjen tehtavana on:

- kantaa katon omapaino ja lumikuormat ohutlevyn normaalin suunnassa (Poimu-
ohjelmalla on tehty laskelmat),

- Estaa katon pituussuuntaisten orsiristikoiden kiepahtaminen (ei laskelmia),

- toimia kuormien tasaajina paakannattajien valilla poikittaisille tuulikuormille (ei
laskelmia)

- siirtda katon viiston pinnan suuntaiset lumen aiheuttamat kitkavoimat kiinnitys-
ruuveille (ei laskelmia), niiden kautta orsiristikoille sivuttaisena leikkausvoimana,
ja edelleen kiinnityskorvakkeiden kautta paakannattajille.

Viimeksi mainittu, lumen pinnan suuntainen komponentti kertyy kitkan takia ohutlevylle
ja johtuu sité kautta ohutlevyjen ja niita tukevien rakenneosien liitoksille, ja hallin paa-
kannattajille. Suunnitelmissa ei ole selvitetty, miten kyseinen kuormitus siirtyy paakan-
nattajille ja perustuksille.

Muut havaitut riskit hallin kayttoialle

Koska orsiristikoiden tehtavana on seka kannattaa katon omaa painoa ja lumikuormaa
etta toimia rakennuksen paakannattajia jaykistavina rakenneosina (kiepahdustukina), on
kantavien rakenteiden osittainenkin sortuminen vakava tilanne, joka voi johtaa jatkuvaan
sortumaan. Rakenteissa oli havaittavissa eraita sellaisia yksityiskohtia, joita tulisi hallin
tulevaa kayttoa ajatellen pohtia:
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- Paakannattajien paarresauvojen vauriot ja muodonmuutokset orsiristikoiden kiinni-
tyskorvakkeiden liitoksissa katsomon katossa.

- Orsiristikoiden kayttaytyminen vauriokohdissa, ja ristikon seké terasohutlevyjen tai-
pumat kattopinnan osana.

- Katon ohutlevyjen kiinnitykset.
- Hallin pituussuuntaiset varahtelyt vaurioitumisen yhteydessa.

- Orsiristikoiden kiinnittdmiseen kaytettyjen pulttiliitosten kiinnipysymisesta on huoleh-
dittu rikkomalla kierteet. Silla ei kuitenkaan voida kaytanndssa varmistua mutterei-
den kireydesta.

Pelastustoiminnan analysointi

Hatakeskuksen toiminta ja viranomaisradioverkko

Kahden hatailmoituksen tietojen perusteella onnettomuus luokiteltiin kuuluvaksi kohtaan
"muu onnettomuus tai tilanne”, jolle oli valittavissa vain "suuruusluokka pieni”. Halytys-
vaste-ehdotus oli talldin osaléhtd. Hatdkeskus suoritti osalahtéhalytyksen ja taydensi
sitd yhdella sairasautolla. Taman halytyksen suorittamiseen siitd, kun hatapuhelu alkoi,
kesti lahes kolme minuuttia.

Hatailmoitustietojen pohjalta olisi kohteeseen pitanyt, kuten kohteesta hatailmoituksen
tehnyt palomies ehdotti, halyttaa heti peruslahto.

Osalahtoa taydennettiin Vaasan pelastuslaitoksen peruslahdoélla kolme minuuttia osa-
lahtohalytyksen jalkeen. Sekaannusta hatédkeskuspdivystgjalle aiheutti todennakdoisesti
se, ettei halytysvasteessa télle onnettomuustyypille ollut muita suuruusluokkia. Taman
onnettomuustilanteen jalkeen on hatékeskus tdydentéanyt taméan onnettomuustyypin ha-
Iytysvasteita kokoluokilla keskisuuri ja suuri.

Noin minuutti ennen ensimmaista hatailmoitusta onnettomuuskohteesta tuli automaatti-
sen paloilmoittimen kautta palolaitevikailmoitus. Heti sen jalkeen tuli automaattinen pa-
lohalytysilmoitus, jonka perusteella kohteeseen tulee halyttdaa osalahtd. Palohalytysil-
moitusta ei hatakeskuksessa kuitenkaan havaittu, koska kyseista kohdetta koskeva pa-
lolaitevian tehtavailmoitus oli auki. Mikali palohalytysilmoitus olisi havaittu, olisi kohtee-
seen halytetty osalahtohalytys lahes nelja minuuttia aikaisemmin, mita nyt tehtiin.

Hatakeskusten tulisikin tarkistaa, onko jarjestelmissé edella esitettya vastaava puute. Eli
paloilmoitusten tulisi tulla havaituksi myods siind tapauksessa, ettd kyseistd kohdetta
koskeva tehtavailmoitus on auki. Onnettomuus- tai tulipalotilanteessa voi selvastikin
kayda niin, ettd ensin hatdkeskukseen tulee palolaitevika ja vasta sen jalkeen varsinai-
nen halytyksen aiheuttava palohalytys. Hatédkeskuslaitos on lausunnossaan ilmoittanut,
etta puute on valtion hatdkeskuksissa korjattu.

Halytystoimista, alkutoimia lukuun ottamatta, selvisi Pohjanmaan hatakeskus hyvin.
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Viranomaisradioverkon radioliikenteen osalta ei ole nauhoituksia. Onnettomuustutkin-
nassa nauhoitteista olisi suurta apua, mutta niilla on merkitysta myos kayttajien oikeus-
turvan kannalta. Nauhoitukset tulisi jarjestaa niin, ettd anto-, info- ja suorakanavaliikenne
tallentuisi.

Pelastustoiminta ja johtaminen

Pelastustoiminta onnettomuuskohteessa painottui alkuvaiheessa mahdollisten onnetto-
muuden uhrien etsimiseen. Voimavarat keskitettiin katsomon péaélle pudonneen katon
osan kohdalle, koska muiden sisédalueiden osalta oli l&hes heti ja luotettavasti todetta-
vissa, ettei ketdan ollut jaanyt rakenteiden tai lumen alle.

Katsomo-osan raivaus sitoi vain osan kaytettavissa olleista voimavaroista, joten pelas-
tustoimen johtajan olisi pitdnyt méaaraté vapaat voimavarat monitoimihallin ulkopuolelle
katolta pudonneen lumimassan tutkimiseen. Tata tarvetta tukee myds se, etta ei var-
masti tiedetty oliko joku poistunut tiloista sivuovien kautta.

Onnettomuuskohteeseen halytettiin riittavasti voimavaroja ja tarvittavia resurssisiirtoja
suoritettiin, jotta sairaankuljetusvalmius sailyisi.

Pelastustoiminnan johtovastuu oli sovittu pelastuslaitosten kesken etukateen ja nain se
mahdollisti selkean johtamistoiminnan.

Kokonaisuus huomioiden voidaan katsoa pelastustoimien ja johtamisen onnistuneen hy-
vin.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Toteamukset

Monitoimihallin kattoa putosi alas hallin katsomon kohdalta kahdesta kohdasta yh-
teensa yli 150 nelibmetrin alueelta.

Onnettomuudesta ei aiheutunut henkilovahinkoja, koska vaurioalueella ei juuri ta-
pahtumahetkella ollut ketaan. Kaiken kaikkiaan rakennuksessa oli noin 130 henki-
164.

Juuri ennen katon vaurioitumista katolta kuului aanta, jollaista kuuluu, kun lumi liu-
kuu alas katolta. Lumen alastulodénta oli kuultu joka vuosi, eli lumen putoaminen
katolta suurina laattoina oli tavallista.

Lumen alastulodénen kestettya joitakin sekunteja, kuului ryminaa ja kaksi erillista
katon paékaarien valeissa ollutta terasristikkoa putosi. Samalla sisaan putosi ka-
tossa ollutta profiilipeltia, eristeitda, muovista katemateriaalia seka lunta.

Tutkinnassa on todettu, ettd lumen liukuessa kattoon kohdistui dynaaminen kuor-
mitus, joka oli suurempi kuin staattinen lumikuorma. Dynaaminenkin lumikuorma oli
kuitenkin pienempi kuin mitoituksessa kaytetty lumikuorma. Né&in ollen lumikuorma
ei yksinaan selita kattovauriota eiké lumikuorma ollut poikkeuksellisen suuri.

Orsiristikot, joita hallissa oli kaiken kaikkiaan 170 kpl, olivat kiinnitetty pulttilitoksella
paasaantoisesti padkannattajan paarteisiin hitsattuihin korvakkeisiin. Katsomon
kohdalla paékaarien paalle oli rakennettu teraksiset korotusosat, jolloin korvakkeet
oli hitsattu korotusosiin. Vaurioitumistapa oli se, etta korotusosiin kiinnitetyt korvak-
keet repeytyivat irti hitsausliitoksestaan.

Korvakkeet repeytyivat korotusosasta, koska korvake oli pidempi ja hitsisauman
pituus lyhyempi kuin muualla. Pidemman korvakkeen vuoksi hitsisaumaan kohdis-
tui suurempi taivutusmomentti. Jalkikéateen todettiin, ettd taipumia oli ollut vastaa-
vissa korvakkeissa jo ennen vauriota, mutta kukaan ei ilmeisesti ollut kiinnittanyt
niihin huomiota. Rakenteiden kunnon tarkkailua ja kunnossapitoa ei ollut etukéateen
suunniteltu.

Rakennuslupa hallille oli mydnnetty huhtikuussa 1996 ja halli otettiin kayttoon 1997.
Rakennuttajana oli kuntayhtyma. Rakennushankkeella oli p&aaurakoitsija ja sivu-
urakoitsijoita seka ndilla edelleen aliurakoitsijoita. Terasrakenteiden suunnittelun
teki erillinen insinddritoimisto terasrakenteiden toimittajan tilauksesta.

Halli toteutettiin paapiirteissaan samalla tavalla kuin yksi aikaisemmin rakennettu
halli. Erona aikaisempaan oli muun muassa katsomon vuoksi tehty katon korotus.
Siihen liittyen orsiristikoiden kiinnitykseen tarvittiin pidempi korvake, jollaista ei ollut
kaytetty muissa halleissa. Kyseisen korvakkeen suunnittelussa oli ep&onnistuttu
siten, etta korvakkeen kiinnitys ei kestéanyt siihen kohdistuvia kuormituksia.
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10. Suunnitelmien ja suunnittelijan kertoman perusteella kyseisen korvakkeen suun-
nitteluun ei huomattu kiinnittaa riittdvasti huomiota, minka seurauksena huono yk-
sityiskohta jai suunnitelmiin. Korvakkeen mitoitusta ei ollut laskelmilla tarkistettu.

11. Valmistaja ei huomannut korvakkeiden suunnittelun puutteellisuutta eikd kysynyt
tarkempia ohjeita valmistukseen. Myodskaan rakennuttaja tai rakennusvalvontavi-
ranomainen ei kohdistanut valvontaa ristikoiden tehdasvalmistukseen. Valmistus jai
kokonaan valmistajan osaamisen ja huolellisuuden varaan.

12. Kahdessa kahdeksasta tutkitusta korvakkeesta todettiin puutteita hitsien laadussa.

13. Tutkimuksissa ilmeni myos, ettd katon paékaarien valissa olevia ristikoita suunni-
teltaessa kaikkia ristikoihin kohdistuneita kuormia ei ollut otettu huomioon. Liséksi
hallin jaykistyksessa oli puutteita. Nailla puutteilla ei kuitenkaan ollut valitonta vai-
kutusta kattovaurioon.

14. Suunnitelma-asiakirjoissa ei ollut tarkastus- tai hyvaksyntamerkint6ja, mika viittaa
siihen, ettda suunnitelmia ei suunnittelijan lisdksi ollut kukaan kriittisesti tarkastellut.
Mydskaan rakennusvalvonta, rakennuttaja, rakennuttajan palkkaama valvoja, teras-
rakenteiden toimittaja tai kukaan muukaan ei ollut pyrkinyt varmistamaan suunni-
telmien kelvollisuutta.

15. Hatékeskukselta jai huomaamatta automaattisen paloilmoittimen kautta tullut palo-
halytysilmoitus ja hatailmoitusten perusteella olisi kohteeseen voitu viivytyksetta la-
hettda suuremmat voimavarat. Muilta osin hatédkeskus toimi hyvin.

16. Pelastustoiminnan alkuvaiheessa varauduttiin siihen, ettd vaurioalueella saattaa
olla viela henkil6ita. Sisatilojen osalta voitiin puolessa tunnissa varmistua, ettei ke-
tadan ollut jaanyt lumen tai rakenteiden alle ja ulkoalue saatiin tutkittua kahdessa
tunnissa.

Onnettomuuden syyt

Onnettomuuden valitdn syy oli se, ettd hallin katon paakannattajien valiin asennettujen
ristikoiden kiinnityskorvakkeet irtosivat hitsauksistaan.

Perussyyna oli kyseisen yksityiskohdan puutteellinen suunnittelu, jolloin korvakkeen ra-
kenteeseen ja siihen kohdistuviin kuormiin ei kiinnitetty tarpeeksi huomiota.

Korvakkeen kestavyytta ei suunnittelussa ollut varmistettu laskelmilla eikéa kukaan muu
kuin suunnittelija pyrkinyt tarkastamaan suunnitelmia kriittisesti, jolloin yksityiskohdasta
tuli lilan heikko. Ongelmana talldin oli se, ettéd yksi pieni virhe paasi esteetta etenemaan
koko rakennusprosessin lapi johtaen lopulta katon romahtamiseen.

Tutkinnassa havaittiin puutteita lisdksi padkannattajien valiin sijoitettuihin ristikoihin koh-
distuvien kuormitusten kasittelysséa seké hallin kokonaisjaykistyksessa. Nailla puutteilla
ei kuitenkaan ilmeisesti ole ollut oleellista vaikutusta tapahtuneeseen kattovaurioon.
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5 SUOSITUKSET

Tutkinnan perusteella laaditut turvallisuussuositukset on esitetty erillisessa osassa. Ta-
man kattovaurion lisaksi suositusten perusteena on Jyvaskylassa 1.2.2003 tapahtuneen
messuhallin katon romahtamisen tutkinta.

Helsingissa 21.4.2004

-
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Tuomo Karppinen apio Leino

puheenjohtaja jasen

y

Esa Virtanen Kai Valonen

jasen jasen
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