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TIIVISTELMA

Perjantaina 31.3.2006 kello 4.45 havaittiin Savonlinnalaisen kauppakeskuksen kattoa kannattavi-
en jannebetonipalkkien ylalaipoissa murtumia. Vauriot arvioitiin niin vakaviksi, ettda myymala tyh-
jennettiin ihmisista. Myymalassa oli vaurion havaitsemishetkell& vain myymalaan tavaratayden-
nysta tuonut autonkuljettaja ja nelja marketin henkilékuntaan kuulunutta.

Tavaraa myymalaan tuonut autonkuljettaja havaitsi lattialla olleet betonin murut. Murut vaikeutti-
vat pumppukarryn tyontamista ja sen vuoksi han alkoi tarkastella, mita lattialla oli. Autonkuljettaja
kertoi havaitsemistaan murusista myymalan tyontekijalle. Tyontekijat menivat yhdessa autonkul-
jettajan kanssa katsomaan kohtaa, jossa betonin murusia oli. He nakivat murusten ylapuolella
olevassa katon betonisessa kannatuspalkissa murtuman.

Kauppakeskus oli suljettuna viikonlopun ajan, jonka aikana pahiten vaurioituneet palkit tuettiin ja
rakennustarkastaja antoi luvan liikkeen avaamiseen maanantaina.

Syyna katon kannatuspalkkina kaytetyn jannebetonipalkin (HI-palkin) ylalaipan murtumiseen oli
raudoituksen suunnittelussa ja palkin mitoitustarkastelussa olevat puutteet, puutteelliset raudoi-
tuspiirustukset ja ongelmat raudoituksen sijoittamisessa palkkeja valmistettaessa. Taustatekijana
puutteisiin suunnittelussa ja mitoitustarkasteluissa oli yksityiskohtaisten ohjeiden puuttuminen,
virheelliset laskentaotaksumat, kuormituksiin nahden palkin pieni korkeus ja leveys seka tiedon-
kulun puute suunnittelijoiden valilla. Valmistuksessa toteutunut raudoituksen sijoittelu ei vastaa
voimassa olleiden betoninormien rakenneluokan 1 sijaintitoleransseja.

Vastaavanlaisten vaaratilanteiden ehkaisemiseksi tutkintalautakunta suosittaa, ettd HIl-palkeille
tulisi laatia yksiselitteiset suunnitteluohjeet sisaltden korjausohjeet, yli kymmenen vuotta vanhat
Hl-palkit tulisi tarkastaa seka betonitehtaiden laadunvalvontaa ja auditointia sek& suunnitelmien
toteutumisen seurantaa tulisi kehittaa.

SAMMANDRAG

RISK FOR TAKRAS | KOPCENTRUM I NYSLOTT 31.3.2006

Fredagen den 31.3.2006 klockan 4.45 upptacktes sprickor i dvre flansen i de barande spannbe-
tongbalkarna i taket till ett kopcentrum i Nyslott. Skadorna uppskattades vara sa allvarliga att affa-
ren utrymdes. | affaren fanns vid tidpunkten for upptackten av skadan endast en chauffor som
kort ett parti varor till affaren och fyra anstallda.

Chaufféren som lamnat in varorna upptéackte betongbitar pa golvet. Bitarna gjorde det svart att
skjuta gaffellyftvagnen, varfor han tittade efter vad som fanns pa golvet. Chaufféren underrattade
affarens anstéllda om betongbitarna och de gick tillsammans till platsen for att ta en narmare titt. |
den barande betongbalken alldeles ovanfor de nedfallna bitarna syntes sprickor.
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Kdpcentrumet var stéangt under veckoslutet, och under veckoslutet stédde man de mest skadade
balkarna, och byggnadsinspektoren gav tillstdnd att 6ppna affaren pa mandagen.

Orsaken till sprickorna i den barande spannbetongbalken (HI-balken) i taket var brister i plane-
ringen av armeringen och balkens dimensioneringskontroll, bristfilliga armeringsritningar och
problem vid armeringens placering vid tillverkningen av balkarna. Bristerna i planeringen och di-
mensioneringskontrollen berodde pa avsaknaden av detaljerade anvisningar, felaktiga kalkyle-
ringsantaganden, balkens ringa hojd och bredd i forhallande till belastningen samt bristande in-
formationsutbyte mellan konstruktérerna. Armeringens placering motsvarar inte heller lagestole-
ranserna enligt gallande betongnormer for konstruktionsklass 1.

For att forhindra motsvarande farosituationer rekommenderar undersokningskommissionen att
entydiga projekteringsanvisningar med reparations anvisningar for Hi-balkar utarbetas, HI-balkar
som ar mer an tio ar gamla inspekteras och kvalitetsdvervakningen och -revisionen av betongfa-
briker samt uppféljningen av hur planerna genomférs utvecklas.

SUMMARY

THREAT OF COMMERCIAL CENTRE ROOF COLLAPSE IN SAVONLINNA ON 31
MARCH 2006

On Friday 31 March 2006 at 4.45 p.m., ruptures were detected within the ridge region in the up-
per flanges of the pre-stressed concrete beams supporting the roof. These defects were esti-
mated to be severe enough to warrant the evacuation of the building, which was done. Upon the
defects’ detection, only a driver transporting supplies to the store and four store employees were
inside.

The driver detected grains of concrete on the floor. Since these were impeding him from pushing
his roller cart, he began examining them. The driver informed a member of the store personnel
about the grains. Together with the driver, the store employees examined the location of the
grains, finding that a rupture had formed in the concrete support beam located above.

The commercial centre remained closed for a weekend, during which the beams that had sus-
tained the most damage were shored up. Following this, a building inspector granted permission
for the store to reopen on Monday.

The reasons for the rupture of the upper flange of the pre-stressed beam (HI beam) were failings
in the design of the iron mounting and in the beam fitting inspection, inadequate iron mounting
drawings and problems regarding the positioning of the irons during beam construction. A lack of
detailed instructions, erroneous calculation estimates, low beam height and width with regard to
load, and a lack of communication between the designers were the underlying factors for the in-
adequacies in design and fitting inspection. The positioning of reinforcing bars in the fabrication
does not comply with the positioning tolerance of construction class 1 of the valid concrete stan-
dards.
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To prevent similarly dangerous situations, the investigation commission recommends that unam-
biguous design instructions, including repair instructions, be drafted for HI beams, over ten-year-
old HI beams be inspected, and that quality control, auditing and plan realisation monitoring in

concrete factories be developed.
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ALKUSANAT

Savonlinnalaisen marketin kattoa kannattavien jannebetonipalkkien yldlaipoissa havaittiin
31.3.2006 murtumia. Vauriot arvioitiin niin vakaviksi, etta myymala tyhjennettiin. Myymalassa ol
vaurion havaitsemishetkella vain myymalaan tavaratdydennysta tuonut autonkuljettaja ja nelja
marketin henkilokuntaan kuulunutta. Onnettomuustutkintakeskus k&aynnisti samana paivana on-
nettomuuksien tutkinnasta annetun lain (373/1985) 5 §:n nojalla tutkinnan, arvioi tapahtuneen
suuronnettomuuden vaaratilanteeksi ja asetti tutkintalautakunnan 6.4.2006.

Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi maarattiin johtava tutkija Esko Varttio Onnettomuustutkin-
takeskuksesta ja jaseniksi pelastusjohtaja Anssi Parviainen ja tekniikan tohtori Matti V. Leskela.
Paikkatutkinnassa tutkintalautakunnan apuna oli poliisin Itd&-Suomen l&&nin teknisen rikostutki-
muskeskuksen Savonlinnan yksikén kaksi tutkijaa.

Tutkintalautakunnan tehtavana oli selvittdéd jannebetonipalkkien murtumiseen vaikuttaneet tekijat
ja olosuhteet sekad antaa suosituksia, joita toteuttamalla vastaavat rakenteiden vaurioitumiset voi-
taisiin valttaa.

Tassa tutkintalautakunnan laatimassa tutkintaselostuksessa esitetddn tapahtumien kulusta muun
muassa vaurioiden havaitseminen seka sen seurauksena tehdyt toimenpiteet. Taustojen selven-
tamiseksi tutkintaselostuksessa kasitelladn my6s marketin rakentamiseen, jannebetonipalkkien
suunnitteluun ja valmistamiseen, kunnossapitoon ja huoltoon seké olosuhteiden muuttumiseen
liittyvia seikkoja. Tutkintaselostuksen ensimmainen ja toinen luku perustuvat tutkintalautakunnan
keradamaan tutkinta-aineistoon ja ovat tutkintaselostuksen niin sanottua faktaosaa. Analyysi, joh-
topaatokset ja suositukset ovat sen sijaan tutkintalautakunnan nakemys oleellisista onnettomuu-
teen ja yleisesti turvallisuuteen vaikuttavista seikoista.

Onnettomuustutkinnan tarkoituksena on turvallisuuden parantaminen, joten syyllisyys- tai vahin-
gonkorvauskysymyksia ei kasitella. Tutkintaselostusta ei ole kirjoitettu sisallon ja tyylin osalta si-
ten, ettd se olisi tarkoitettu kaytettavaksi oikeudenkaynnissa. Tutkintaselostuksessa esitetyt joh-
topaatokset ja turvallisuussuositukset eivat muodosta olettamusta syyllisyydesta tai vahingonkor-
vausvelvollisuudesta.

Tutkintaselostus on ollut lausunnolla ymparistdministerion asunto- ja rakennusosastolla, sisaasi-
ainministeridn pelastusosastolla, sosiaali- ja terveysministerion tydsuojeluosastolla, Hatakeskus-
laitoksessa, Savonlinnan kaupungilla, Etela-Savon pelastuslaitoksessa, Etela-Savon hatakeskuk-
sessa, Suomen kuntaliitossa, Rakennustarkastusyhdistyksessa, Asunto-, toimitila- ja rakennutta-
jaliitto RAKLIssa, Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL:ss& ja Rakennusteollisuus RT ry:ssé.
Liséksi asianosaiset ovat saaneet kommentoida tutkintaselostusluonnosta. Lausunnot ja kom-
mentit on otettu huomioon tutkintaselostusta viimeisteltaessa. Saadut lausunnot ovat liitteessa 1.

Tutkinta-aineisto on Onnettomuustutkintakeskuksen arkistossa.

Tutkintaselostus on internetissa osoitteessa www.onnettomuustutkinta.fi.
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FORORD

Den 31.3.2006 upptacktes sprickor i 6vre flansen i de barande spannbetongbalkarnas dsomrade i
taket till ett kopcentrum i Nyslott. Skadorna uppskattades vara sa allvarliga att affaren utrymdes. |
affaren fanns vid tidpunkten for nér skadan upptacktes endast en chauffér som kért in ett parti
varor till affaren och fyra anstéllda. Centralen fér undersdkning av olyckor inledde samma dag
med stod av 5 8§ i lagen om understkning av storolyckor (373/1985) en undersokning, uppskatta-
de att det intraffade utgjorde en risksituation som kunnat leda till en storolycka och tillsatte en
undersodkningskommission 6.4.2006.

Till ordférande for undersékningskommissionen utsags ledande utredare Esko Varttié fran Cen-
tralen for undersékning av olyckor och till medlemmar raddningskommendér Anssi Parviainen
och teknologie doktor Matti V. Leskel&. Vid utredningen pa platsen fick kommissionen handrack-
ning av tva utredare fran Ostra Finlands tekniska brottsutredningscentrals enhet vid polisinratt-
ningen i Nyslott.

Understkningskommissionens uppgift var att utreda de faktorer och omstandigheter som orsakat
sprickorna i spannbetongbalkarna samt att ge rekommendationer i syfte att undvika motsvarande
skador p& konstruktioner.

| denna undersokningsrapport, som uppréttats av undersokningskommissionen, redogors for
handelseforloppet och bl.a. upptackten av skadorna samt de atgarder som vidtagits. For att klar-
lagga bakgrunden till det intraffade behandlas i undersokningsrapporten ocksa faktorer som han-
for sig till byggandet av kbpcentrumet, planeringen och tillverkningen av spannbetongbalkarna,
service och underhall samt forandringar i omstandigheterna. Det forsta och andra avsnittet i un-
dersokningsrapporten baserar sig pa det undersokningsmaterial som undersékningskommissio-
nen samlat in och utgdr undersdkningsrapportens s.k. faktadel. Analysen, slutledningarna och
rekommendationerna utgor daremot undersékningskommissionens uppfattning om de vasentliga
faktorer som bidragit till olyckan och inverkat pa sékerheten i allmanhet.

Syftet med undersdkningen av olycksfall ar att foérbattra sakerheten, varfoér skuld- och ska-
destandsfragor inte behandlas. Undersokningsrapporten har till sitt innehall och sin utformning
inte sammanstallts med tanke pa att anvandas vid en rattegang. De slutledningar och sakerhets-
rekommendationer som laggs fram i undersékningsrapporten utgor inget antagande avseende
skuld eller skadestandsskyldighet.

Undersokningsrapporten har varit pa remiss hos miljéministeriets bostads- och byggnadsavdel-
ning, inrikesministeriets raddningsavdelning, social- och halsovardsministeriets arbetarskyddsav-
delning, Nodcentralsverket, Nyslotts stad, Sodra Savolax radddningsverk, Sodra Savolax nédcen-
tral, Finlands Kommunférbund, Byggnadsinspektionsféreningen RTY, Fastighetsdgarna och
byggherrarna i Finland RAKLI, Finlands Byggnadsingenjorsforbund RIL och Byggnadsindustrin
RT rf. Dartill har parterna haft mdjlighet att kommentera utkastet till undersdkningsrapporten. Ut-
latandena och kommentarerna har beaktats i den slutliga undersokningsrapporten. Utlatandena
finns i bilaga 1.

Undersokningsmaterialet finns i arkivet i Centralen fér undersdkning av olyckor.
Undersokningsrapporten har lagts ut pa webbadressen www.onnettomuustutkinta.fi.

Vi
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INTRODUCTION

On Friday 31 March 2006, ruptures were detected in ridge region of the pre-stressed concrete
roof beams in the upper flanges in a store in Savonlinna. These defects were estimated to be
severe enough to warrant the evacuation of the building, which was done. Upon the defects’ de-
tection, only a driver transporting supplies to the store and four store employees were inside. On
the same day, the Accident Investigation Board of Finland launched an investigation by virtue of
the Accident Investigation Act (3.5.1985/373), evaluating this occurrence as a serious incident
and appointing an investigation commission on 6 April 2006.

Chief Accident Investigator Esko Varttio of the Accident Investigation Board was appointed
Chairman of the investigation commission, and Rescue Director Anssi Parviainen and Doctor of
Technology Matti V. Leskeld as its members. The commission was assisted during on-site inves-
tigation by two researchers from the Savonlinna unit of the County of Eastern Finland Technical
Crime Investigation Centre.

The task of the investigation commission was to investigate the factors and circumstances that
led to the failure, and to provide a recommendation that could be used to avoid similar structural
damage.

This investigative report, drafted by the investigation commission, details, for instance, the detec-
tion of the damage and the measures resulting from the damage based on the course of events.
To clarify the underlying factors, it also considers factors relating to the construction of the store,
the design and construction of the pre-stressed beams, maintenance and servicing, and changes
in conditions. The first and second section of the report are based on investigative material as-
sembled by the commission, and comprise the report’'s factual section. On the other hand, the
analysis, conclusions and recommendations comprise the commission’s view on the factors caus-
ing the incident as well as general safety factors.

Since the goal of accident investigation is to improve safety, no conclusions are drawn concern-
ing responsibility or compensation for damages. With regard to content and style, this report has
not been drafted in a manner suitable for use in litigation. Its conclusions and safety recommen-
dations do not serve as assumptions concerning responsibility or compensation for damages.

This investigation report has been reviewed by the Housing and Building Department of the Min-
istry of the Environment, the Rescue Department of the Ministry of the Interior, the Department for
Occupational Safety and Health of the Ministry of Social Affairs and Health, the Emergency Re-
sponse Centre Administration, the City of Savonlinna, the rescue services of South Savo, the
South Savo Emergency Response Centre, the Association of Finnish Local and Regional Authori-
ties, the Building Inspection Association, the Finnish Premises and Construction Association
(RAKLI), the Finnish Association of Civil Engineers and the Confederation of Finnish Construction
Industries. In addition, the opportunity was presented to the interested parties to provide com-
ments on the report. These statements and comments were taken into account when finalising
the report. The submitted statements can be found in Appendix 1.

The investigation material is in the archive of the Accident Investigation Board of Finland.
The investigation report is also on the web pages at www.onnettomuustutkinta.fi.

VIii
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1.2

VAARATILANNE

Yleiskuvaus

Perjantaina 31.3.2006 aamulla kello 4.45 havaittiin savonlinnalaisen kauppakeskuksen
kattoa kannattavien jannebetonipalkkien ylalaipoissa murtumia. Vauriot arvioitiin niin va-
kaviksi, ettd myymala tyhjennettiin. Myymalassa oli vaurion havaitsemishetkella vain
myymalaan tavaratdydennystd tuonut autonkuljettaja ja nelja marketin henkilokuntaan
kuulunutta. Henkildvahinkoja ei tullut

Kauppakeskus oli suljettuna viikonlopun ajan, jonka aikana pahiten vaurioituneet palkit
tuettiin ja rakennustarkastaja antoi luvan liikkeen avaamiseen maanantaina.
Onnettomuuskohde ja tapahtumapaikka

Savonlinna on Itd-Suomen laanin Etela-Savon maakunnan itdosassa Saimaan rannalla.
Myymalarakennus on kaupungin itéreunalla.
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Kuva 1. Kauppakeskuksen sijainti.
Bild 1. Kdpcentrumets ldge.
Figure 1. Store location.
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Kuva 2. Kauppakeskus etupihan puolelta kuvattuna. (Kuva poliisin tekniikka.)

Bild 2. Kdpcentrumet fotograferat fran entréplan. (Foto polisens teknik.)
Figure 2. A photo of the commercial centre taken from the front yard. (Photo: Police Technical Depart-
ment.)

Kuva 3. Kauppakeskus lastauslaitureiden puolelta kuvattuna. (Kuva poliisin tekniikka.)

Bild 3. Képcentrumet fotograferat fran lastbryggorna. (Foto polisens teknik.)

Figure 3. A photo of the commercial centre taken from the side on which the loading platform is located.
(Photo: Police Technical Department.)
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1.3 Tapahtumien kulku

Varhain perjantaiaamuna 31.3.2006 havaitsi tavaraa myymalaan tuonut autonkuljettaja
lattialla olleet betonin murut. Murut vaikeuttivat pumppukarryn tydntamista ja sen vuoksi
han alkoi tarkastella, mité lattialla oli.

Autonkuljettaja kertoi havaitsemistaan murusista pukutiloihin matkalla olleelle, téihin tu-
lossa olleelle myymalan tyontekijalle. Tydntekijd meni pukutilaan kertomaan asiasta toi-
selle tydntekijdlle ja pyysi hanta kanssaan katsomaan, mita myymalassa oli vialla.

Tyontekijat menivat yhdessé autonkuljettajan kanssa katsomaan kohtaa, jossa betonin
murusia oli. He nakivat murusten ylapuolella olevassa katon kannatuspalkissa murtu-
man.

Kuva 4. Murtuma palkissa. Kuvassa nakyy myds autonkuljettajan tuoma tavaralava.
(Kuva poliisin tekniikka.)

Bild 4. Sprickor i balken. P4 bilden syns ocksé den lastpall som chaufféren haft med sig. (Foto polisens
teknik.)

Figure 4.  Rupture in the beam. The picture also displays the pallet delivered by the driver. (Photo: Police
Technical Department.)
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1.4.2
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He menivat valitttmasti ulko-ovelle ja kielsivat toihin tulossa olleita muita tydntekijoita
menemasta sisélle. He soittivat myds saman tien myymalan huoltomiehelle, joka myds
kielsi menemasta sisélle ja aikoi tulla heti paikalle. Tyontekijat yrittivat soittaa prismajoh-
tajallekin, mutta eivat saaneet hanta kiinni.

Huoltomies oli paikalla hiukan ennen viittd. Han kavi tyontekijoiden kanssa tarkastamas-
sa tilanteen ja arvioi tilanteen niin vakavaksi, etté asiasta pitda ilmoittaa prismajohtajalle
ja hatakeskukseen.

Kun prismajohtajaa ei saatu puhelimella kiinni, lahetti huoltomies paikalla olleet kaksi
tydntekijaa noutamaan tata. Ollessaan matkalla paikalle prismajohtaja soitti huoltomie-
helle ja kehotti muun muassa ilmoittamaan pelastusviranomaisille.

Huoltomies soitti hatdkeskukseen ja ilmoitti tapahtuneesta. Lisaksi huoltomies soitti ra-
kennus- ja laajennusvaiheen aikana rakennuttajakonsulttina toimineelle seka rakennus-
likkeen tydnjohtajalle, jotta ndma tulisivat paikalle arvioimaan vauriot ja mahdollisesti
tarvittavat tuenta- ja muut varotoimet.

Pelastustoiminta ja raivaus

Halytykset

Kauppakeskukseen tavaraa toimittanut autonkuljettaja havaitsi betonimurua lattialla ja
teki siitd ilmoituksen henkil6kunnalle. Henkilékunta teki hatdilmoituksen: "katto alkaa
sortua” Etela-Savon hatdkeskukseen kello 5.25. Eteld-Savon hatdkeskus halytti 5.27
paikalle Etela-Savon pelastuslaitoksen Savonlinnan paloasemalta paivystavan palomes-
tarin ja halytysohjeen mukaiset pelastusyksikét seka poliisin. Myos Etela-Savon pelas-
tuslaitoksen palopéaallikkd (P2) halytettiin paikalle.

Toiminta onnettomuuspaikalla

Pelastuslaitoksen saapuessa paikalle vaara-alue oli eristetty eikd vaara-alueella ollut
ihmisia. Pelastuslaitoksen paatehtavana oli lisavahinkojen estéaminen. Paivystava palo-
mestari oli yhteydessa rakennustarkastajaan ja hanta pyydettiin saapumaan tapahtuma-
paikalle. Paivystavan palomestarin kaskysta tehtiin ilmoitukset Onnettomuustutkintakes-
kukselle, laaninhallitukselle ja sisdasiainministerion paivystavalle pelastusviranomaisel-
le.

Poliisin toiminta

Poliisi eristi alueen ja aloitti paikkatutkinnan seka rakennuksen sisé- etta ulkopuolella.
Poliisi kuvasi vaurioituneet rakenteet ja rakennuksen vesikaton, otti naytteitd lumesta,
mittasi vesikatolla olleen lumen paksuuden ja painon seka tarkasti kattokaivojen toimi-
vuuden.
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1.6 Onnettomuudesta aiheutuneet vahingot

1.6.1 Henkildvahingot

Tapauksesta ei aiheutunut henkildvahinkoja.

1.6.2 Materiaalivahingot

Aluksi kauppakeskuksen kolmessa HI-palkissa havaittiin vaurioita. Namé kolme palkkia
olivat vaurioituneet niin, etté raudoitustankojen suojana ollutta betonia tippui kauppakes-
kuksen lattialle. Tarkemmassa tarkastelussa kahdessakymmenessa muussakin palkissa
havaittiin pienempia halkeamia.

1.6.3  Ymparistdvahingot

Sortumisvaara ei aiheuttanut ympéristdvahinkoja.

1.7 Tiedottaminen

Pelastuslaitos ja kauppakeskuksen edustajat jarjestivat tapahtumasta ensimmaisen tie-
dotustilaisuuden kauppakeskuksen tiloissa kello 8.00.

Aamuyhdekséan aikaan kauppakeskuksen johto tiedotti tapahtumasta lyhyesti ja kertoi,
etta liike pidetdan suljettuna ainakin perjantain ja lauantain.

Kauppakeskuksen johto jarjesti tiedotustilaisuuden kello 15.00. Tilaisuudessa oli muka-
na myo6s pelastustoimen, poliisin, rakennusvalvonnan ja Onnettomuustutkintakeskuksen
edustajat.

Tutkintalautakunta antoi kiinteiston omistajalle tietoa tutkinnassa tehdyista havainnoista,
jotta se osaisi ottaa ne huomioon korjaussuunnitelmaa tehdessa.

Tutkintalautakunta kertoi 17.11.2006 liikkeen johtajalle tutkimuksessa ja laskelmissa sel-
vinneista tuloksista seka varoitti liilasta lumikuormasta ennen palkkien korjaamista.
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2.1

VAARATILANTEEN TUTKINTA

Onnettomuustutkintakeskuksen pdivystgja sai tiedon onnettomuudesta 31.3.2006 kello
6.20 Savonlinnan palopaallikolta. Paivystaja ilmoitti siita valittémasti raideliikenteen joh-
tavalle tutkijalle, joka kaynnisti tutkinnan pyytamalla lisatietoja paikanpaalta seka palo-
mestarilta etté poliisin tekniikan tutkijalta.

Onnettomuustutkintakeskuksen kaksi tutkijaa olivat paikalla kello 14.30.

Rakennus

Kauppakeskus toimii pilari-palkkirunkoperiaatteen mukaisesti toteutetussa rakennukses-
sa, joka on rakennettu vuonna 1992. Rakennuksessa on hypermarketin myymalatilojen
ja sosiaali- ja varastotilojen ohella tiloja myds huonekaluliikkeelld, alkoholiliikkeella, ap-
teekilla, automarketpankilla seka vakuutusyhtiélld. Rakennuksen pohjapiirros on esitetty
kuvassa 4. Rakennusta laajennettiin vuonna 2002 molemmilta sivuilta. Rakennuksen al-
kuperainen koko oli 8 837 kerrosneliémetrid ja laajennuksen jalkeen 9 253 kerrosne-
libmetria.

Rakennuksen kattorakenne muodostuu pilarien kannatuksella olevista jannebetonipal-
keista, Hl-palkeista, seka niiden kannatuksella olevista esijannitetyista betonielementeis-
ta, TT-laatoista. TT-laattojen ylapuolella on mineraalivillalampderiste ja kumibitumikate.
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Kuva 5. Rakennuksen asemapiirros laajennuksen jalkeen. Piirrokseen on lisétty pahiten
vaurioituneen palkin sijoitus.

Bild 5. Byggnadens planritning efter tillbyggnad. Pa ritningen har den mest skadade balkens lage
mérkts ut.

Figure 5. The building’s layout after the extension. The location of the most damaged beam is indicated by
an arrow in the image.

Palkin tutkimukset

Taipuman selvittamiseksi pahiten vaurioituneen palkin alapinnan etaisyys lattiasta mitat-
tiin etdisyysmittarilla kolmesta kohtaa ennen ja jalkeen lumen poistamisen katolta. Li-
saksi mitattiin etdaisyys kolmen muun palkin kohdalta samalla tavoin. Eniten vaurioi-
tuneen palkin alapinnan etéisyys lattiasta kasvoi lumen poiston jalkeen 5-6 mm. Muissa
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palkeissa ero oli 5-8 mm. Edella olevat etdisyysmitan muutokset vastaavat palkin nor-
maalia taipumaa.

Seuraavaksi kaikki HI-palkit tarkastettiin ja kuvattiin. Havaitut vauriot kirjattiin.

Kuva 6. Palkkikaavio. Eniten vaurioitunut palkki on merkitty numerolla 5.
Bild 6. Schema éver balkarna. Den mest skadade balken &r utméarkt med siffran .
Figure 6. Beam graph. The most damaged beam is marked with the number 5.

Eniten vaurioitunutta palkkia purettiin vauriokohdalta palkin ylalaipan raudoituksen si-
jainnin ja jarjestyksen selvittdmiseksi.
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Kuva 7.

Bild 7.

Figure 7.

Eniten vaurioituneen palkin ylalaippa purkamisen jalkeen. Haka 'a’ jaa paatan-
kojen paiden valiin.

Ovre fldnsen i den mest skadade balken efter demontering. Hake ‘a’ finns mellan huvudsténger-
nas éndar.

The upper flange of the most damaged beam dismantled. Stirrup ‘a’ is located between the ends
of the main bars.
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Kuva 8. Havainnekuva eniten vaurioituneen palkin ylalaipan terasten sijoituksesta. Ku-
vaan piirretty haka 015 on merkitty kuvassa 7 tunnuksella haka ‘a’.

Bild 8. lllustration av placeringen av armeringen i évre fldnsen i den mest skadade balken. Den hake pa
[715 som ritats in pa bilden har péa bild 7 utmérkts med beteckningen hake ‘a".

Figure 8. lllustrative diagram of the observed locations of the reinforcing in the upper flange of the most
damaged beam. The drawn stirrup (£715) is marked with ‘a’ in figure 7.
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2.2

2.3

231

2.3.2

Betonin puristuslujuuden selvittamiseksi palkeista porattiin kuusi @ 44 mm koelieri6ta.
Niista tutkittiin betonin puristuslujuus VTT:II&. Naytteiden puristuslujuustulokset olivat va-
lila 53,5-59,5 MN/m?. Palkin piirustuksessa betoniksi oli merkitty K60-1, jonka loppulu-
juus on 60 MN/m?.

Olosuhteet

Perjantaiaamuna 31.3.2006 kello 5.00 oli -2 °C pakkasta, tayspilvistd, mutta poutaa, tuu-
li 3 m/s kaakosta ja ilman suhteellinen kosteus oli 97 %. Edellisen kerran oli satanut hiu-
kan lunta edellisesta yosta kello kolmesta lahtien paattyen torstaiyona kello 21 jalkeen.
Katolle oli kertynyt lunta aika tasaisesti noin 50 cm paksuudelta (lumen maara esitetaén
tarkemmin kohdassa 2.8). Saa lauhtui iltapaivalla plussan puolelle ja lauantaina satoi
vetta.

Vaaratilanteeseen liittyvat organisaatiot ja henkil6t

Prisma Savonlinnan omistaa Osuuskauppa Suur-Savo. Prisma Savonlinnan suojelutoi-
minnasta vastaa prismajohtaja. Apunaan hénella ovat apulaissuojelujohtaja seka kiin-
teistdn huoltomies.

Kiinteisto ja myymalatoiminta

Savonlinnan Prisma on maakunnalliseen Osuuskauppa Suur-Savoon kuuluva hyper-
market, jossa myydaan paivittéistavaroiden lisaksi muun muassa pukeutumiseen, asu-
miseen ja vapaa-aikaan liittyvia tuotteita.

Osuuskauppa Suur-Savolla on toimitusjohtaja ja marketkaupan johtaja, jotka vastaavat
muun muassa osuuskaupan omistamista kiinteistbistd ja niiden rakennuttamisesta.
Suur-Savon Savonlinnassa omistamilla kiinteistdilla on yhteinen huoltomies. Ulkopuoli-
nen vartiointiliike hoitaa kiinteiston vartioinnin ja ulkopuolinen siivousliike siivouksen.

Savonlinnan Prismalla on oma prismajohtaja, joka vastaa liikkeen myymalatoiminnasta.

Rakentamiseen liittyvat organisaatiot
Rakentaminen

Rakennushankkeen kaynnisti Osuuskauppa Suur-Savo jonka edustajana rakennushan-
ketta johti kaupallinen johtaja. Rakennuttaja tilasi mikkelilaiselta arkkitehtitoimistolta ark-
kitehtisuunnitelmat, jonka jalkeen rakennuttaja teki hankkeesta urakkakyselyn ns. KVR*-
urakasta. Urakoitsijaksi valittiin savonlinnalainen rakennusurakoitsija, joka vastasi kaikis-
ta aliurakoista. Paaurakoitsija seka kohteen valvoja (= rakennuttajakonsultti) arvioivat ja
valitsivat aliurakoitsijat yhteistydssa.

! KVR-urakka sisaltaa seka suunnittelun etté rakentamisen.

11
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Elementtiurakoitsijaksi valittin kerimakeldainen betonielementtitehdas, joka hankki ali-
hankintana terasbetonipilarit ja -palkit outokumpulaiselta betonielementtitehtaalta. HI-
palkit outokumpulainen betonielementtitehdas teetti iisalmelaisella betonielementtiteh-
taalla. Koko rakennuksen ja palkkien rakennesuunnittelusta vastasi savonlinnalainen in-
sinddritoimisto, ja palkkien raudoituksen suunnitteli kuopiolainen insingdritoimisto.

Pelastustoiminnan organisaatiot ja niiden toimintavalmius
Omatoiminen varautuminen

Rakennuksesta oli laadittu pelastussuunnitelma 14.12.2005 ja henkilokunta oli koulutet-
tu toimimaan eri uhkatilanteiden varalle. Pelastussuunnitelma on laadittu market-ketjun
ohjeistuksen mukaisesta suunnitelmasta, jota prismajohtaja on taydentanyt paikallisiin
olosuhteisiin sopivaksi.

Henkilostd oli perehdytetty suunnitelmaan ja se oli kaikkien saatavilla. Henkilostélle oli
my6s annettu koulutusta Pohjois-Savon pelastuslaitoksen ja Suur-Savon Osuuskaupan
toimesta.

Riskeiksi on maaritelty palo, rydsto/sieppaus, murto, varkaus, tuotepetos, petos, ilkival-
ta, pommiuhka, Kiristys/uhkailu, pahoinpitely, tapaturma, sairastuminen, atk-
jarjestelmaan kohdistuvat riskit, ymparistévahinko, ongelmajatteet, maaperén saastumi-
nen, sahkokatko seka putkistovuoto/rikkoutuminen.

Hatakeskus

Hatdpuhelut Savonlinnan alueelta ohjautuvat Eteld-Savon hatakeskukseen Mikkeliin.
Hatakeskuksen vuorovahvuus on vuoromestari ja nelja paivystajaa. Hatakeskuksessa
on kaytossa ELS-hatakeskustietojarjestelma.

Pelastuslaitos

Savonlinnan pelastustoimen toiminta on osa Etela-Savon pelastuslaitosta. Savonlinnan
toimipisteessa tydskentelee yhteensa 30 henkiltd, 7 henkilda kussakin vuorossa. Jatku-
vassa valmiudessa on pelastusyksikkd vahvuudella 1+3, nostolavayksikkd 0+1 seka
kaksi sairaankuljetusautoa vahvuudella 0+2. Paivystava palomestari on osan aikaa koti-
varallaolossa ja osan aikaa paloasemalla.

Savonlinnan kunnan pelastustoimesta vastaa Eteld-Savon pelastuslaitos, jonka paa-
paikka on Mikkelissa. Etela-Savon pelastuslaitoksen riskianalyysin mukaan kauppakes-
kuksen alue kuuluu ll-riskialueeseen, jossa pelastusyksikén tulee saavuttaa onnetto-
muuskohde 10 minuutin kuluessa halytyksesta. Savonlinnan paloaseman vuoron péai-
vystysvahvuus on 1+1+6.
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2.6

2.7

Tallenteet

Kameravalvonta

Kiinteistdssa oli digitaalisesti tallentava kameravalvontajarjestelma. Valvontajarjestelma
ei tallentanut vaurion havaitsemiseen oleellisesti liittyvia tapahtumia. Kuitenkin valvonta-
kuvien perusteella voitiin rajata tapahtuma-ajankohta tietylle aikavélille ja maarittdaa ha-
vaitsemisaika.

Pelastustoimen tallenteet

Etela-Savon hatdkeskus on kirjannut hatailmoitus- ja halytystiedot halytysselosteeseen
ja pelastustoiminnan johtaja on tayttanyt tapahtumasta onnettomuusselosteen. Molem-
mat selosteet on tallennettu pelastustoimen tietojarjestelmaén ja ne ovat olleet tutkinta-
lautakunnan kaytettavissa.

Asiakirjat

Tutkijoilla oli kaytettavissaan rakentamiseen liittyvaa suunnitelma-aineistoa. Aineisto kat-
taa suunnitelmat erityisesti rakennuksen ylapohjan kantavista rakenteista.

Rakentaminen
Rakennuslupa oli myonnetty 30.10.1991 arkkitehtisuunnitelmien perusteella.

Rakennuksesta oli laadittu paapiirustukset ja rakennepiirustukset. Paapiirustuksessa ol
esitetty palkkien jannevali ja korkeus. Rakennesuunnittelija maaritteli kantavien raken-
teiden mitat arkkitehdin paapiirustusten perusteella.

Ulkomitoiltaan maariteltyjen HI-palkkien raudoituksen suunnitteli betonielementtitehtaan
raudoitussuunnittelija.

Laajennus

Rakennusta laajennettiin vuonna 2002, jolloin myymalaosan kattorakenteisiin ei tehty
muutoksia. Lastauslaiturin ja tavaran vastaanottotilan katolle lisattiin muutostyon yhtey-
dessa kylmalaitteiden lauhduttimia.

Saadokset, maaraykset ja ohjeet

Rakenteet oli suunniteltu vuonna 1990 voimassa olleiden Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osien B (RakMK osat B: rakenteiden lujuus) mukaisia vaatimuksia ja ohjeita
noudattaen:

- Kuormitukset: RakMK B1: Rakenteiden varmuus ja kuormitukset 1982 (tai RIL? 144-
1990: Rakenteiden kuormitusohjeet)

2

RIL = Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL r.y.

13
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- Betonirakenteiden kestavyys: RakMK B4: Betonirakenteet. Ohjeet 1987. Muutos
1990 (tai Suomen Betoniyhdistys ry:n ohje by15, Betoninormit 1990: RakMK B4).

Kuormitusohjeiden RIL 144-1990 perusteella mitoituksessa kaytettava Savonlinnan alu-
een peruslumikuorman arvo on 1,8 kN/m?. Sita on voitu kayttaa suunnittelussa korotta-
mattomana, koska kauppakeskuksen katto on lumen keraantymisen kannalta lahes ta-
sakatto (harjapalkkien lappeen kaltevuus on 1:16).

Muut tutkimukset
Katolla olleen lumikuorman mittaus

Poliisin tekniikan tutkijat mittasivat tutkintalautakunnan puheenjohtajan pyynndsta katolla
olleen lumikuorman valittobmasti saavuttuaan paikalle, kello 7.15. Lunta oli katolla tasai-
sesti siten, ettd katon laaksokohdissa oli enimmillaédn 55 cm ja harjakohdilla 45 cm. Lu-
messa ei nakynyt selkeité kerrostumia, eikd pohjalla ollut vettd. Punnitsemalla 20 cm x
20 cm pylvas (korkeus 55 cm) painoksi saatiin 4,6 kg, eli lumen paino oli 115 kg/m?.

Kuva 9. Poliisin tekniikan tutkijat punnitsivat katolla olleen lumen 55 cm paksulta koh-
dalta. Pohja oli kuiva. (Kuva poliisin tekniikka.)

Bild 9. Polisens tekniska utredare vagde snén pa taket vid det stélle dar snén var 55 cm tjock. Under-
laget var torrt. (Foto polisens teknik.)

Figure 9. Investigators from the police’s Technical Department measured the snow on the roof at a loca-
tion where it was 55 cm deep. The base was dry. (Photo: Police Technical Department.)

My0s tutkintalautakunnan tutkijat tarkastivat katolla olevan rakenteen, oliko lumen alla
vetta ja toimivatko kattokaivot.
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Kuva 10.My6s Onnettomuustutkintakeskuksen tutkijat mittasivat lumen paksuuden ja
tutkivat lumen koostumusta. (Kuva poliisin tekniikka.)

Bild 10.  Utredarna vid Centralen fér undersékning av olyckor métte ocksa snéns tjocklek och undersékte
snons konsistens. (Foto polisens teknik.)

Figure 10. The Accident Investigation Board investigators also measured the depth of the snow and inves-
tigated its composition. (Photo: Police Technical Department.)

15
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Kuva 11.Kuva katolta, kun lumi oli viela lahes koskematonta. Kattokaivot nakyvat tum-
mina kohtina. (Kuva poliisin tekniikka.)

Bild 11.  Bild av taket ndr snén &nnu var nastan or6rd. Takbrunnarna syns som mérka punkter. (Foto po-
lisens teknik).

Figure 11. Photograph from the roof when the snow cover was still almost intact. Roof drains can be seen
as dark spots. (Photo: Police Technical Department.)

Hl-palkkien jannitysanalyysi

Liitteen 1 sisaltamassa kattokannattajan jannitysanalyysissa tarkastellaan, onko vaurioi-
tuneiden palkkien yleissuunnittelussa merkittavaa alimitoitusta tai epgajohdonmukaisuut-
ta. Alimitoitusta ei voitu havaita, mutta huomiota kiinnitettiin ylalaipan huomattavan suu-
reen tankoraudoitukseen, sen jatkamiseen harjan kohdalla ja raudoitusdetaljien kyseen-
alaisuuteen. Jannitysanalyysissa esitetddn arvio murtumien syntymissyylle, joka liittyy
raudoituksen detaljisuunnittelun epajohdonmukaisuuteen. Jannitysanalyysin perusteella
ei ole mitoituksellisia perusteita ylalaipan tankoraudoituksen suunnitelman mukaiselle
maaralle. Jannittdmisen aikana ylélaipassa esiintyy vetoa, joka palkin korkeudesta riip-
puen usein aiheuttaa halkeilua ja ylalaippa on raudoitettava téata vastaavasti. Halkeilu-
raudoituksen maara riippuu kuormitusotaksumista.

On ilmeista, ettd raudoituksen suunnittelijan mitoitustarkasteluissa jannevoiman paéas-
tamisen aikaisessa kuormitustapauksessa ei ole ollut mukana palkin omaa painoa, joka
alkaa vaikuttaa valittdmasti, kun jannevoima aktivoituu palkissa.

Oman painon pois jattdmisesta johtuen laskennassa saadaan todellista paljon suurem-
pia vetojannityksia ylalaippaan. Nama jannitykset ovat halkeilemattoman poikkileikkauk-
sen mukaisesti laskettaessa lineaariseen kimmoteoriaan perustuvan jannitysanalyysin
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perusteella yli kolminkertaisia betonin ominaisvetolujuuteen verrattuna. Téllaisia veto-
jannityksia ei todellisuudessa voi esiintyd ja ylalaippaa on raudoitettu vastaamaan ky-
seistd naennaista vetovoimaa, jonka oletetaan halkeilun alkaessa siirtyvan raudoituksel-
le.

Palkin oman painon poisjattamisesta aiheutuva vetoraudoitus on siten runsaasti ylimitoi-
tettu. Samaan raudoitukseen on mydhemmin rakennuksen kayttdaikana kohdistunut pu-
ristusvoima ja raudoituksen detaljit vaikuttavat betonissa esiintyviin paikallisiin jannityk-
siin aiheuttaen halkaisuvoimia.

17
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3.1

18

ANALYYSI

Vaaratilanteen analysointi

Kauppakeskukseen tavaraa toimittanut autonkuljettaja havaitsi vaurion kattopalkissa ja
pyysi paikalle henkilokunnan, joka teki arvion tilanteesta ja teki hatailmoituksen. Paikalle
pyydettiin myds hypermarketin johtaja sek& rakennustarkastaja. Alue eristettiin valitto-
masti ja henkilostdé evakuoitiin vauriopalkkien laheisyydestd. Kauppakeskus pidettiin
myds suljettuna viikonlopun ajan. Nailla toimenpiteilla varmistettiin alusta alkaen se, etta
ihmisille ei aiheutunut vahinkoa eika asiakkaita joutunut vaaralle alttiiksi.

Hatailmoitus tehtiin sen jalkeen, kun vaurioiden suuruus oli selvilla, reilun puolen tunnin
paasta vaurion havaitsemisesta. Hatakeskus teki tiedon saatuaan tarvittavat halytykset,
ja pelastuslaitoksen saavuttua paikalle aloitettiin vaurioituneen palkin sek& muiden palk-
kien tarkempi tutkinta. Paikalle kutsuttin myos rakennusliikkeen edustaja, joka teki
suunnitelman palkkien tukemiseksi ja lisdvahinkojen ehkaisemiseksi. Palkit tuettiin valit-
témasti ja tuennat korjattiin vilkkonlopun aikana vastaamaan pitempiaikaista kayttoa.

Onnettomuushetken lumikuorma ei viela aiheuttanut valitonta sortumavaaraa, mutta jos
lumikuorma olisi lisdantynyt tdyteen ominaisarvoon, olisi palkkien vaurioituminen jatku-
nut. Tasta aiheutunut palkin ylalaipan murtuminen olisi voinut aiheuttaa TT-laattojen tu-
kipinnan haviamisen, joka voi johtaa palkkien stabiiliuden menetykseen.

Murtuma havaittiin 23 palkissa (33 palkista). Laajemmin vaurioituneita oli kolme. Laa-
jemmin vaurioituneissa ylalaipan betonipeite oli kokonaan murtunut terédsten ymparilta.
Muissa vaurioituneissa palkeissa nakyi ylalaipan alapinnassa erimittaisia halkeamia.

Vauriot ovat sen tyyppisia, ettd kaikki palkit on korjattava riittdvan kantokyvyn saavutta-
miseksi.

Hl-palkit

Jannitysanalyysin perusteella palkkien teoreettinen mitoituskestavyys on riittava, edellyt-
téen, ettd raudoituksen yksityiskohtien suunnittelulla olisi varmistettu teoreettisen kesta-
vyyden kehittyminen. Kuitenkin palkissa on huomattavan suuri ylalaipan raudoitus, jonka
olemassaoloa ei voida mitoitustarkasteluin perustella. Raudoitusta on tarvittu osittain
kompensoimaan palkin jannittamisen aikaisia oletettuja vaikutuksia, mutta yhta hyvin
kattamaan jannepunoksien ja jannittdmattdmien tankojen vetovoimaa murtorajatilassa
(tavoitteena sitkean murtorajatilatoiminnan takaaminen).

Harjan kohdan raudoituksen yksityiskohtien suunnittelussa on seuraavia puutteita:

— Suurien tankojen jatkokset on suunniteltu liilan lyhyita jatkospituuksia kayttaen. Ta-
man vuoksi vain osa jatkoksen aiotusta voimasta voi siirtya. Puuttuva osa yrittaa siir-
tya jatkettavien tankojen valiin jaavan puristetun betonin kautta tai jos tankojen paat
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ovat alunperin olleet kontaktissa tai lahes kiinni toisissaan, epéakeskisesti tangon
poikkileikkaukseen vaikuttavan jannitysresultantin valityksella.

— Suurien tankojen sitominen avoimilla haoilla, joiden karjet eivat ankkuroidu mihin-
kaan, ei voi toimia tarkoituksenmukaisesti.

— Harjan kohdalla olevien suurten tankojen vastakkain olevien paiden puristaessa toi-
siaan epakeskisesti tai vélissa olevaa betonia syntyy betoniin halkaisuvaikutuksia,
jotka havittavat hakojen vahdaisenkin sitomisvaikutuksen ja tankojen nostovoima loh-
kaisee laipasta tankojen ulkopuolisen osan irti.

— Jaljelle jaava tehollinen betonipoikkileikkaus on riittaméatén vaadittavan taivutus-
kestavyyden sailyttamiseen.

— Oleellinen murtumisen aiheuttaja on puristusterasten suuri maara ja harjan kohdalla
tapahtuva tankojen jatkaminen, jota ei tarkasteltavassa tapauksessa voi toteuttaa
mitenkaan halkaisuvaikutuksia tuottamatta. Raudoitus on lisaksi altis tyovirheille (ku-
va 12), jotka aiheuttavat my6s halkaisuvaikutuksen.

My6s valmistuksessa on ollut vaikeuksia saada suunniteltu raudoitus sijoitettua palkin
ylalaippaan siten, etta riittdvat suojaetaisyydet olisi saavutettu ja tangot sijoitettua halut-
tuun asemaan toisiinsa nahden.
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T32 noussut
vaurioitumisen

T25 tankojen paét limittyvét yhteydessa

i s T .

Kuva 12.Hl-palkin harjan kohdan tyypillinen raudoituksen jarjestely. Tallaisesta raudoi-
tuksen jarjestelysta aiheutuu voimakas halkaisuvaikutus. Kuva on otettu valit-
témasti betonin poistamisen jalkeen ennen korjausta ja tangot ovat murtumisen
jalkeisessa muuttumattomassa asemassaan. Uumassa olevat reiat on porattu
korjaushakoja varten ennen betonin poistamista.

Bild 12.  Typisk armering vid &sen av Hl-balken. Ett sadant arrangemang av armeringen medfér en kraftig
klyvningseffekt. Fotot har tagits omedelbart efter att betongen avldgsnats fore reparationen och
sténgerna &r i den position som de haft efter att de brustit. Halen i balklivet har borrats for repa-
rationshakarna innan betongen avidgsnades.

Figure 12. Typical reinforcement assembly for HI beams on the ridge. Such reinforcement detailing results
in a strong spalling effect for the concrete. This photograph was taken immediately after the
concrete was removed but before repair work started; the bars are in their unchanged post-
rupture positions. The holes in the web were drilled for repair stirrup hooks before the concrete
was removed.

Hl-palkeille ei ole ollut olemassa tuotetta koskevia yksikasitteisia suunnitteluohjeita, joi-
den mukaisesti harjan kohtaa tulisi tarkastella. Rakentamismaarayskokoelman B4-osan
kohtia 2.5.2.3 ja 2.5.2.4 on yleisesti tulkittu virheellisesti, koska rajatilamitoituksen raken-
teelliset ohjeet paatankojen sitomisesta haoilla on kirjoitettu epéaselvasti.

Ohjeiden kohdassa 2.5.2.3 (Palkit) on:

"Paatangot, joita kaytetaan hyvaksi puristusraudoituksena, tulee sitoa haoilla koh-
dan 2.5.2.4 (Pilarit) mukaisesti."

20
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3.2

Ohjeiden kohdassa 2.5.2.4 on:

"Puristettu paaraudoitus sidotaan irtohaoilla, hitsatuilla sidetangoilla tai jatkuvilla
kierrehaoilla, joiden halkaisijoista ja véleistd noudatetaan seuraavia ohjeita: Irtoha-
kojen halkaisija on vahintaan 0,25 kertaa ja véli enintddn 15 kertaa paatankojen
halkaisija. Haan katsotaan sitovan ne paatangot, joiden etaisyys haan nurkasta on
enintddn 20 kertaa haan halkaisija. Muut paatangot, joita on kaytetty hyvaksi puris-
tusraudoituksena, sidotaan vélihaoilla, joiden vali saa olla enintdan 2 kertaa paaha-
kojen vali."

Edella lainatut kohdat olivat jo vuoden 1990 betoninormeissa ja ovat edelleen voi-
massa. Naita kohtia on tulkittu ikdan kuin ne olisivat myds kaantaen voimassa. Eli,
jos ylalaipan betonin laskennallinen puristuskestavyys on riittdva ja tankoja ei tarvit-
taisi lisakestavyyden tuottamiseen, ei tankoja sitovia hakoja tarvittaisi. Naissakin ta-
pauksissa etenkin paksut tangot ottavat vastaan puristusvoimia, joten ne tarvitsevat
kunnollisen sidonnan.

Loppukutistuman perusarvo oli Suomen Betoniyhdistyksen ohjeen by15 (1990) taulukon
2.3 mukaan 0,45 %o (kuiva ilma) ja nykyisessa ohjeessa 0,6 %.. Muutoksella ei ole ollut
vaikutusta tarkasteltavassa tapauksessa. Virumatarkastelussa kaytettavat arvot eivat ole
muuttuneet tarkasteluajankohdasta tahan paivaan.

Kesalla 1979 Suomen betoniteollisuuden keskusjarjeston VTT:lta tilaama jannebe-
tonipalkkitutkimuksessa oli tarkoitus tutkia raudoitusten toteuttamista ja raudoitteiden
kehittamista.® Tutkimus on jaanyt aikanaan kesken, mutta siina esitettyja raudoitusideoi-
ta on alettu soveltamaan kaytantdéon.

Pelastustoiminnan analysointi

Hatailmoitus tehtiin 40 minuuttia vaurion havaitsemisen jalkeen. Koska kauppakeskus oli
suljettuna ja alue eristetty hatailmoituksen viivastymisella ei ollut vaikutusta pelastustoi-
mien onnistumiseen.

Hatéakeskus teki halytyksen pelastuslaitokselle kahdessa minuutissa ja tehtavaksi maari-
teltiin Vahingontorjunta - keskisuuri. Pelastuslaitoksen saatua halytyksen paikalle saapui
vahvennettu pelastusyksikkd, jonka johtajana toimi paivystava palomestari. Palomestari
pyysi paikalle myos alueen palopaallikén. Pelastuslaitoksen tehtavana oli lisdvahinkojen
estadminen ja henkildturvallisuuden varmistaminen. Halytettavien yksikdiden maara seka
toiminta olivat riittavat, koska varsinaista sortumavaaraa ei ollut.

Pelastuslaitoksen toimintavalmiusaika oli 8 min ja se on tassa tapauksessa riittava ja
toimintavalmiusohjeen mukainen.

Pelastuslaitos ja kauppakeskuksen johto antoivat vaaratilanteesta tiedotteen tiedotusva-
lineille ja jarjestivat kaksi tiedotustilaisuutta. Tiedottaminen oli riittvaa.

Paikalle halytettiin pelastuslaitos, poliisi ja rakennusvalvontaviranomainen ja viranomai-
syhteistyd niiden kesken toimi hyvin.

®  Lahde:

Betonituote-lehti 2/84, s. 47. (Artikkeli liitteen& 3.)
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JOHTOPAATOKSET

Toteamukset

1.

10.

11.

12.

13.

Vaurion havaitsemishetkella lumikuorma oli 63 % suunnittelussa kaytetysta omi-
naiskuormasta.

Vaurion havaitsemishetken lumikuorma ei aiheuttanut valitonta sortumisvaaraa.
Lumi poistettiin katolta 1,5 vuorokaudessa.

Suurempia vaurioita sisaltaneita palkkeja oli kolme.

Tarkemmissa tutkimuksissa havaittiin vaurioita l&hes kaikissa palkeissa.

Jannitysanalyysin perusteella kauppakeskukselle annettiin ohje, ettad katolle ei saa
antaa kertya lunta yli 20 cm ennen kuin palkit on korjattu.

Palkkien raudoituspiirustuksessa kiinnitti huomiota ylalaipan huomattavan suuri
raudoitustankojen maara ylalaipan poikkileikkausalaan verrattuna. Kyseista tanko-
maaraa ei voida sijoittaa poikkileikkaukseen voimassa olleiden RakMK B4 ohjeiden
vaatimukset toteuttavasti.

Tama nakyi myods pahiten murtuneesta palkista, kun betoni oli lohkeillut kokonaan
pois.

Palkkien valintaan, suunnitteluun ja valmistukseen osallistui useita eri tahoja, joiden
valilla kokonaiskuva suunnittelun perusteista ei ollut selkea.

Yksik&sitteisia ohjeita palkkien suunnittelusta ei ole, vaan valmistajien kayttamilla
suunnittelijoilla on erilaisia suunnittelun apuvalineitd ja menetelmia.

Betoniteollisuudella ei ole ollut yksikasitteisia raudoitusohjeita ja eri tehtailla on eri-
laisia palkkien raudoitusmenetelmia.

Kesalla 1979 Suomen betoniteollisuuden keskusjarjeston VTT:Ita tilaama jannebe-
tonipalkkitutkimuksessa oli tarkoitus tutkia raudoitusten toteuttamista ja raudoittei-
den kehittamista.

Tutkimus on jaanyt aikanaan kesken, mutta siind esitettyja raudoitusideoita on alet-
tu soveltamaan kaytantoon.

Onnettomuuden syyt

Syyna Hl-palkin ylalaipan murtumiseen oli raudoituksen suunnittelussa ja palkin mitoi-
tustarkastelussa olevat puutteet, puutteelliset raudoituspiirustukset ja ongelmat raudoi-
tuksen sijoittamisessa palkkeja valmistettaessa.
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Taustatekijana puutteisiin suunnittelussa ja mitoitustarkasteluissa oli yksityiskohtaisten
ohjeiden puuttuminen, virheelliset laskentaotaksumat, kuormituksiin nahden palkin pieni
korkeus ja leveys seka tiedonkulun puute suunnittelijoiden valilla.

Valmistuksessa toteutunut raudoituksen sijoittelu ei vastaa voimassa olleiden beto-
ninormien rakenneluokan 1 sijaintitoleransseja.
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TOTEUTETUT TOIMENPITEET

Sisdasiainministerion pelastusosasto tiedusteli huhtikuun puolessa valissa 2006 aluepe-
lastuslaitoksilta riskikohteiden maaraa ja arvioita lumen paksuudesta.

Ympéristoministerid on kirjeelladn YM 11/629/2006, 6.7.2006 kiinnittanyt kiinteistdjen
omistajien huomiota vauriotapauksiin ja esittanyt, ettd kuntien rakennusvalvontaviran-
omaiset tiedottavat asiasta sopivaksi katsomallaan tavalla. (Liite 4)

Rakennusteollisuus RT/Betoniteollisuus on reagoinut tdhan vauriotapaukseen ja aikai-
semmin Kuopiossa sattuneeseen vastaavaan vaurioon lahettamalla jasenyrityksilleen li-
saohjeen Hl-palkkien suunnittelusta, valmistuksesta ja asennuksesta (Jannitettyjen HI-
palkkien suunnittelu ja valmistus 2.5.2006). Ohjeessa kasitellaan palkkityyppien ja palk-
kien korkeuden valintaa, palkkien ylalaipan puristusterasten maaran rajoittamista, harjan
kohdan raudoittamisvaatimuksia ja paaraudoituksen sitomista, palkkien uumareikien ko-
koa ja sijoittamista seka valmistukseen ja kuljettamiseen liittyvia ohjeita. Ohjeissa koros-
tetaan, ettd jannitetyt Hl-palkit ovat 1-rakenneluokan rakenteita, joiden suunnitelmien
laatijalla/tarkastajalla tulee olla FISE ry:n toteama betonirakenteiden AA-
suunnittelijapatevyys.

Betoniteollisuus on kartoittanut jasenyrityksiensd kanssa yhteistydssa rakennuksia, joi-
den palkeissa saattaa esiintya kayttotilanteessa esiintyvia murtumisriskeja. Kriteereina
on pidetty jannevalid, esiintyvia kuormituksia, uumareikien esiintymista ja sijoittamista,
harjan kohdan raudoitusdetaljeja ja betonin lujuutta jAnnevoiman laukaisun hetkella.

Betonirakenteiden suunnitteluohjeet, sekda RakMK B4 ettd EN 1992-1-1, joka tulevai-
suudessa korvaa kansalliset ohjeet, ovat siséaltaneet sumean periaatteen puristusraudoi-
tuksen yksityiskohtien suunnittelusta, jota on voitu ja voidaan tulkita virheellisesti niin, et-
td puristusraudoitusta ei tarvitse sitoa haoilla, jos sita ei kaytetd hyvaksi kestavyyden
laskennassa. Tahan on reagoitu niin, ettd Euroopan standardisointijarjeston CENin asi-
aankuuluvia tahoja on informoitu standardin virheellisestd kohdasta ja kehotettu muut-
tamaan sita. Asia on myos otettu huomioon kansallisesti ja siihen tullaan puuttumaan tu-
levassa normituksessa.

Kauppakeskuksen kaikki HI-palkit on tarkastettu, korjaussuunnitelma tehty ja korjaustyot
aloitettu.

Kauppakeskukselle on laadittu ohje katolla olevan lumen maksimimaarasta siihen saak-
ka kunnes palkit on korjattu.
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SUOSITUKSET

S1 Palkin suunnitteluohje

Ymparistoministerion tulisi huolehtia siita, ettd Hl-palkeille laadittaisiin yksiselitteiset
suunnitteluohjeet, jotka sisaltaisivat myds ohjeet vaurioituneiden palkkien korjaamiseksi.
[B2/06Y/S1]

Ohjeissa tulee ottaa huomioon muun muassa:

— palkin erilaiset rasitustilat alkaen jannevoiman siirrosta kayttorajatilan pitkdaikaiseen
rasitustilaan saakka, kriittiset jannitykset kussakin vaiheessa

— suurimmat sallitut puristusjannitykset alalaipassa jannittdmisen aikana
— suurimmat sallitut k&yttérajatilajannitykset ylalaipassa harjan kohdalla

- taivutuskestavyyden laskemisohje, periaatteena sitked murtuminen ja yliraudoittami-
sen estaminen

- raudoittamisohje: ylalaipan raudoittamisen vaatimukset, puristusterasten suurin sal-
littu maara, tankojen sijoittamisen vaatimukset, tankojen paattdminen ja jatkaminen,
harjan kohtaa koskevat erilliset ohjeet sekd hakojen vaatimukset (my6s korjaus)

— uumareikien suunnitteluohje: reikien paikkojen rajoitukset, suurimmat sallitut reika-
koot ja reikien paikat seka ohje reikien reunoilla esiintyvien, lineaarisesta jannitys-
analyysistd poikkeavien, jannityksien arvioimisesta. Jos reikien koon ja sijainnin
osalta poikkeaa annetuista suosituksista, tulee rakenne tutkia tarkemmilla menetel-
milla.

— jos suunnitteluohjeista poiketaan tai rakenne on muuten riskialtis, kuuluu se RakMK
Al:n erityismenettelyn piiriin ja siten sen suunnitelmat tulee tarkistuttaa ulkopuolisel-
la asiantuntijalla.

S2 Palkkien kunnon tarkastaminen

Ympaéristoministerion tulisi yhteistydssa rakennusvalvontaviranomaisten ja betonialan
toimijoiden kanssa huolehtia siitd, etta kiinteistdjen omistajat teettaisivat yli kymmenen
vuotta vanhoille Hi-palkeille tarkastuksen. [B2/06Y/S2]

Yli kymmenen vuotta vanhojen palkkien kunnon tarkastus suositellaan tehtavaksi, kun

— palkin korkeus on suositeltavaa korkeutta pienempi (poikkeaa betoniteollisuuden laa-
timista mitoituskayrastdista)

— rakennukseen on tehty muutoksia, jotka voivat vaikuttaa lumikuorman suuruuteen
— rakenteisiin on tehty muutoksia, jotka vaikuttavat palkkien mitoituskuormiin
— palkeissa on suuria uumareikia lahella ylalaippaa.

Vastuu riskikohteiden tarkastuksesta on rakennuksen omistajalla, joka yhteistydssa paa-
rakennesuunnittelijan ja rakennusvalvontaviranomaisten kanssa arvioi tarkastustarpeen.
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S3 Laadunvalvonta ja auditointi

Ympaéristoministerion ja betonialan toimijoiden tulisi huolehtia siita, ettéd betonitehtaiden
laadunvalvontaa ja auditointia kehitetdan ja saatavissa olevaa ohjeistusta esimerkiksi
betonivalmisosien laatupoikkeamien kasittelysta* noudatetaan kattavasti. [B2/06Y/S3]

1-3 kertaa vuodessa tapahtuvan tehdaskaynnin yhteydessa ei voida havaita tilapaisia
poikkeamia laadussa. Omavalvontaa, suunnitelmien toteutumisen seurantaa ja doku-
mentointia tulee kehittaa.

Aikaisemmissa tutkintaselostuksissa annetut suositukset

Tutkintaselostuksessa B1/2005 Kauppakeskuksen katon sortumisvaara Kuopiossa
18.3.2005 annettiin kaksi suositusta:

Piirustusten tulkinnanvaraisuus tulisi eliminoida ja jannebetonipalkkeja valmistaville ele-
menttitehtaille pitéaisi saada yksikasitteinen tieto siitd, missa tarvitaan palkin ylalaipan
tankojen sidontahakoja. [B1/05Y/S1]

Kantavuuskayrien mukaisia palkkien korkeuksia ei tulisi ilman painavaa syyta pienentaa.
Jos kaytetddn matalampia palkkeja, niiden mitoitus ja raudoituksen suunnittelu tulisi tar-
kistuttaa harjapalkkien toimintatavat tuntevalla erityisasiantuntijalla. [B1/05Y/S2]

Kyseiset samaa aihepiiria koskevat suositukset tulevat otetuksi huomioon toteuttamalla
uudet suositukset S1 ja S3.

Helsingissa 17.8.2007

7" o Do

Esko Varttio AnssiParviainen

* Betonivalmisosien laatupoikkeamien kasittely, Betonikeskus ry, Tassu-projekti, Syyskuu 2006.
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{ . ® ® @ YMPARISTOMINISTERIS Pdivays Dnro
Lo 4 MILIOMINISTERIET Datum Car
Hrvi e’ MINISTRY OF THE ENVIRONMENT
14.6.2007 YMS/626/2007
Onnettomuustutkintakeskus SAAPUNUT
Sorndisten rantatie 33 C
00580 Helsinki 20 -06- 2007
{;20”3/5 Y
Vilt
Hanvisnin: Lausuntopyyntsnne 197/5Y 16.5.2007
A eﬁ‘: Lausunto tutkintaselostuksen B2/2006Y luonnoksesta

i

Onnettomuustutkintakeskus on pyytanyt ympéristéministerion lausuntoa tutkintaselostuksen
B2/2006Y luonnoksessa esitetyisti suosituksista. Tutkintaselostus koskee Savonlinnan
Prisman 31.3.2006 ilmennytta katon sortumavaaraa. YmpéristSministeri® toteaa lausunto-
naan esitetyisti suosituksista seuraavaa:

Suosituksessa B2/06Y/S1 esitetdin laadittavaksi HI-palkeille yksiselitteiset suunnitteluoh-
jeet. Tdmd4 tapaus ja aikaisempi samantyyppinen kuopiolaisen kauppakeskuksen katon sor-
tumavaara osoittavat téllaisten ohjeiden tarpeellisuuden. Ympéristoministerié puoltaa ohjei-
den laatimista siten, et ne kisittdvit suosituksessa yksil8idyt asiat.

Toisessa suosituksessa B2/06Y/S3 esitetéiin, ettd yli kymmenen vuotta vanhojen HI-
palkkien kunto tulisi tarkastaa, kun tietyt kriteerit tayttyvit. Kymments vuotta uudempien
kohteiden katsottaneen siséltyviin YM:n kirjeessd (6.7.2006) ja Rakennusteoltisuus RT:n
tiedotteessa (2.5.2006) ohjeistettujen tarkastusten piitiin. Ympéristdministerié puoltaa suosi-
tusta seuraavin huomautuksin:

- Luonnoksessa ei ole yksildity tietoldhdetts suositeltavan palkin korkeuden m#Arittimisek-
si. Tutkintalautakunta lienee tarkoittanut edell mainittua Rakennusteollisuus RT:n tiedotet-
ta, joka on myds luonnoksen liitteent. Siihen voitaisiin yksiselitteisyyden vuoksi viitata.
Suluissa olevassa tekstiss4 mainitaan tilannearvion tekijini rakennuksen pidsuunnittelija,
TéssH lienee tarkoitettu rakennuksen pairakennesuunnittelijaa, joka myds mainitaan j&ljem-
pén4. ‘ :

- Arvio riskikohteiden tarkastustarpeesta kuuluu ensi sijassa rakennuksen omistajalle. Sopi-
vin asiantuntija héinelle on pairakennesuunnittelija, joka on vastannut rakennesuunnittelun
kokonaisuudesta, Rakennusvalvonnalla ei ole toimivaltaa yleisesti kyseiseen tehtiviisin. Kui-
tenkin jos rakennuksen kunnossapitovelvollisuus laiminly6déin, kunnan rakennusvalvonta-
viranomainen voi mifrét rakennuksen korjattavaksi (MRL 166 §). Viittaus rakennusval-
vonnan yleiseen mukanaoloon tarkastustarpeen arvioinnissa tulisikin poistaa,

@ PL 35,00023 VALTIONEUVOSTO » 020 450 100  Aslakaspalveiu/kirjaamo 020 690 160 o www.yimparisto.fl

@ PB 35, FI-00023 STATSRADET, FINLAND » +353 20 490 100 = Kundsarvice/registratorskentoret +358 20 690 160 « www.miljo.fi
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Kolmannessa suosituksessa B2/06Y/S3 esitetéisin betonitehtaiden laadunvalvonnan ja

auditoinnin kehittdmistd. Suositus on oikeansuuntainen, koska sisfisess# laadunvalvonnassa
on usein parannettavaa, Suosituksessa viitataan ulkopuolisen tarkastuselimen tekemiin 1-3
vuosittaiseen tarkastuskiyntiin tehtaalla. Niiden yhteydessi ei todella voida, kuten luonnok-
sessa todetaan, havaita tilapéisid poikkeamia laadussa. Pistokoetarkastuksiin perustuvan jir-
jestelmén tavoite on kuitenkin muun muassa 16yt44 sisisen laadunvalvontajérjestelmén
mahdolliset puutteet ja sit4 kautta kehitt#s valmistajan omavalvontaa,

Tulosalueen p#illikks %b\ 56(;‘/&)’7 )

Rakennusneuvos : Helena S#teri

Rakennusneuvos aakko Huuhtanen



Liite 1/3 (13)

SISAASIAINMINISTERIO
Pelastusosasto
24.5,2007 ' SM-2007-1697/Tu-33
, SAAPUNUT
Onnettomuustutkintakeskus
S&rdisten rantatie 33 C 25 -05- 2007
00580 Helsinki K /0 / 57‘

Lausuntopyynt8 16.5.2007, 197/5Y
KAUPPAKESKUKSEN KATON SORTUMAVAARA SAVONLINNASSA 31.3.2006

Sistiasiainministeridn pelastusosastolla ei ole huomautettavaa
tutkintaselostuksen B2/2006Y, Kauppakeskuksen katon sortumavaara
Savonlinnassa 31.3.2006 esitettyihin selvityksiin, C

s Elrm

Tekninen johtaja ~ Hannu Olamo

Toimistoinsinddri ekka Rajajirvi
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SOSIAALI- JA ) Dno:
TERVEYSMINISTERIO STM/1746/2007
LAUSUNTO
Tybsuojeluosasto 18.6.2007 SAAPUNUT
' 06 -07- 2007

Onnettomuustutkintakeskus

292 [5y

Sorndisten rantatie 33 C
00580 Helsinki

Viite: Onnettomuustutkintakeskuksen lausuntopyynt 16.5,.2007 197/5Y

Asia: Lausunto tutkintaselostuksen B2/2006Y suositusosasta

Sosiaali- ja terveysministerién tydsuojeluosaston kisityksen mukaan tutkintaselos-
tuksessa esitetyt suositukset parantavat toteutuessaan rakennusten turvallisuutta ja
samalla my&s rakennusten kivttijien tySturvallisuutta.

Tybsuojeluosasto haluaa kiinnittdd huomiota kuitenkin siihen, ettd Onnettomuustut-
kintakeskuksen juuri valmistuneessa tutkintaselostuksessa $1/2006Y on esitetty suo-
situs: Ympéristéministerion tulisi kehitté yhdessé rakennusalan toimijoiden kanssa
rakennuksille katsastusmenettely, jossa oleellisena sis#lténa olisi rakenteiden turval-
lisuus. Nyt lausunnolla olevan tutkintaselostuksen suositus yli kymmenen vuotta

vanhojen HI- palkkien tarkastamisesta olisi hyvé kytke# em. tarkastosmenettelyn ke-
hittdmiseen,

Osastopaallikks, ylijohtaja /ﬁZ)(};qum:?

Yli-insindéri Esa Virtanen

K:\Lausunnat 2005-2006\TSO-lausunto Hl-patkista 18.6.2007.doc

Postiosoite: ,
Kéyntiosoite:

Puhelin: Sthkdposti:
Suorapuhelin:
Telekopio: X400:
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SAVONLINNAN KAUPUNKI
Tekninen virasto

Valvonta/rakennusvalvonta * 30.05.07
SAAPUNUT

Onnettomuustutkintakeskus 0.1 -06- 2007

Esko Varttis AT /" 2

Sérndisten rantatie 33 C

00580 Helsinki ‘

Asia: LAUSUNTO KAUPPAKESKUKSEN KATON SORTUMISVAARA
SAVONLINNASSA TUTKIMUSSELOSTUKSEN
SUOSITUSOSAAN

Onnettomuustutkintakeskuksen lausuntopyynts 197/5Y
16.05.2007.

Rakennusvalvonta ilmoittaa lausuntonaan, etta silla ei ole
huomauttamista suosituksen suhteen.

rakebhustarkastaja

SAVONLINNAN KAUPUNKI

RAKENNUSVALVONTA
Osolte Puhelin Telafax
Olavinkatu 27 Valhde 015-5711 015-571 4990

57130 SAVONLINNA
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Etela-Savon hatakeskuksen lausunto

15. 6. 2007

Kauppakeskuksen katon sortum svaara Savonlinnassa 31. 3. 2006

Et el &- Savon héat dkeskuksella ei ole lisattavaa tai
muut ost oi vei ta kysei sen |lausunnolla olleen raportin osalta.
Raportti kuvaa héat dkeskuksen toi m ntaa tapahtum en nukai sesti .

Hei di Lepisto
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Rakennustarkastusyhdistys RTY ry Lausunto 11.6.2007
AAPUNUT
11-06- 2007

Onnettomuustutkintakeskus K38 /sy

Sérnaisten rantatie 33 C / >V

00580 Helsinki

Lausuntopyyntd 197/5Y/16.5.2007 tutkintaselostuksen luonnoksen suositusosasta

Kauppakeskuksen katon sortumisvaara Savonlinnassa 31.3.2006
Rakennustarkastusyhdistys kommentoi kolmea esitettys suositusta seuraavasti.

Hl-palkeille tulisi laatia yksiselitteiset suunnitteluchjeet (B2/06Y/S1).

Suositukseen on kirjattu olennaiset asiat, jotka jannitettyjen Hl-palkkien suunnittelussa
tulee ottaa huomioon. Pateville ja vastuuntuntoisille rakennesuunnittelijoille ne ovat tuttuja.
1980- ja 1990-lukujen taitteesta alkaen rakennusala on oliut jatkuvien muutosten keskella,
joilla on ollut kielteisia vaikutuksia muun muassa rakennesuunnitteluun. Vaikutukset ovat
tulleet esiin lukuisina kantavien rakenteiden vauriotapauksina. Tilanteen selkiyttamiseksi
tarvitaan yksiselitteiset suunnitteluohjeet. Ne toimivat myds rakennesuunnittelijan tukena.

Suosituksessa tulee voimakkaammin korostaa aikaisemmassa suosituksessa B1/05Y/S2
esille tuotua jannitettyjen Hl-palkkien suunnitelmien tarkastamista ulkopuolisella
asiantuntijalla, jos suunnitteluohjeista poiketaan.

Yli kymmenen vuotta vanhat Hl-palkit tulisi tarkastaa (B2/06Y/S2).

On tarpeellinen toimenpide, koska valmistajan ja suunnittelijan suunnitelmien
sdilyttamisvelvollisuus on rajoittunut kymmeneen vuoteen ja kyseisten palkkien
tarkastaminen on ilmeisesti rajoittunut vain 10 vuotta taaksepé&in valmistuneisiin kohteisiin.
Tarkastuksissa tulee kiinnittd& huomiota lumikuorman lisaksi rakentamisen jélkeisiin
ripustuskuormien kasvamiseen (esimerkiksi nostinkuormat).

Maankaytt6- ja rakennuslain 166 §:n mukaan rakennus ympéristéineen on pidettava
sellaisessa kunnossa, ettd se jatkuvasti tayttas mm. turvallisuuden vaatimukset.
Huolehtimisvelvollisuus tésté kuuluu rakennuksen omistajalle, joten hénen yhdessé
patevan rakenneasiantuntijan kanssa on arvioitava mahdolliset riskit. Rakennuksen
paasuunnittelijan kompetenssi ei riitd palkkien toimivuuden arviointiin (p4&suunnittelija on
koulutukseltaan yleensé arkkitehti). Palkkeihin liittyvien riskien arviointi ei kuulu my&sk&én
rakennusvalvontaviranomaisille. Yhteydenpito viranomaiseen on tarke&a siind muodossa,
ettd voidaan varmistua selvitysten riittévyys ja tekijoiden patevyys.

Betonitehtaiden laadunvalvontaa ja auditointia tulisi kehittda (B2/06Y/S3.
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Taman suosituksen yhteydessé haluamme korostaa selvitysmies Tapani Makikyron
esittdmaa Workshop tybdskentelyd. Jannitetyt rakenteet ovat vaativia, erityisosaamista
edellyttévia rakenteita. Etenkin niissa tapauksissa, joissa suunnitelmat ovat valmistuksen
kannalta tavallista vaativampia, tulee kriittiset kohdat k#yda rakennesuunnittelijan kanssa
yhdessd l4pi ennen kuin palkkien valmistukseen ryhdytaan.

Rakennustarkastusyhdistys RTY ry

o A T A

Lauri Jasaskelainen Kauk@%{e&ﬁ
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RAKLI Lausunto

13.6.2007
SAA
Onnettomuustutkintakeskus PUNUT
Sdrndisten rantatie 33 C 15 -0B-
00580 Helsinki #Uﬁ 2007
A50 S5y

Viite: Lausuntopyyntd 16.5.2007 197/5Y

TUTKINTASELOSTUS SAVONLINNASSA 31.3.2006
TAPAHTUNEESTA KATON SORTUMAVAARASTA

Asunto-, toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry: It on pyydetty lausuntoa ylla
mainitusta tutkintaselostuksesta.

Tutkintaselostus on nékemyksemme mukaan asiallisesti tehty eikd sisalla
merkittdvid  puutteita.  Tutkintaselostuksessa  esitetyistd  suosituksista

ensimmaisend olevaa palkin yksiselitteisten suunnitteluohjelden laatimista
pidédmme tarkoituksenmukaisena.

Toisen suosituksena oleva palkkien kunnon tarkastaminen olisi syytd tehda myés
kymmenta vuotta nucremmille palkellle, jos suosituksessa esitetyt edellytykset
tayttyvat, Jos palkeissa on merkittévid suunnittelu- tai rakentamisvirheitd, niin ne
volvat limetd jo alemmin. TallGin voidaan virheistd vastuussa olevat tahot saada
vastaamaan virheistd, jos ne ovat luonteeltaan térkedn tuottamuksellisia.

Kolmas suositus betonitehtaiden laadunvalvonnan kehittémisestd on erittéin
tervetullut. Ulkopuolisella valvonnalla el mitenk@&n wvoida havaita satunnaisia
poikkeamia laadunvalvonnassa. Terasbetonituottest ovat my&s
laadunvalvonnaltaan sikdli wvaikeita, ettd raudoituksen onnistumista tai
epdonnistumista el voida yksinkertaisesti havaita tuotteita rikkomatta. RAKLI on
omalta osaltaan kehottanut Jjadsenistéddn mm. HI-palkkien tarkastuksiin
tiedotteilla heind- ja syyskuussa 2006.

/ —_ By Aty X
: ani Saarinen Raimo Sepfiala
|/ toimitusjohtaja tekninen johtaja
o
Aturnte:, Leimitila: ja rakensuttajaliicte RAKLE iy RAKLL = The Finnidh Astocintion af Building Cmnaery and Condtruction Clients
! OEOITEA A DDRESS PUMLITEL. % FAX ! S POSTIE-MALL i WWW T NOEMEA T FTUNNUEAAT N
Aanankaty 24, F1-00100 Hehinkd, FIMLAND & <358 B4TET 5710 «3EE G 4TET STOD eehli@rakli fi ®  eekifl i 125633102 50N 1070296
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SUOMEN RAKENNUSINSINOORIEN LIITTO RIL ry
FINLANDS BYGGNADSINGENJORSFORBUND RIL
FINNISH ASSOCIATION OF CIVIL ENGINEERS RIL

00100 HELSINKI TOOLONKATU 4 PUH. 0207 1206800 FAX 0207 120 619

19.6.2007 SAAPUNUT 1(2)

21--06- 2007
Ree /\f Y
Onnettomuustutkintakeskus

Esko VArttis

Sdrnéisten rantatie 33 C
00580 Helsinki

Asia:
Lausunto

Tutkintaselostus B2/2006Y Kauppakeskuksen katon sortumisvaara
Savonlinnassa 31.3.2006

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry kiitta& lausuntopyynnéstd koskien asiakohdas-
sa mainittua tutkintaselostusta ja esitt4& lausuntonaan seuraavaa: S

1. Yleistad

Rakennusalan fama 1990-luvulla kosketti erityisesti rakennesuunnittelijoita, koska sen
seurauksena alkoi rakennesuunnittelun raju hintakilpailu. Se johti osaltaan tydm&aran mi-
nimointiin ja suunnittelun tason laskuun. T&m4 on osaltaan nakynyt myds viimeaikaisten
rakennesortumien suurena maarana.

Suunnitteluprosessin ongelmana on useln myds se, etta rakennesuunnittelija ei ole muka-
na suunnittelun alusta alkaen. Kyseisessakin tapauksessa pasplirustuksissa oli madgratty
paikkien jannevéli ja korkeus. Rakennesuunnittelija masritteli kantavien rakenteiden mitat .
arkkitehdin pé&piirustusten mukaan. Ulkomitoiltaan masriteltyjen Hi-palkkien raudoituksen
suunnitteli betonislementtitehtaan raudoitussuunnittelija. Suunnittelussa ja toteutuksessa
tapahtuneet virheet ovat sitten johtaneet vaurioiden syntymiseen. Yhteistyt rakennesuun-
nittelijan kanssa jo suunnittelun alkuvaihesessa olisi mahdollistanut virheiden vaittamisen.

Rakennushankkeet, joissa Hi-palkkeja k&ytet4an, ovat yleensa erittdin vaativia rakennus-
hankkeita, ja ne kuuluvat siten vuonna 2006 voimaan astuneen RakMK A1:n mukaisen
erityismenettelyn piiriin. Niiden suunnittelu ja valmistus edellyttavat erityismenettelyn mu-
kaista toimintaa, Joka osaltaan tulee minimoimaan onnettomuusriskia.

2. Kommentit tutkintaselostuksen yleiseen osaan

Tutkintaselostus on perusteellinen ja asiantuntemuksella laadittu. Pienens terminologise-
na yksityiskohtana kaipaisi selvennyst4 sivun 12 viimeiseen lauseeseen. Onko ekstissé
mainittu rakennuskonsultti rakennuttajakonsultti? Samassa lauseessa urakoitsijoiden si-
jasta lienee valittu aliurakoitsijat.

3. Kommentit esitettyihin suosituksiin
§1 - Palkin suunnitteluohfe

Suosituksessa on mainittu olesllisimmat asiat, jotka tulee ottaa huomioon jénnitettyjen HI-

palkkien suunnittelussa, mutta alkuun esitdmme lis#ttavaksi kohdan suositelluista palkkien

mitoista. ‘

- Raudoittamisohjeesta esitdmme poistetavaksi sanan mahdollinen, ts ohjeessa
tulee aina olla myds tankojen jatkamisohjeet, (kyseess4 olevassa tapauksessa oli
jatkettu vain nelj4 terdsts kahdeksasta ja nekin vajailla jatkospituuksilla).

E-MAIL stunimisukunimi@rlfi  INTERNET www.rllfi  PANKIT NORDEA 101930-119355 SAMPO 800016-79769 Y-TUNNUS 0116992-4
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- Uumareikien suunnitteluohjeesta esitdmme poistettavaksi sivulauseen - jos ra-
kennetta ei tutkita tarkemmilla menetelmiild. Loppuun esitamme lis&ttavaksi lau-

seen: Jos reikien koon ja sijainnin osalta polketaan annetuista suosituksista, tulee
rakenne tutkia tarkemmilla menetelmil4.

Uutena kohtana esitdmme seuraavaa:

- jos suunnitieluohjeista polketaan tai rakenne on muuten riskialtis, kuuluu se

RakMK A1:n erityismenettelyn piiriin ja siten sen suunnitelmat tulee tarkistuttaa
ulkopuolisella asiantuntijalla,

S2 Palkkien kunnon tarkistus
Suositus esitetdan muutettavaksi kokonaisuudessaan seuraavaan muotoon:

Tulee tarkastaa kaikki Hl-palkit, joiden korkeus on piensmpi kuin betonielementtiteollisuu-

den faatimien mitoituskdyréstéjen mukainen korkeus, mikéli tarkastusta ei ole jo aikai-
semmin tehty.

Yii kymmenen vuotta vanhojen palkkien kunnon tarkistus tulee suorittaa, kun

- rakennukseen on tehty muutoksia, jotka voivat vaikuttaa kuormituksen suuriu-
teen, esim. laitekuormat, lumikuormat jne.

- palkeissa on suuria uumareikis tai ne ovat lihelld ylalaippaa tai toisiaan.

Vastaavan rakennesuunnittelijan tulee tehdd selvilys riskikohteiden tarkastustarpessta
rakennuksen omistajan toimeksiannosta. Rakennustarkastusviranomaisiin on oltava yh-
teydessé selvityksen riittévyyden ja toimijoiden pétevyyden varmistamiseksi.

Selvennyksend toteamme, ettd Maankéytts- ja rakennuslain 166§:n mukaan huolehtimis-
velvallisuus rakennuksen turvallisuudesta kuuluu rakennuksen omistajalle. Paasuunnitteli-
jan tehtéviin ei kuuiu palkkien toimivuuden arviointi ja yleenss patevyyskaan ei riité siinen,
Joten arvicinnin tulee suorittaa pateva rakennaesuunnittelija, esim. hankkeen vastaava ra-
kennesuunnittelija, jolle hanke on ennestaén tuttu.

§3 Laadunvalvonta ja auditointi

Tahan esitamme liséttavaksi lauseen: Erityisen vaativissa kohteissa kriittiset kohdat ja
asiat tulee erityismenettelyn mukalsesti kéyds |8pi yhdess# rakennesuunnitteljan kanssa,
ennen kuin palkkien valmistukseen ryhdyt&an.

Neljéntend suosituksena esitdmme otettavaksi mukaan tarkastuksissa todettujen vaurioi-
den korjausohjeen seuraavasti:

S4 Vaurioituneiden palkkien korjaaminen

Vaurioituneiden Hi-pakkien korjaamiselle tulisi Iaatia ohjeet.

Vaurioituneiden palkkien korjaussuunnitelma tulee teettdd p4tevalla rakennssuunnittelijal-
la.

FISE Oy:n laatimassa rakennusvirhepankin kortissa RVP-S-BE-4 on esitetty eréis hyvik-
syltéva tapa korjata vauricitunut Hl-palkki.

Kunnioitiaen

RAKENNUSINSINOORIEN LIITW E% % /

Peniti Hautala
toimitusjehtaja, dipl.ins, tekninen johtaja, dipl.ins.
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“ !‘ RAKENNUSTEOLLISUUS

PASBUNUT
Onnettomuustutkintakeskus e
Sorniisten rantatie 33C “‘ 06 2007
00580 Helsinki A4 /5

Lausunto Onnettomunustutkintakeskuksen tutkintaselostuksesta B2/ 2006Y,
Kauppakeskuksen katon sortumisvaara Savonlinnassa 31.3.2006. Luonnos
16.5.2007.

Kiitimme mahdollisuudesta lausua asian johdosta seuraavaa.
Syyt palkkien murtumaan

Palkkien murtumia ja niihin johtaneita syité on tutkittu perusteellisesti sekd Onnettormuustutkintalautakunnan
ettd muiden asiantuntijoiden ja teollisuuden toimesta. Raportti antaakin varsin oikean kuvan murtumien
syistd. Kisityksemme mukaan pédasialliset syyt murtumaan ovat olleet

- virheelliset laskentaotaksumat

- liian pienen palkkipoikkileikkauksen valinta mitoitussuositusten vastaisesti

- puutteellinen hakaraudoitus ja raudoituksen suunnittelu yleensi

- yksityiskohtaisten suunnitteluohjeiden puuttuminen

Suositusten mukaan palkin olisi pitdnyt olla noin 100 mm levedmpi. Alan jirjestén laatimien alustavien
mitoituskiyrien mukaan palkin poikkileikkaukseksi olisi tullut valita 1330x480 mm, kun poikkileikkaukseksi
valittiin 1350x 380 mm. Rakenne olisi, kestinyt huomattavasti pienemmilld ylipaarteen teristykselld, jos
palkin omapaine olisi otettu oikein huomioon. Palkin yldpinnan raudoituksena olisi riittinyt noin 6 T 20.
Valittu raudoitusratkaisu palkin harjan kohdalla oli my8s altis tySvirheille,

Suositusehdotukset
Ehdotus S1. HI- palkeille tulisi laatia yksiselitteiset suunnitteluohjeet.

HI- palkkien tilaajien ja heidén suunnittelijoidensa tulisi noudattaa kaikissa tilanteissa teollisuuden antamia
suosituksia palkkipoikkileikkauksen valinnassa. Esimerkiksi kustannuss4#stGsyistd (usein nienndisi§) ei tule
valita liian pieni#i poikkileikkauksia.

Taydentdvit suunnitteluohjeet ovat suurelta osin olemassa, kuten luonnoksen liitteestd 4 kiy ilmi.
(Tannitettyjen HI- palkkien suunnittelu ja valmistus. 2.5. 2006, Betonikeskus ry.). Ndm# ohjeet ovat
agsiantuntijoiden  yhteistySssfi laatimat. Kuopion vastaavan palkkimurtuman jilkeen Suomen
Betoniyhdistyksen uuteen oppikirjaan on myds otettu yhdeksi laskentaesimerkiksi HI- palkin mitoitus ja
oikeaoppinen raudoitus (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005. BY 210. ss. 652-654. Suomen
Betoniyhdistys ry).

Eurocodeihin siittyminen mitoituksessa voi tuoda asiaan uutta ja pidimmekin tirkesind laatia tdydentivit
suunnitteluohjeet Eurocodien mukaan.

Suunnittelun tilaamiseen ja suunnittelijoiden phtevyyksiin tulee kiinnittd¥ nykyisti enemmin huomiota.
Suunnittelijan tulee myds varmistua siith, ettd hinen kilyttiméinsé laskentaohjelmat toimivat oikein.

Koko ketjun rakennuttaja- vastaava rakennesuunnittelija- valmisosasuunnittelija- valmistaja tulee olla
toimiva ja kunkin osapuolen tulee hoitaa oma vastuunsa rakenteellisen turvailisuuden varmistamiseksi,
Vastaavalta rakennesuunnittelijalta tulisi myds saada jonkin lkuittaus/ merkintd valmisosasuunnitelmien
vastaanotosta tarkastusta ja hyvaksyttimistd varten.

Eritt#in vaativissa kohteissa kannatamme suunnitelmien ulkopuolisen tarkastajan kéiyitsd.

Rakennusteollisuus RT ry Y-unnus 02153035

Talonrakennus- ja erikoisurakointi PL 11 (Unioninkatu 14) 00131 Helsinki puh. (09) 12 991 faksi (08) 1209 252
Tuoteteollisuus PL 11 (Eteléranta 10) 00131 Helsinkl puh. (09) 172 841 faksi (09) 1728 4444
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“ ,‘ RAKENNUSTEOLLISUUS

Hyvain suumnitteluttamiseen kuuluu myds rakennuksen elinkaaren ennakointi ja huomioonottaminen. Timé4
tarkoittaa varautumista toiminnallisiin muutoksiin ja esimerkiksi uusien kone- ja laiteagennusten mukanaan
tuomiin lisikuormiin.

Vuoden 1992- jilkeen normit, valmistustekniikla ja 3D- suunnittelnohjelmat ovat kehittyneet. Suunnitelmat
eiviit kuitenkaan ole vastaavasti parantuneet, vaan niitd tehdééin usein kiireells ja alimitoitetuin resurssein.
Rakennesuunnittelun ja  erityisesti valmisosasuunnittelun arvostusta tulisi saada nostettua ja
suunnittelutoimistojen mahdollisuuksia henkildstdn tiydennyskoulutukseen parannettua,

Betoniteollisuus on myds kehittinyt suunnitteluprosessin ohjaukseen uutta ohjeistusta ( www.betoni.com).

Ehdotus 82. Y1i 10 vuotta vanhat HI- palkit fulisi tarkastaa.

Koska saatavan vanhenemista koskeva lainsiiadints ja kaikki Suomessa kiytettivit yleiset sopimusehdot
lihtevit siitd, ettd mikisin vastuu ei ulotu yli kymmenen vuoden, tulee edelld olevan suosituksen kirjain ja
henki olla siten, etti kyseinen tarkastustoiminta tapahtuu kiinteistén omistajan johdolla ja vastuulla. Hin
kutsuu kustannuksellaan tarpeelliset asiantuntijat selvittiméin mahdolliset riskit ja vauriot.

Kiinteistdjen omistajia tuleekin edelleen informoida asiasta. Vain heilli on mahdollisuus kiiynnistda
tarkastukset. Tiedottaminen tulisi tapahtua ympiristbministeritn ja rakennusvalvonnan kautta.

Palkin rasituksiin ndhden liiallinen mataluus, kokonaiskuormitukseen vaikuttavat muutokset ja isot reiit
uumassa ovat vaurioriskid lisifivia tekijoitd. Vaurioriski lienee suurimmillaan niissé kohteissa, jotka ovat
valmistuneet lamavuosina 1992 — 1997.

Alle 10 wnotta vanhoista kohteista valmistajilla on piirustukset arkistossa ja niitd kohteita on jo
tehotarkastettu viimeisen vuoden aikana,

Mahdollisten muiden riskillisten kohteiden korjaustarpeisiin ja —tapoihin ei ole otettu kantaa.
Betoniteollisuus pyrkii omalta osaltaan selvittimiéin eri korjausvaihtoehtoja ja tiedottamaan niista.

Ehdetus S3. Betonitehtaiden laadunvalvontaa ja auditointia tulisi kehitti4.

Betoninormien RakMk B4- mukaan valmistuksen tulee olla tarkastettua ja valmistajalla tulee olla
ympliristoministerién hyvéksymén toimielimen varmentama tehtaan sisiinen laadunhallintajarjestelma.
Kéytinndsst Inspecta Sertifiointi Oy tarkastaa kaikkien HI- palkkivalmistajien tuotantoa.

Inspecta edellytts, ettd kaikilla valmistajilla on kirjallinen dokumentoitu laatujirjestelmd.

Kiytossholeva laadunvalvonnan tuoteryhméiohje RAK 15 on juuri uudistettu.

RT:n Tassu- projektissa laadittiin ohje; Betonivalmisosien laatupoikkeamien kisittely. Betonikeskus ry.
Syyskuu 2006. Ohjeessa on virhetyyppini mukana myds HI- palkkien kyseinen halkeilu. Ohje 16ytyy
nettisivuilta osoitteesta www rakennusteollisuus.fi‘kehittaminen.

Kisityksemme mukaan valmistajien laadunvalvonta on periaatteessa kunnossa. Savonlinnan tapauksessa
suurimmat puutteet olivat nimenomaan suunnitelmassa, €i tuotannon laadunvalvonnassa. Palkkivalmistajille
tulee kuitenkin lisitd tietoa rakenteellisesta turvallisuudesta ja oikeista raudoitusratkaisuista sekél koulutusta
ulkopuolisten suunnittelijoiden piirustusten tarkistamisesta. .

Valmistajat voivat my8s halutessaan oftaa enenevéisti vastuuta valmistuspiirustusten laadinnasta, jolloin
suunnittelun ja valmistuksen koordinaatio automaattisesti paranee.

Kunnioittavasti
Rakennysteollisuus RT/ Betonikeskus ry
. \
ﬁ&\ M gfa’r&_
Olii Hiimé#ldinen Arto Suikka

Rakennusteollisuus RT ry Y-tunnus 02153035
Talonrakennus- Ja erlkolsurakointi PL 11 {Unioninkatu 14) 00131 Helsinki puh. (09) 12 991 faksl (09) 1299 252
Tuotsteollisuus PL 11 (Eteléranta 10) 00131 Melsinki puh. (09) 172 841 faksl (09) 1728 4444
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SAVONLINNAN PRISMA, PALKIN H102 JANNITYSANALYYSI
Rakenne: Jannitetty harja-I-palkki, mitat, punostus ja raudoitus kuvan 1 mukaisesti, harjakorkeus

1350 mm, lappeen kaltevuus 1:16, elementin paino 121 kN (vastaa tasaista kuormaa 6,2 kN/m),
laskentajannevali L = 19020 mm

Materiaalit: Betoni K60-1 (laukaisulujuus K42), punokset St1560/1770 (fy0.2k = 1560 MPa), harja-
terakset A500H (fsx = 500 MPa)

Piirustuksen mukainen betonin suojakerros hakoihin: ¢ = 20 mm

4T25-1500

2T25-6600 ______4_—@
2716 -2500 2T32 - 9500
4725-5000

) 19180

1390 11000 ' L 1350 1000 | 1390
%M 1:16 116 %%
Ll R

L 19020 | |
[ R 13) 4T25-16000 1
380
L 3 ©)] =
85 .. 45 ) 150
“é —D 63
55..75 ©O) .
130 -
. hy hmax = 1350
207
50 125
20 —
| 457, 90
Ylalaipan todettu raudoitus Punostus Poikkileikkaus
(Laskennassa kaytetaan (laskennassa kéytetty oletus)

keskimaaraisia sijoituksia)

Kuva 1 — Palkin H102 laskennassa kaytetyt mittatiedot, jotka perustuvat raudoitus- ja punostus-
kuvassa (piirustus 1002, joka on ainoa rakennepiirustus palkista) osoitettuihin tietoihin, jotka kui-
tenkin ovat riittdmattdmat osoittamaan raudoituksen tasmallista sijaintia. Raidoituksen sijaintia
maaritettiin my®s purkamalla murtunutta betonia eniten vaurioituneen palkin ylalaipasta.

Jannitysanalyysissé kaytetty poikkileikkaus:
A Jannepunosten painopisteen paikka alareunasta mitattuna ep =
M 102 mm

Ay hy Kuvan 1 mukaisen raudoituksen sijoitus laskentaa varten (egj =
“““““ ~Ih tankojen keskitetaisyydet ylapinnasta: tangot (1) + (3) As1 = 2590

mmz, €51 = 65 mm, tangot (Y2 9) Agp = 982 mm2, eg2 = 105 mm,
Ag3 =982 mm2, tangot (Y2 9) ez = 130 mm, tangot (13) Agg =
dp by - hy 1964 mm2, es4 = h — 68 mm (muuttuu korkeuden h mukaisesti)

Kuva 2: Poikkileikkauksen geometria

o 1 Poikkileikkausalat A1, A2, A4 ja Ag ovat vakioita, A3 muuttuu
Kff____ _E‘ korkeuden mukaan
9 A hs
epl b = 380 mm, hy = 150 mm, hy = 63 mm, hg = 125 mm, hg = 90

mm, ty, =130 mm
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Uuman korkeus: harjan kohdalla hz = 922 mm, 1/3-pisteessa hz = 724 mm ja 1/4 pisteessé h3 =
625 mm.

Kuva 3: Vaurioitunut ylalaippa. Toimiva ylalaipan
poikkileikkaus kasittda osat A1, ja Apr. Toimivan osan
suuruus on arvioitu sen mukaan, etta raudoitus jaa
toimivan osan ulkopuolelle

Vaurioitunut ylalaippa: bl =230 mm, hyy =70 mm

Palkin kuormat: (palkkikuormat lasketaan palkkijaon Lk = 9,6 m mukaisesti)

a

Palkin paino Gg = 6,2 kN/m, perustuu ilmoitettuun elementin painoon 117 kN. Paino Gpg al-
kaa vaikuttamaan heti jannittdmisen aikana, kun alkujannevoima kayristaa palkkia ja se tu-
keutuu paistaan.

TT-laattojen + ripustusten + eristeiden paino g1t = (2,2 + 0,5) = 2,7 kN/m2, tasainen kuorma
palkeille Gt1 = g717LK = 25,92 kKN/m.

Pysyva kuorma Gg + G117 = 32,1 kN/m

Lumikuorma qiym; = 1,8 kN/m2, tasainen kuorma palkille Qumi = Quumilk = 17,3 kKN/m

Kimmoteorian mukaiset poikkileikkaussuureet

a

Tarkemmassa jannitysanalyysissa tulisi ottaa huomioon raudoitusten ala jayhyys-momentteja
ja taivutusvastuksia laskettaessa. Talla on vaikutusta lopputulokseen kun ylalaipan raudoi-
tuksen ala on huomattavan suuri.

Betonipoikkileikkausta tarkastellaan nettoalan mukaisesti (raudoitusten ja jAnnepunosten alat
vahennetaan bruttoalasta).
Betonin lyhytaikaiskimmokerroin on RakMk B4 mukaan laskettuna E.,, =5000,/fex cupe

missa fck cupe ON betonin kuutiolujuus.

Raudoituksen kimmokerroin E5 = 200 000 MPa.

Es ja pitkaaikaisarvo n_ =(1+¢)ny, missa ¢ =

Kimmokerroinsuhteen lyhytaikaisarvo N =
cm
tehollinen virumaluku. Jannittdmisen vaikutuksia tarkasteltaessa kimmokerroinsuhteen arvo

Es , missé& E¢ p on tehollinen kimmokerroin jannittamisen hetkella (Ecp < Ecm,
cP

No.p > No).

on Nop =

Poikkileikkaussuureet: A;j = muunnetun poikkileikkauksen ala, 4 = muunnetun poikkileikkauksen

jayhyysmomentti, yiop = etdisyys muunnetun poikkileikkauksen painopisteesta ylapintaan, ypot =
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etaisyys alapintaan = h — yiop. Muunnetun poikkileikkauksen taivutusvastukset: Wigp = ylareu-
nan suhteen, Wpot = alareunan suhteen.

Muunnetussa poikkileikkauksessa betonialaa kasitellaan nettopoikkileikkauksen mukaan: raudoi-
tuksen alat lisataan betonin bruttoalaan (n — 1)-kertaisina, missa n:lla on kunkin tarkastelun mu-
kainen arvo, ng p (jannittdminen), ng (lyhytaikaisvaikutukset) tai n_ (pitkdaikaisvaikutukset). Jos
raudoitusta ei oteta huomioon poikkileikkaussuureita laskettaessa, saadaan erilainen neutraaliak-
selin asema ja jaykkyyksien arvot, joilla lasketut jannitykset ovat yleensa suurempia.

Poikkileikkaussuureet ovat taulukossa 1 kolmessa tarkasteltavassa leikkauksessa: palkin keskel-
1a (L/2), kolmannespisteessa (L/3) ja neljannespisteessa (L/4).

Poikkileikkaussuureita laskettaessa on oletettu, etta kaikissa kolmessa leikkauksessa on saman-
lainen toimiva tankoraudoitus ylalaipassa. Tama ei taysin pida paikkaansa suoraan harjan koh-
dalla (L/2).

Palkin jannittaminen: Punokset (Ap1 = 93 mm2) suurimpien momenttien alueella (L/5 < x < 4L/5)
ovat 24 kpl 012,5 alalaipassa ja 2 kpl (012,5 uumassa. Raudoituspiirustuksen mukainen alku-
jannitys gpo = 1330 MPa = 0,85fpp.2k. Uumassa olevien kahden punoksen alkujannitys on 700
MPa. Mitoituksessa oletettua jannityshavididen suuruutta ei ole mainittu. Tassa analyysissa ole-
tetaan, etta loppujannitys on dpe = 0,750p0.

Ennakkoanalyysi lyhytaikaisjaykkyyksilla osoittaa, ettd puristusjannitykset alalaipassa jannittami-
sen aikana ovat huomattavan korkeita, jonka seurauksena betonin jaykkyys pienenee oletettua
enemman. Taman kompensoimiseksi kaytetaan betonille jannittamisen aikaisen kimmokerroin-
suhteen laskemisessa pienennettya arvoa Eg o =Egy, /1,76, misséd Ecm lasketaan lujuusluo-

kan K42 mukaan.

Taulukko 1: Poikkileikkaussuureet, ehyt poikkileikkaus, jannittaminen, fck cupe = 42 MPa

d A I Yto Ybot Wio Whot
Kohta | oo | 103 mm? | x10° mm* mm | mm | x 10° nrim3 x 10° mm°
L2 | 1248 | 2759 62,841 576 | 774 109,153 81,159
L3 | 1050 | 2501 42,018 486 | 666 86,515 63,072
L4 | 951 237.2 33,462 441 | 611 75,809 54,728

Taulukko 2: Poikkileikkaussuureet, ehyt poikkileikkaus, fck cupe = 60, ¢ =0

dp A 1] Ytop Ybot Wiop Whot
Kohta mm X 103 mm2 X 109 mm4 mm mm X 106 mm3 X 106 mm3
L/2 1248 238,7 50,961 596 754 85,552 67,557
L/3 1050 213,0 33,820 503 649 67,270 52,101
L/4 951 200,1 26,841 457 596 58,749 45,041

Taulukko 3: Poikkileikkaussuureet, ehyt poikkileikkaus, fck cube = 60, ¢ =3

d A 1] Ytop Ybot Wiop Whot
Kohta P
mm X 103 mm2 X 109 mm4 mm mm X 106 mm3 X 106 mm3
L/2 1248 339,7 82,849 552 798 150,274 103,829
L/3 1050 313,9 55,875 466 686 119,960 81,440

L/4 951 3011 44,661 424 629 105,405 70,992
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Taulukko 4: Poikkileikkaussuureet, vaurioitunut rakenne (huom.: vaurioitunut laippa ei ulotu koh-

taan L/4), ¢ =3
Kohta dp 'g\ir S{ir 4 Ytop Ybot V\étop V\ébot
mm x 10" mm x 10" mm mm mm x 10" mm x 10" mm
L/2 1178 223,5 45,503 741 539 61,388 84,458
L/3 980 197,7 29,905 639 443 46,818 67,488

Jannitysanalyysi:

Betonin jannitykset poikkileikkauksen ylareunassa (o 1op) ja alareunassa (dc.pot) lasketaan
jannevoiman P ja ulkoisista kuormista (rakenteiden paino ja lumi) aiheutuvan taivutusmo-
mentin M vaikutuksesta seuraavien kaavojen mukaisesti (kaavat on Kirjoitettu niin, etta veto
on negatiivinen ja puristus positiivinen, jotta jannityksia on helpompi kasitella):

0 Jannevoiman P aiheuttama momentti: Mp = -(dp — Ytop)P

o Poikkileikkauksien kokonaismomentti: Mygt = M + Mp, missd& momentti M on oman pai-
non, pysyvien kuormien ja hyodtykuormien aiheuttama momentti sen mukaan mita tilan-
netta tarkastellaan. Kaikissa tarkasteluissa M > 0.

o Betonijannitys palkin ylapinnassa Tctop = P + Miot
i Wtop
a Betonijannitys palkin alapinnassa g o = P Mot
A Whot

Kuormitushistorian mukainen jannitysten kehitys esitetaan taulukoissa 5:

(a) Tilanne heti jannittamisen jalkeen. Palkin rasitustila on tdméan kohdan mukainen aina
TT-laattojen asentamiseen saakka. Jannevoimana on alkujgnnevoima.

(b) Tilanne valmiissa rakennuksessa ilman lumikuormaa 1 kayttdvuoden aikana. Jénne-
voimana 0,85-kertainen alkujannevoima.

(c) Tilanne valmiissa rakennuksessa lumikuorman vaikuttaessa 1 kayttdvuoden aikana.
Jannevoimana 0,85-kertainen alkujdnnevoima.

(d) Tilanne rakennuksessa ilman lumikuormaa, kun jannevoimana loppujannevoima (=
0,75-kertainen alkujgnnevoima) yli kymmenen kayttévuoden kuluttua.

(e) Tilanne rakennuksessa lumikuorman vaikuttaessa, kun jannevoimana loppujannevoima
yli kymmenen kayttdvuoden kuluttua.

Huomautetaan, ettd loppujannevoiman katsotaan vaikuttavan vasta, kun kaikki jannityshaviot
ovat tapahtuneet. Taman oletetaan tapahtuvan vasta yli 50 vuoden kuluttua jannittdmisesta.
Tarkasteltavan rakennuksen ika on yli 10 vuotta, jolloin suurin osa jannityshavidista on tapahtunut
ja tilanne vastaa kaytanndssa loppujannevoiman vaikutusta.
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Taulukko 5:  Palkin kuormitushistorian mukainen jannitysten kehitys. Vetojannitykset < 0, pu-
ristusjannitykset > O.

(@) Reunajannitykset jannevoimasta Pg ja palkin painosta 6,2 kN/m (jannittdmisvaihe)

Kohta L/2 L/3 L/4
Oc.top.a [MPa] -5,37%) -4,9%) -5,0%)
T¢.bot.a [MPa] 335™) 36,2 **) 38,1 %)

(b)

*) Nama vetojannitykset ovat betonin keskivetolujuuden fomm = 3,4 MPa ylittavia.
(RakMK B4:ssa ei ole maaritelty keskivetolujuutta feym, jonka avulla halkeilua pitaisi ar-
vioida. Tassa on kaytetty EN 1992-1-1 mukaista madrittelyd, ettd ominaisvetolujuus fik

= 0,7f¢ym). Ylalaippa halkeilee siten jannitettdessa. Halkeilun vuoksi ylalaipassa tarvi-
taan vetoraudoitusta, jolla hallitaan syntyvaa vetovoimaa. Naihin jannityksiin verrattuna
ylalaipassa olevaa huomattavaa raudoitusta (kuva 1) ei voida kuitenkaan selittdaa. Asi-
aa kommentoidaan jaljempana.

**) Alalaipan puristusjannitykset ovat huomattavan suuria laukaisulujuuteen K42 ja jopa
loppulujuuteen K60 verrattuna. Suurimmat puristusjdnnitykset saisivat olla enintdan
0,5x42 = 21 MPa. Huom.: RakMK B4:ssé ei ole jannittdmisen aikaisia suurimpia puris-
tusjannityksia koskevia ohjeita ja suunnittelijat ovat kayttaneet vaihtelevia saantéja
maaritellessédén laukaisulujuutta.

Huomattavan suurista alareunan jannityksista johtuen jannityshavio tulee oletettua suu-
remmaksi (tehollinen kimmokerroin on oletettua pienempi) ja samalla betonin jannityk-
set eivét ole aivan osoitetun suuruisia (= 90 % osoitetuista). Kuitenkin namakin janni-
tykset ovat palkin alareunassa vield huomattavan suuria ja liséksi palkin ylalaippa joka
tapauksessa halkeilee.

Reunajannitykset jannevoimasta 0,85Pq ja pysyvasta kuormasta 32,1 kN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
Oc.top.b [MPa] 7,9 10,1 9,6
Oc.bot.b [MPa] 15 15,3 17,9

(c) Reunajannitykset jannevoimasta 0,85Pq ja kokonaiskuormasta 49,4 kN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
Oc.top.c [MP2Q] 17,1 20,5 19,5
Tc.bot.c [MPa] 3,4 2 4.9

(d) Reunajannitykset jannevoimasta P, = 0,75P¢ ja pysyvasta kuormasta 32,1 kN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
O.top.d [MPa] 5,7 6,8 6.4
Tc.bot.d [MPa] 8,5 8,2 9,7

(e) Reunajannitykset jannevoimasta P, = 0,75Pg ja kokonaiskuormasta 49,4 KN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
Uc_top_e [MPa] 10,9 12,6 12,0
Oc.bot.e [MPA] 0,9 -0,3 1,4
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Vaurioituneen palkin jannitykset esitetdan taulukoissa 6:

(@) Jannitykset pysyvasta kuormasta ja loppujdnnevoimasta (<=> pysyva kuorma 32,1
KN/m)

(b) Jannitykset pysyvastd kuormasta + tdydestd lumikuormasta (<=> kokonaisarvo 49,4
kN/m) ja loppujannevoimasta

(c) Jannitykset pysyvasta kuormasta + vauriohetken lumikuormasta (<=> kokonaiskuorma
42,5 kN/m) ja loppujannevoimasta

Taulukko 6: Vaurioituneen palkin reunajannitykset (vaurio kohdissa L/2 ja L/3)

(a) Reunajannitykset jannevoimasta P, = 0,75Pg ja pysyvasta kuormasta 32,1 kN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
Oc.top.a [MPa] 20,1 26,1 6,4
Oc.bot.a [MPa] 3,2 2,0 9,7

(b) Reunajannitykset jannevoimasta P, = 0,75P¢ ja kokonaiskuormasta 49,4 kN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
Oc.top.b [MPQ] 30,2 37,2 %) 12,0
Oc.bot.b [MP3] -4,0 -5,9%) 14

*) Nama jannitykset aiheuttaisivat pitkdaikaisina rasituksina palkin murtumisen ja hyvin
suuria muodonmuutoksia (alapinnan vetojannitys on sellainen, ettéa betoni on halkeillut
ja ko. jannitys ei ole todellinen, koska laskennassa on oletettu halkeilematon poikkileik-
kaus). Vaurioitumishetkelld ei lumikuorma ole ollut oletetun suuruinen, vaan n. 60 %
taydesta arvosta (kokonaiskuorma vaurion syntyessa on ollut 42,5 kN/m, ks. seuraava
taulukko)

(c) Reunajannitykset jannevoimasta P, = 0,75Pg ja kokonaiskuormasta 42,5 kN/m

Kohta L/2 L/3 L/4
Tc.top.c [MPa] 25,2 31,3%) 9,8
Oc.bot.c [MPa] -0,3 -1,8 4,7

*) Tamakin jannitys on huomattavan korkea ja pitkdaikaisesti vaikuttavana aiheuttaa
hitaasti kehittyvan virumismurtumisen syntymisen. Alareunan vetojannitys ei vielda ai-
heuta halkeaman muodostumista.

Jannitysanalyysin yhteenveto:

1. Jannittdminen

Alareunan puristusjannitykset laukaisuhetken lujuuteen K42 verrattuna ovat huomattavan korkeita
(laukaisuhetkella fek cupe = 42 MPa). Jannitystaso ei saisi ylittdd rajaa 0,5fck cupe = 21 MPa.
Vaikka tilanne on tilapainen, siitd aiheutuu epélineaarista virumista, joka on huomattavasti suu-
rempaa kuin tavanomaisilla virumaluvuilla arvioituna (EN 1992-1-1 mukaan lineaarisen viruman
jannitysraja on 0,45fk joka vastaa likimain 0,38fck cupe = 16 MPa). Viruminen pienentaa puris-
tusjannityksia, mutta nekin huomioon ottaen alalaipan puristusjannitykset jaavat suuremmaksi
kuin 21 MPa, joka on K60 betonin lineaarisen viruman raja. Huomautetaan kuitenkin, ettei
RakMK B4:ssé ole ohjeita betonin jannitystason rajoittamiseksi.

Ylalaipan halkeiluraudoitus: Ylalaipassa on lappeella jannittamisen aikaista halkeilua varten veto-
raudoitus 6T25 + 2T32, joiden mitoitus ei taulukon 5(a) mukaan ole mitenkaan perusteltu. Harjan
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kohdalla on raudoituksen jatkos, joka muodostuu tangoista 4T25. Kaytetty jatkospituus 750 mm
= 300 on kuitenkin RakMKB4:n edellyttamaa jatkospituutta /j huomattavasti lyhyempi.
Etsittdessa syita ylalaipan poikkeuksellisen suureen tankomaaraan (kuva 1), kavi ilmi, etta jannit-
tamisen aikainen jannitystila on mahdollisesti laskettu vain betonipoikkileikkausta kayttaen pelkal-
le jannevoimalle ottamatta huomioon palkin painoa kuormituksena. Talléin nimellinen vetojanni-
tys ylalaipassa on yli 10 MPa ja sen suuruinen kuin suunnittelijan mitoitustulosteessa. Tilanne ei
kuitenkaan ole todellinen, silla omapaino alkaa vaikuttamaan heti jAnnevoiman kanssa samanai-
kaisesti jannevoimasta aiheutuvan kayristyman vuoksi.

Kun palkin paino otetaan huomioon jannittdmisen aikaisia jatkosterasten jannityksia halkeilleen
poikkileikkauksen mukaan laskettaessa, tankojen jannitysten suuruus on alle 100 MPa.

2. Kayttorajatilajannitykset valmiissa rakennuksessa

Jannitykset taulukoissa 5 on laskettu ottaen huomioon kuvan 1 mukainen suurin raudoitus ylalai-
passa (poikkileikkauksessa tummennetut tangot, mutta ei jatkostankoja). Todellisuudessa suo-
raan harjan kohdalla raudoitusta on vain jatkosterdksien verran, mika vaikuttaa harjan jannitysti-
laan. Harjan kohdalla paattyvat, lappeilta vastakkain tulevat tangot aiheuttavat paikallisia hal-
kaisuvaikutuksia, joiden mukaista jannitystilaa ei voida tarkasti laskea lineaarisilla menetelmilla.

Tilanne rakennuksen kaytén alussa (taulukot 5b ja 5c¢): Ylareunan jannitykset kayttorajatilassa
ovat suhteellisuusviruman edellyttdmissa rajoissa, koska lineaarista virumaa edellyttdvana puris-
tusjannityksen o ylarajana pidetddn 0,38fqk cupe = 16 MPa ja on oletettavaa, ettei kyseisena ai-
kana esiinny taytta lumikuormaa.

Tilanne pitk&aaikaisvaikutuksien kehittymisen jélkeen (taulukot 5d ja 5e): Viruma pienentaa yla-
reunan jannityksia ja alareunassa betoni sailyy halkeilematta.

Jannitys suoraan harjan kohdalla olevissa jatkosteréksissd on n. 300 MPa. Taman suuruiset te-
rasjannitykset ovat tavallisia kayttorajatilassa, mutta harjan kohdalla on raudoituksessa merkitta-
va epéajatkuvuuskohta, missa vain osa tangoista on jatkettu liian lyhytta jatkospituutta kayttaen ja
jatkamattomien tankojen péat tulevat lahelle toisiaan. Tasta aiheutuu betoniin halkaisuvaikutuk-
sia (ks. seuraava kohta 3).
RakMKB4 edellyttama jatkospituus seka puristetuissa etta vedetyissa tangoissa on

¢ =0,25k; kafd = 71,8

b'ctd

missa olosuhteet huomioon ottaen tulisi kayttaa kp = 1,7 ja kj = 2. Palkissa on kuitenkin kaytetty
vain jatkospituutta 300 sen perusteella, etté jannittamisen aikana terasjannityksen ei ole arvioitu
olevan suuri. Suoritetussa jannitysanalyysissa saatiin halkeilleen poikkileikkauksen mukaan arvi-
oituna jatkosterdksien vetojannitykseksi jannittdmisen aikana n. 90 MPa ja karkeammin halkea-
mattoman poikkileikkauksen mukaan laskettuna n. 150 MPa.
Kuitenkin valmiissa rakenteessa jatkosteréaksien puristusjannitys on paljon suurempi, kun taysi
lumikuorma vaikuttaa. Suoritetun jannitysanalyysin perusteella jatkosterdsten jannitys kasvaa
ajan kuluessa tapahtuvan viruman ansiosta ja on lopputilanteessa n. 300 MPa.
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3. Halkaisuvaikutukset harjan kohdalla

Raudoitustankojen limijatkoksissa esiintyy aina halkaisuvaikutuksia, minka vuoksi jatkoksien koh-
dalla tulee tarpeen mukaan olla poikittaista raudoitusta, joka estdd halkeaman vapaan aukeami-
sen ja leviamisen. Kuvan 1 mukaiset haat, joita palkissa on vain suoraan harjan kohdalla, eivét
estd tai rajoita millaan lailla jatkoksesta aiheutuvia halkaisuvaikutuksia.

Jatkostanko T25

y !

e
.8 - Tt

1 TR e N -

Kuva 4: Palkin ylalaipan ulommaiset tangot, kun korjauksen aikana on poistettu murtunut betoni
ja uumaan porattu reiat mantteloinnin hakoja varten. Vasemman puoleisten alempien tankojen
paat ovat liikkuneet betonin poistamisen aikana eivatkd ole asennusaikaisessa asemassaan.
Ylimpien tankojen valista nakyy jatkosteras. Alempien tankojen paat eivéat ole symmetrisesti har-
jan suhteen.

Varsinaisen jatkoksen halkaisuvaikutuksen liséksi harjan kohdalla toisiaan vasten puskevat tai
lahelld toisiaan olevat jatkamattomien tankojen péat aiheuttavat voimakkaan paikallisen halkaisu-
vaikutuksen. Kokonaisterdsalasta 2x804 + 2x491 + 4x491 = 4554 mm2 jatkamattomana on
osuus 4554 - 4x491 = 2590 mm2, joka joutuu ottamaan vastaan epdjatkuvuudesta aiheutuvan
tankojen paahan kohdistuvan puristusvoiman, joka tdyden lumikuorman pitk&aikaisvaikutuksena
vastaa halkaisuvoimaa Fggy = 367 KN. Tama voima jakaantuu kahteen osaan pinta-aloille A¢g =

2
2590/2 mm2, jota vastaava jannityspinta-ala harjan kohdalla on A = (1 +ﬁij Ao <3A-

0 Jm

missa 4¢ = tankojen paiden vapaa vali ja 0 = jatkamattomien tankojen halkaisija = 25 mm. Jos

2
At =50 mm, Ay = (1 +LJ Aco - (Aco ja Ac, ks. kuva 5). Mita lyhyempi vali 47, sita suurempi

Jr
halkaisuvaikutus.
Voimaa Fgygy vastaava paikallinen puristuskestavyys Frky lasketaan RakMK B4 mukaan seuraa-
vasta kaavasta (merkinnat esitetyssa kaavassa ovat vastaavan EN 1992-1-1 kaavan (6.63) mu-
kaiset) asettamalla )¢ = 1:
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2
Frku = Aco(0,7fck cube )1 /2;1) =0,7fek cube (1 +\/7_TJ Aco =1,49fx cubePeo

Frku = 115,78 kN < 367/2 = 183,5 kN, eli paikallinen puristuskestavyys ei ole riittéava ja paikalli-
nen murtuminen tapahtuu viruman kasvattaessa vahitellen voimaa Fgky ajan kuluessa jo taytta
lumikuormaa pienemmalla lumikuormalla.

Aca | Harjan kohta
~ | ~.
|
|

Aco

Kuva 5: Pinta-alat Acg ja Ac1

Al

Puristusmurtuminen betonissa tapahtuu aina puristusjannityksen suuntaisena halkeiluna, josta
aiheutuva dilaatio (= betonin tilavuuden kasvu) vahitellen tuottaa ulospain nakyvan halkeaman
laipan vinolle alapinnalle, missa kaytetyilla haoilla ei ole minkdanlaista sidontavaikutusta. Kun
betoni halkeaa laipan vinolta pinnalta, hakojen vahainenkin puristustankoja sitova vaikutus haviaa
ja tankojen paat harjalla nousevat yléspain.

Murtorajatilan tarkastelu

Tayden lumikuorman mukaiset mitoitusmomentit Mgq(x) ovat
0 janteen keskikohdassa (harjan kohdalla) Mgg(L/2) = 2993 kNm
0 janteen kolmannespisteissa Mgg(L/3) = 2661 kNm

Ylalaipan raudoituksen vuoksi taivutuskestavyyden tarkka laskeminen ei ole suljetussa muodossa

mahdollista, mutta likimaaraisilla tarkasteluilla voidaan todeta, onko palkissa mahdollista saavut-

taa mitoitusmomentit ennen palkin murtumista:

0 Materiaaliosavarmuudet: ) =1,35, ),k =1,1ja =115
f fsk

0 Mitoituslujuudet (MPa): fog =(Q,7 Cckcube —3q, fog =% =455, fypd :ka =1365
I ¥s Yp

0 Plastista voimatasapainoa arvioidaan muuttamalla ensin puristettu poikkileikkaus ekvivalen-

tiksi suorakaiteeksi, jonka leveys = beff. Taman suuruuteen vaikuttaa se, otetaanko puristus-
teréksid huomioon vai ei. Harjan kohdalla eivat mitkaan terékset tehollisesti jatku, jolloin vain
betoni voi toimia. Kolmannespisteissa puristusraudoitus voi plastisoitua, jos se on sidottu ha-
oilla nurjahduksen estamiseksi. Palkissa ei ole missdan kohdassa sellaisia hakoja, jotka te-
hokkaasti estéisivat nurjahduksen. Kuitenkin kolmannespisteissé osa teréksista voi plastisoi-
tua (keskimmaiset tangot).

Kslsd (A +Asp +As3) +A +Ay e
O besr(X,kg) = fed 6 , missa kerrointa kg < 1 kaytetddn otta-
enrmes hy +hy +0,17hg(x)

maan huomioon plastisoituvan raudoituksen osuus jannitysresultanteissa.

0 Suhteellinen momentti muuttujien x ja kg funktiona on (X, kg) = Meqd (X) 5
Beft (X, Kg )dp (X)) feq

0 Vaadittu mekaaninen raudoitussuhde on gy, (x,ks ) = -1 —21,121,u(x,ks)
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dp(X)
pllypd

0 Punosten vaadittu vahimmaismaara Npunos (X:Ks ) = theq (X,Ks Yfogber (X.Ks) , missa

Ap1 = yhden punoksen poikkileikkausala

0 Edellisten perusteella saadaan:

0 janteen keskikohdassa (ks = 0) Nnpunos(L/2,0) > 24,6
0 janteen kolmannespisteessa (ks = 0,5) Npunos(L/3,0,5) > 24,3. Jos ks = 0, npy-
nos(L/3,0) > 29

0 Vaadittavat punosmaarat on oletettavasti laskettu ilman puristusteraksia (ks = 0). Laskettuja
puuttuvia punoksia on korvattu jannittamattomilla harjatangoilla 4T25, joilla katetaan loput tai-
vutuskestavyydesta. Taivutuskestavyytta voidaan téssa tapauksessa arvioida lausekkeesta:

Mpi ra (X.Ks) =(1=0,6a1X, s ))Apfypadp(X)
+0,7 Agafsqleg4(x) —0,5(h +hy +0,5h3(x))]

o Talla lausekkeella laskettuna:

0 janteen keskella Mp| rg(L/2,0) = 3360 kNm > Mgq(L/2),
0 janteen kolmannespisteessa Mp| rd(L/3, 0,5) = 2 948 kNm > Mgq(L/3).

0 Edellisten lausekkeiden kayttd edellyttad, ettd poikkileikkauksen puristuslaippa ei murru en-
nenaikaisesti minkaan raudoitusvirheen vuoksi. Téllaisia ovat hakojen puuttuminen tai toimi-
mattomien hakojen kayttd (= haat eivat pysty estamaan puristusterasten nurjahtamista), jotka
pienentavét tehollista betonipoikkileikkausta. Harjan kohdalla puristustankojen jatkaminen lii-
an lyhyilla limitystangoilla aiheuttaa jo ennen plastisen jannitystilan kehittymista sen, etta be-
toni lohkeilee pienentden tehollisen poikkileikkauksen kuvan 3 mukaiseksi. Tama merkitsee,
ettd edellisen kohdan mukaisia taivutuskestavyyksia tuskin voidaan saavuttaa ja tehollinen
taivutuskestavyys Mpj.rd.ef On pienempi kuin nimellinen kestavyys Mpj rd- Numeerinen ana-
lyysi osoittaa, etta tehollisen poikkileikkauksen mukainen rakenne on voimakkaasti yliraudoi-
tettu ja tallaisessa poikkileikkauksessa tapahtuu lopulta puristusmurtuminen, joka on luonteel-
taan hauras:

0 kun vetoraudoitus ja punostus eivat voi my6tad, betonin puristuma kasvaa koko
ajan ilman etté voidaan saavuttaa jannitysresultanttien tasapainoa,

0 suurin momentti, joka vastaa hetkellista jannitysten jakautumaa puristumien muut-
tuessa, on yliraudoitetun poikkileikkauksen taivutuskestavyys,

0 janteen keskella MpjRrd.ef 2300 kNm ja kolmannespisteissa Mp| Rd.ef < 2000
kNm, eli kestavyys ei ole riittava vaaditun taivutuskestavyyden kattamiseen,

o tayttd lumikuormaa vastaava ominaiskuormien momentti janteen keskelld on
Mek(L/2) = 2234 kNm ja kolmannespisteissa Mgg(L/3) = 1986 kNm, eli palkki olisi
tayden lumikuorman (1,8 kN/m2) vaikuttaessa ollut hyvin lahella murtorajatilaa.
Tata osoittaa myds aikaisemmassa jannitysanalyysissa taulukko 6(b), jonka mu-

kaan suurimmat puristusjannitykset ovat pitkdaikaisena vaikutuksena betonin
murtumisen aiheuttavia.

Murtorajatilatarkastelun yhteenveto

Palkin teoreettinen suunniteltu kestavyys on riittava, edellyttaen, etté raudoituksen yksityiskohtien
suunnittelulla olisi varmistettu teoreettisen kestavyyden kehittyminen. Kuitenkin palkissa on huo-
mattavan suuri ylalaipan raudoitus, jonka olemassaoloa ei voida mitoitustarkasteluin perustella.
Sita on tarvittu osittain kompensoimaan palkin jannittamisen aikaisia oletettuja vaikutuksia, mutta
yht& hyvin kattamaan jannepunoksien ja jannittamattémien tankojen vetovoimaa murtorajatilassa.
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Harjan kohdan raudoituksen yksityiskohtien suunnittelu on epéonnistunut:

a

Suurien tankojen jatkokset on suunniteltu huomattavan puutteellisia jatkospituuksia kayttaen.
Taman vuoksi vain osa jatkoksen aiotusta voimasta voi siirtyd. Puuttuva osa yrittaa siirtya jat-
kettavien tankojen valiin jadvan puristetun betonin kautta tai jos tankojen paat ovat alunperin
olleet kontaktissa tai lahes kiinni toisissaan, epakeskisesti tangon poikkileikkaukseen vaikut-
tavan jannitysresultantin valityksell&.

Suurien tankojen sitominen avoimilla haoilla, joiden karjet eivat ankkuroidu mihinkaan, ei voi
toimia tarkoituksen mukaisesti.

Harjan kohdalla olevien suurten tankojen vastakkain olevien paiden puristaessa toisiaan epa-
keskisesti tai valissa olevaa betonia syntyy betoniin halkaisuvaikutuksia, jotka havittavat ha-
kojen vahaisenkin sitomisvaikutuksen ja tankojen nostovoima lohkaisee laipasta tankojen ul-
kopuolisen osan irti.

Jaljelle jaava tehollinen betonipoikkileikkaus on riittdmatoén vaadittavan taivutus-kestavyyden
sailyttamiseen.

Oleellinen murtumisen aiheuttaja on puristusterasten suuri maéara ja harjan kohdalla tapahtu-
va tankojen jatkaminen, jota ei tarkasteltavassa tapauksessa voi toteuttaa mitenkaan hal-
kaisuvaikutuksia tuottamatta. Raudoitus lisaksi on altis tyovirheille (kuvat 6 ja 7), jotka aiheut-
tavat myos halkaisuvaikutuksen.
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T32 noussut
vaurioitumisen
yhteydessa

Kuva 6: Kuvan 4 palkin ylalaipan tangot asennuksen mukaisessa asemassaan kun laipan reu-
nan betoni on poistettu. Alimmat tangot on raudoitussuunnitelman mukaan niputettu. Tankojen

paat on pituussovituksen epaonnistumisen vuoksi asetettu limittdin. Oikeanpuoleisten tankojen

paat ovat joutuneet sen vuoksi lahes muottia vasten (puutteellinen suojakerros).

Kuva 7:

Raudoituksen sijainti ja alimman tan-
gon alapuolella oleva puutteellinen
betonin suojakerros, joka aiheutuu
harjan kohdalla tapahtuvasta tanko-
jen paiden limittamisesta. Kyseessa
on sama palkki kuin edellisessa
kuvassa.




Suomen Betoniteollisuuden Kes-
KusjérjestOn Standardifannebetoni-
palkkien kehitystytd alkoi syksyllé
1878. Vuoden 1878 loputla valmis-
tui SBK:n VTT:It4 tilaama jannebe-
tonipalkkien kehittdmisen esitutki-
mus, joka osoitti laajJemman tutki-
muksen tarpeelliseksi. Kesalla
1979 SBK tilasi VTT:Ita jannebeto-
nipalikkitutkimuksen, jonka rahoi-
tukseen Sitratta saadun tutkimus-
maardrahan lisdksi osallistuivat
SBK:n J&senyrityksisté:

Kaise Oy

K-Betonia Oy

Oy Lohja Ab

Lujabetoni Oy

OMP-Yhtyma Oy Rajaville

Oy Partek Ab

Porin Betoni Oy

Raaseporin Tiill Oy

Rauman Betoni ja Elementti Ky
Semera Oy

Jannebetonipalkkien kehitystyd on
toteutettu VTT:n betoni- ja sllikaat~
titekniikan laboratorion tutkimus-
projektina, joka jakautui kahteen
nein vuoden mittaiseen tutkimus-
vaiheeseen. Vaihe | kasitti phlasi-
assa jannebetonipalkkien kayttd-
selvityksen, tyyppien ja profiilien
optimoinnin seké alustavan mitol-
tus- ja valmistusselvityksen. Tybta
vaikeutti se, ettd vusien betoninor-
mien valmistustyd oli samanaikai-
sesti k@ynnissé ja mitoltuksessa
jouduttiin turvautumaan normieh-
dotukseen. -vaiheessa paatutkila-
na toimi diplins. Jorma Virtanen
VTT:ItE.

Projektin 1l vaihe kisittda SBK:n
standardipalkkisarjan (- ja Hi-pal-
kit) uusimisen ottaen huomioon uu-
det betoninormit ja tehdyista koe-
kuormituksista saadut tulokset. Mi-
toituksen liséksi myds valmistusna-
kékohdat pyrittiin -~ selvittaméaan,
Esitettavit ratkaisut tulevat er3ilta
osin vaatimaan sisdasiainministe-
rién péadtdksen mukaisen tyyppihy-
viksynnén.

SBK:n
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jannebetoni-palkki-
tutkimuksen
tulokset kaytettavissa

Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjestdn
standardijannebetonipalkkien monivuotinen kehitystyd on
johtanut uuden standardin syntymiseen. Kahdessa vaiheessa
toteutetun tutkimuksen kulusta ja tuloksista raportoi Semera
Ovy:n suunnittelujohtaja Kosti Nolvi.

Projektin valvovaan toimikuntaan ovat kuulunest:

ins, Kosti Noivi

ins. Kalevi Kuusisto
dipl.ins. llkka Larjomaa
dipl.ins. Kar! Laukkanen
dipl.ins. Risto Makinen
ins, Osmo Pousi
tekn.lis. Sakari Riihela

diplins. Matti Tanska

dipl.ins. Kalle Tanskangn

ins. Allan Uotinen

ins. Hannu Uusitalo

ins. Ari Veljo

tekn.lis. Markku Vesa ja -

dipl.ins. Matti T, Virtanen sihteerind.

Vastaavasti projektin johtoryhméén ovat kuuluneet:

ins. Kosti Nolvi, puheenjohtaja
dipl.ins. Hkka Lukkarintemi
ins, Osmo Pousi

tekn.lis. Sakari Riihel&

tekn.trl Asko Sarja ja

tekn.lis. Markku Vesa.

Johtoryhman sihteerind ja pa4tutkijana projektin ll-vaihesssa on toiminut

diplins. Ismo Rasinaho,

Jénnebetonipalkkien mitoituksessa
kéytettévan tietokoneohjelman ke-
hittdmisen tutkimustuloksista saa-
tujen periaatteiden mukaisesti on
suorittanut dipl.ins. Risto Sajaniemi
Teknillinen laskenta Oy:sta.

Kéytettavid muottiperiaatteita sel-
vittdvan tyorvhman puheenjohtaja-
na on teiminut ins. Hannu Uusitaloe,
jasenini teknikot Matti Aarti ja Ola-
vi Helin sekd sihteerind Ismo Rasin-
aho.

TUTKIMUKSEN | VAIHE

1. Jinnebetonipalkkien
kayttoalue

Jénnebetonipaikkien kayttéalusen
selvittamiseksi lahetattiin tutkimuk-
seen osallistuville tehtallle tiedus-
telu, jossa kyseltin vuosina

Betonituote 2|84

1975-1979 aikana valmistettujen
SBK:n standardipalkkien hy&ty-
kuormia ja j&Annevileji.

I-palkeilia jAnnevalit ovat vaihdei-
leet 7.0 — 31.2 m keskiarvon ollessa
13.3 m. Hl-palkeilla on vaihteluvali
ollut 8.4 — 40.6 m Ja keskiarven ol-
tua 20.9 m. Kaikkien jdnnepaikkien
keskipituus on ollut 19.3 m. Hyoty-
kuormat ovat vaihdellest valilld 5.5
-93 KN/m. Tasapalkkeja tAssé tar-
kastelussa oli 1.428 kpl ja harja-
palkkeia 5.122 kpl ja yhtsensa
6.548 kpl (tautukko 1).

Liséksi tiedustelussa kyseltiin teh-
taiden omia arviolta jannebetonis
palkkien kaytttalueeksi. Yhicenve-
to tulcksista on esitetty kuvassa 1,

Tampereen teknillisesséd korkea-
koulussa on tehty selvitys vuosina

45
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Palkki Jinnevili (m) gsall (kN/m) |Valmistus-
min ka max min | max |m3ird (kpl)
I 750 %350 7,0 13,2 | 24,0 { 10 58 214
1 9oox3sa | 7.5 ) 13,2 | 23,0 | 10,8 | es 527
I noox3so | 7,01l 15,1 { 27,0 | 8,6 68,2 364
I 1200x400 | 8,2 159 | 22,0 | 18,6 55 370
I 1350x400 | 1,0 ) 13,3 | 24,3 | @1 b4 152
1 1500x450 | 7,9 | 16,9 | 31,2 | 19,6 93 312
I 1650x450 | 14,9 | 17,0 | 28,5 | 24 80 146
I 1650x500 | 16,9 | 20,0 | 27,0 | 1 42 69
1 1800x500 { 10,0 | 19,6 | 24,6 | 49 z10 154
I - palkit 1) 7 13,3 | 31,2 | 8,6 | 210 2848
HMI 4502350 | 9,0 | 14,6 | 20,2 { 9,0 3 470
HI 600x350 | 12,0 | 17,3 | 23,0 § 10,0 79,5 823
HI 750%350 { 9,6 { 18,1 | 29,8 | 8,1 84 1507
HI 750x450 | 84 { 21,7 | 37.7 | 10,0 65 1022
HI 900 %450 | 13,0 { 23,5 | 33,0 | 5,5 58 592
HI 1050 x 450 | 14,0 | 21,2 36,3 | 17 71 420
HI 1200 x 500 | 15,0 | 21,9 | 38,8 | 30 79 262
HI 1350 x500 | 17,0 | 23,7 | 40,5 | 16,0 64 412
HI 1500 x 500 | 26,0 | 26,8 33,6 | 29 45 202
HI 1650 x 500 | 21,06 | 31,0 | 40,0 | 18 42 36
HI - palkit 1} | 8,4 | 20,9 | 40,5 | 35,5 79,5 8430
f:f,’:i]:i - 7 19,3 | 40,5 5,5 | zl0 11278

) Ké;kiawot on lagkettu valmistusmadérien mukaan painotettuina. Lisaksi kaikki tehtaat eivat
ole iimoittanest pailkien kokojakautumaa vaan ainoastaan I-palkkien ja Hl-pafkklen koko-

natsmadrit.

Tauluiko 1. Kdytdalueat ja valmistusmdsirét vuosina 1975. .. 1978,
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Kuva 1. Kiyttdalya-ehdotukset.
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Kuve 2. Hallien jinnevdlien jakeutuma. Vuo-
det 197C... 1974,

OSUUS KPL-HIARKSTA %
NN

3

NN

1870-1974 aikana rakennettujen
hallien jénne- ja kehavaleists, Haj-
le]a tutkimuksessa oli 60 kpl ja ylei-
sin JAnnevali oli 20 m.

2. Jénnebetonipalkkien
kustannusmuodostus

Kayttidalueselvityksen yhieydessi
tiedusteltiin tehtailta myos palkkien
valmistus- ja materiaalikustannuk-
sia. Materiaalikustannukset muoc-
dostavat 57-81 %, tyBkustannuk-
set 34 % ja suunnittelu- ja mitoltus-
kustannukset 7 % palkkien valmis-
tuskustannuksista (Taulukko 2).

3. Profiilin optimointi

Optimointia varten kehitettiin pro-
jektin yhteydess3 tetokoneohjel-
ma, joka madritti erilaisten profiitien
taivutusmurtokapasiteetin seké be-
tonimassan ja jinnepunosten Hin-
tavaikutuksen. Optimoinnin kritee-
riné kaytettiin hinnan suhdetta hyo-
tymurtokapasiteettiin.

Hinnanmuodostuksessa  kaytettiin
tehtaiden antamia valmistus- ja
materiaalikustannuksia. Optimoin-
nin tuloksena saatiin profiiliftaan
uusi palkkisarja, joka on Runko-
BES:n mittasuosituksen mukainen.

Tilakustannusten vaikutus huomi-
oitiin profiilien optimoinnissa.

Harjapalkkien kaltevuuksista suori-
tattiin vertailuja. Vanha 1:18 kalte-
vuus todettiin edullisimmaksi.

4. Alustava mitoitus

Alustava mitoitus suoritettiin VTT:n
téatd tarkoitusta varten kehittamala
tietokoneohjelmalla, joka maaritteli
murtorajatilan perusteella sallitta-
van hydtykuorman. Kéyttérajatiloja
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%
Betoni 20...241)
Liséaine 1
Punokset 17
Haat 4
Muut terdkset 5
Muotit 9
Muut mat. 2
Materiaalit yhteensa 57...611)
Hakolen vaim. 2
Hakojen asenn. 10
Mugttityot 7
_J&nnittaminen 3
Betonointi 5
Jélkihoito, laad.
valy., varastointi 5
Muut tydt 2
Tyot yhteensa 34
Esisuunnittelu 1
Mitoitus 5
Hyvaksyttdminen 1
Suunnittelu yhteensé 7
Kaikki yhteensi 100

") Vaintelualue, joka rllppuu betonin suunnit-
telulujuudesta (K40-KS50).

Taulukko 2. Jannebetonipalkkien kustannus-
tan jakeutuminen vastaajien ilmolttamista kus-
tannuksista laskettisjen keskiarvojen mukaan
mddiritettying.

ohjelma ei tarkastellut. Ohjelman
mitcitus perustui normishdotuksen
lagskentamallaihin,

§. Profiilin taloudellisuus-
vertailu

Taloudellisuusvertailussa on ver-
tailun pohjana kiytetty SBK:n van-
haa standardipalkkisarjaa. On tut-
kittu saman hydtykuormakapasi-
teetin omaavien palkkien kustan-
nuksia. Tutkimusvertailussa todet-
tiin, ettd betonimaarat ovat |-pal-
keilla keskimdarin 12 % Ja Hi-pal-
keilla 7 % vanhojen standardipalk-
kien betonimaaria pienemmait, valk-
ka betonin suunnittelulujuus oli uu-
silla paikeilla K45 Ja vanhoilla pal-
keilla K§0. Samoin uudet palkit ovat
keskiméarin 40 mm matalampia.

Kustannuksiltaan ovat ndin arvioi-
den uudet l-palkit 5~19 % ia uudet
Hi-pelkit 4-18 % vanhoja edulli-
semmat. Edullisuus kasvaa mata-
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Kuva 4. Harjapalkkien muottikalusto,

I: Kierrehaat
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Asennus hankalampj
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L
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Toiminto testattove
Asennus helppo

e

Toiminta testattave
Asennus helppo

Kuve 8. Hakavalhtoehdot.
lammista korkeampien profillien

suuntaan.
§. Raudoitteiden kehittiminen

Kuvassa 5 on esitetty tdssd tutki-

Betonituote 2|84

muksessa ideoituja hakaraudoitus-
ratkaisula, jotka vaativat jatkokehit-
telyvé ja testausta,

TUTKIMUKSEN II-VAIHE
Tutkimuksen l-vaiheen vaimistuttua

47
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kevadlla 1980 tutkimuksen valvova

toimikunta péétyl ssllaiseen ratkai-
suun, ettd vutta optimoitua poikki-

leikkausta ei téssd vaiheessa to-
teuteta suurten muottl-investoin-
tien takia, vaan keskitytdan kehitta-
mé&n JAnnebetonipalkkia vanhan
SBK:n standardipalkkiprofiilin poh-
jalta, jolloin voldaan kéyttaa nykyis-
td muottikalustoa ilman lisdinves-
tointeja.

1. Koepalkit, niiden mitoitus
javalmistus

1.1. Koepalkit

I-palkit
2kpll
1 kpl|

750-350L.= 8,200 mm
900-350L=14.200 mm

Hi-palkit

3kpl HI

450-350 L=14.200 mm H =
mm

3 kpl Ht

750-350 L = 14.200 mm H = 1.200
mm

900

Polttokoepalkit
2kpll 750-3501L=6.200 mm

Valittuihin palkkityyppeihin vaikutti
tutkimustavoltteiden liséksi tyypin
sdustavuus palkkisarjavalikoimas-
sa seka kaytettivissa olevien kuor-
mituslaitteiden soveltuvuus ko. ta-
pauksfin. Koepalkkien betonin
suunnittelulujuudeksi valittiin K45,

Toinen | 750-350 koepalkeista oli
toisesta paasta reidllinen ja toinen
pad oli lsikkausraudoittamaton,
Myds Hi-palkit ofivat toisesta p&as-
t4 reiéllisia.

1.2. Koepalkkien mitoitus

Koepalkkien mitoituksessa Khdet-
fiin siitd, ettd normien mukainen
momenttimitoitus on niin tutkittu ja
hyviksi havaittu, mm. Esko-palk-
kien mitoituskokeissa, ettd naissa
kokelssa se jatettdisiin leikkausmi-
toitukseen ndhden viahemmdlie
huomiolle.

Koepalikien lelkkausraudoituksen
mitoitusmenetelmaksi valittiin Rec-
hardtin mitoitusmenetelma, koska
siihen sis8ltyi rilttdvasti taustatie-
toa, mm. koekuormitussarjoja Hel-
sfngin teknillisessé korkeakowlus-
sa. Laskennallisesti rmenetelmén
havaittiin antavan kokonaisvarmuu-
tean ndhden oikeansuuntaisia rau-
doitusmééria, jotka ollvat hieman
pienempid verrattuna normien -73
antamiin fuloksiin. :

Yldlaipan raudoitus on ollut yksi
epdselvimpia jannebetonipalkkien
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Kuva 7. Koopalkin | 900-350 raudoitusplirustus.’

mitoituskohteista, ja eri suunnitieli-
joilla on ollut omat kelnonsa asian
ratkaisemiseksi.

Varmin keino pitd8 jannebetonipal-
kin yldpinnan halkéamat hallinnas-
sa on laskea raudoitus normaalien
mitoitusmenetelmien mukaan talvu-
tukselle, mutta néin saadut raudoi-
tusmadrat muodostuvat tukialueen
lahelld hyvin suuriksi, Terdsmia-
rien pienentdmiseksi on kaytetty
punosten tartunnanpoistoa, ja on

Betonitucte 2{84

hyadynnetty betonin taivutusveto-
lujuutta. Jdnnepunosten tartunnan-
polston vaikutusta palkkien leik-.
kauskapasitesttiin tutkittiin koepal-
keissa siten, etts toisen paidyn pu-
noksista teipattiin 40 % 1 400 mm:n
matkalta, ja toisessa paassa ei
teippausta suoritettu. JAnnevoiman
aiheuttama halkaisuvoima palkkien
péissé laskettiin normien kaavalla,
mutta koepalkkien halkaisuhakojen
m?ﬁrﬁé redusoitiin kertcimilla 0.5 -
0.7.



1.3. Koepalkkien valmistus

Koepalkeista |-palkit valmistettiin
OMP-Yhtymé& Oy Rajavillen tehtail-
la ja Hi-palkit Raaseporin Tiill Oy:n
tehtailla.

Koepalkkien valmistuksessa tutkit-
tiin notkistimien, tavanomaisesta
poikkeavan rakeisuuden ja pelletti-
betonimassan kiyttéa palkkien be-
tonimassan valettavuuden paranta-
miseksi.

Harjapalkkien valmistuksessa teh-
tiin havaintoja lampdkasittelyn vai-
kutuksesta.

Toisena tirkeénd tutkimuskohtee-
na ¢li palkin - muodonmuutosten
seuraaminen jannepunosten lau-
kaisuvaiheessa.

Lisaksi seurattiin punosten liuku-
mia, halkeamienmuodostusta, esi-
jannitysvoiman aiheuttamaa esiko-
rotusta ja palkkien lyhenemia.

Koesarjan vertailukohdaksi valittiin
ensimmdisend valmistetut l-palkit.
Nlissa kaytetyn betonin K45 koos-
tumukseksi velittiin tehtaan tavano-
maisesti kdyttdma massa ilman li-
sdaineita.

Betonin notkeudeksi mitattiin pai-
numakoetta kiyttden 8.5 - 13.5 cm
keskiarvon ollessa 11.5 ¢m, joka
vastannee muodonmuutosaikaa 1.7
aVB. Vesisementtisuhde oli 0.47,

Palkkien valu osoittautui halpoksi
Jja nopeaksi 80 mm uumasta huoli-
matia. Betonin l&mpodtilaa seurattiin
plirturin avulla palkin alalaipassa
valun jalkeen. Lampétilan oltua n.
20°C oli 3 vrk lujuus 33.0 MN/m? ja
5 vrk lujuus 39.0 MN/m?2. Kaikkien
harjapalkkien betoni oli K40, ja niis-
s kéytettiin lisflaineena notkistinta
Serla-Solca 1 0.4 % sementin pai-
nosta, iukuunottamatta koepalkkia
4, joka valettiin pellettibetonimas-
salla K45, Massojen notkeudeksi
mitattiin 1.2 -~ 1.7 sVB. Harfapalk-
Kien valu osoittautui selvéisti han-
kalammaksi kuin 1-palkkien. Syyn&
vaikeuteen oli |&hinng yldpinnan
jannelangat, jotka 80 mm uumassa
muodostivat valuesteen. Pellettibe-
tonimassalla valu ofi helpompaa ja
nopeampaa.

1.4, Koepalkkien testausta
tehtaalla

Koepalkkien betonin lujuudet jan-
nepunosten laukaisuhetkelld vaih-
telivat olosuhdelieriGilld  tehdyn
seurannan mukaan vilill4 31.5 -
38.5 MN/m2. Laukaisun yhteydessé
tapahtuneita punosliukumia havait-

tiin ainoastaan pellettibetonista va-
letun koepalkin toisessa pédssa,
jossa kahden vierekkdisen punok-
sen liukumiksi mitattiin 10 ja 8 mm,
Palkkien yldpintaan syntyi halkea-
mia laukaisutilanteessa ja varas-
toinnin aikana, koska palkkien yl4~
lalpan terastyksend oli vain 245
jiinnelankaa ja 2-495 verkkchaan
pituussuuntaista lankaa.,

| 750-360 L = 6.200 palkeissa oli
alapinnassa 80125 jAnnspunosta
ja yldpinnassa 205 j&nnslankaa.
Laukaisun jalkeen palkki sai 4.0
mm kvhenemé&n ja 4.0 mm etukoro-
tuksen eikd vylidpintaan syntynyt
halkeamia. 3.2 MN/m2 laskennalli-
sesta  talvutusvetojannityksestd
huoclimatta 21 vrk jilkesn oli etuko-
rotus 8 mm, ja palkin yldpintaan oli
syntynyt useita 0.1 - 0.3 mm halke-
amia. Palkin seurantakoslieridilla
saatiin betonin lujuudeksi 32.5
MN/m2 ja palkeista poratuilla néyt-
teilld 38.6 MN/m2,

| 800-350 L = 14.200 palkissa oli
10912.5 jannepunosta alapinnassa
ja 2@5 lankaa yldpinnassa. Laukai-
sun jalkeen palkki sai 19 mm eslko-
rotuksen ja 10 mm lyhenemén eika
palkin yldpintaan syntynyt halkea-
mia. 26 vrk jalkeen oli esikorotus 48
mm ja patkin yldpintaan oli syntynyt
kaksi halkeamaa. Seurantakoelieri-
Blil& saatiin betonin lujuudeksi 42.7
MN/m? ja poratuilla ndytteilld 39.7
MN/m2,

HI 750-350 L = 14.200 palkeilla on
alapinnagssa 119125 puncsta ja
yldpinnassa 265 lankaa. Laukaisun
Jalkeen palkki sai 19 mm etukoro-
tuksen ja 3.2 mm lyhenemén seki
ylépintaan syntyi halkeamia. 32 vrk

“jalkeen oli esikorotus 53 mm. Seu-

rantalierididen Jujuus oli 46.5
MN/m?2 ja poratuilla naytteilla 50.0
MN/m2, HI 450-350 L = 14.200 pal-
keilla oli alapinnassa 10$12.5 pu-
nosta ja yldpinnassa 2¢5 lankaa
seké 2¢10 harjateriistd. Laukaisun
jalkeen palkki sai 21 mm etukoro-
tuksen ja 5 mm lyheneman seka
palkin yldpintaan syntyi halkeamia.
Vastaava pellettibatonista valettu
paikki sai 15 m etukorotuksen ja
14.5 mm lyhenemén, samoin ylé-
plnta haikeili. 36 vrk jalkeen ol etu-
korotus 73 mm ja pellettibetonipal-
kissa 42 vrk jdlkeen 65 mm. Seu-
rantalujuudet olivat 46.4 MN/m? ja
49.4 MN/m? ja poratut ndytteet 47 .2
MN/m? ja 53,3 MN/m2,

Kaikilla harjapalkeilla suoritettiin
Demec-mittauksia  kuormitusvai-
heessa, mutta osalla koepalkkeja
suoritettiin mittauksia myds punos-
ten laukaisuvaiheessa. Demec-mit-
taukset suoritettiin palkin vld- ja
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alalaipan sivupinnasta. HI 750-350
palkkien alalalpan puristuma heti
padston jalkeen jénteen 1/3 pis-
teessd ja keskipisteen Kohdalla
vaihtell koepalkilla 1 0.83 - 0.80%/00
ja koepalkilla 2 0.88 - 1.05 %/oc.
Vastaavat arvot 1 h phdstdn jal-
keen olivat 0.74 — 0.88 %/ ja 0.20 -
1.14 9/00 seki 37 vrk kuluttua 1.60 -
1.79 %/o0 ja 1.84 - 2,18 %/c. Hiipu-
man valkutuksesta puristumat kas-
voivat tdlloin 2.1 - 2.3 -kertaisiksi.
Betonin lujuuden kaeskiarvo muuttui
vastaavasti 35.5. MN/m2std 47.0
MN/m2éd4n. Koepalkkien pé&éadyn
Demec-mittauksista voidaan paa-
telld, ettd punosten tartunta beto-
niin on muodostunut noin 400 mm:n
matkalla.

2. Kucrmituskokaet

2.1. Koepalkkien kuormitus

Lyhyiden l-palkkien kuormitusko-
keet suoritettiin VTT:n betoni- ja si-
likaattiteknilkan laboratoriossa ja
pitkien palkkien kuormitukset ra-
kennetekniikan laboratoriossa.
Kuormituskokeiden tarkoituksena
oli tarkistaa kéytettyjen suunnitie-
lu- ja mitoitusperiaatteiden oikeelli-
suus ja etsi@ niissd mahdollisesti
olevia puutteita ja testata palkkien
teréstysten toimintoja sekd ylalai-
pan ja keskialueen uuman terik-
settdmyyden vajkutuksia kuormi-
tustilanteessa. Koekuormitusjir-
jestelyissé ja toteutuksessa nou-
datettiin esijdnnitettyjen laattojen
kuormitus- ja laadunvalvontako-
keissa noudatettua kaytidntoa.
Kaikki kuormitukset suoritettiin nel-
jan pistekuorman avulla. Kuormitus
nostettiin  k#yttbkuormaa vastaa-
vaan arvoon kolmesta viiteen ker-
taan. Ainakin ensimmaiselld kerral-
la nostettiin kuormitus em. arvoen
portaittain. Viimeiselld kerralia
kuormitus nostettiin  portaittain
murtoon asti, Kuormituksen aikana
palkkien kiepahdus estettiin sivutu-
ennalla. Valittdmasti ennen kuermi-
tusta puristettiin  jokaisen palkin
mukana seurannset kolme olosuh-
delierittd ja kuormituksen jalkeen -
porattiin  kustakin palkista kolme
rakennekoekappaletta.

2.2. Kuormituskokeissa
tehdyt mittaukset

Tehtaalla aloitettuja mittauksia jat-
kettiin laboratoriossa. Laboratori-
ossa mitattiin palkkien paamitat.
Esijannityksestd aiheutuva esiko-
rotus ja palkin sivukayryys tarkis-
tettiin, Palkkien halkeamat kartoi-
tettiin uudelleen ja mitattiin niiden
leveys. Kuormituskokeen aikana
seurattiin ja mitattiin palkkisn tai-
pumaa, betonin muodonmuutoksia
Demec-mittauksilla ja halkeamien
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i 4, -
Esimarica il koapakin kuormituskoksleia

syntya ja leveyksid jokaisella kuor-
mitusportaalla. Lisdksi mitattiin pu-
nostan liukumia.

2.3, Kuormituskokeiden tulokset

Kuormituskokeiden tuloksista wvoi-
daan todeta, ettd varmuudet halke-
ama- ja taipumarajatilaan ndhden
saavutettiin.  Taiwtusmurtorajati-
laan ndhden vaadittava varmuus
saavutethin kahdessa ja vahdisesti
alitettiin kolmessa tapauksessa ja
leikkausmurron vuoksi jii ratkaise-
matta kolmessa tapauksessa. Las-
kennallinen leikkausmurtovarmuus
el toteutunut, koska kiytetyn leik-
kausvoimia obtavan verkkohaan
tartunta petti ja palkkien paiden
voimakas ilman pieliterdksid oleva

rei'itys heikensi olaellisesti laik-
kausmurtokapasiteettia. HI 750
350 palkit murtuivat  taivotuk-

sesta ylalaipan irrotessa uumasta,
Palkkien keskiosalla ei uumassa
ollut lainkaan terdstysti eiké harjan
sidontateraksia,

50

HI 450-350 palkit murtuivat leik-
kautumalla verkkohakojen ja pu-
nosten tartunnan pettdessa. I-pal-
Keista palkki 1 leikkautui liian tihe-
an rel'ityksen vuoksi ja palkki 3
leikkautui verkkohakojen tartunnan
pettaessd. Leikkausraudoittamaton
palkki 2 oscitti betonin leikkauska-
pasiteatin lisdyksen puristavan esi-
jannitysvoiman valkutuksesta, Har-
japalkkien  yldlaipan raudoitus
osgittautul lilan vahéiseksi. Esijén-
nitysvoimasta aiheutuvat halkea-
mat paloittelivat vidlaipan, jolkoin
puristuksessa yldlaippa ensin leik-
kautuu uumasta, jonka jilkeen se
itoaa ylospdin vaikuttavan kom-
ponentin johdosta. Jo vah&isalls te-
rasmddrdlld haran kohdalle olisi
murtokapasiteettida merkittavasti li-
sdlty. Batonin puristumat yldlaipas-
sa osoittautuivat melko pieniksi
(alle 2 v/w). Raudoittamaton alalai-
pan keskiosa pysyi taivutushalkea-
mia lukuunottamatta ehf@nd mur-
toon asti. Janneterdkset sitoivat
betonin hyvin.

Batonituota Elﬂ-ll

3. Polttokoe

Rakentamisméédriyskokoeiman E 5
ohjeissa on B0 mm uumalla varus-
tattu palkki luokiteltu A30 paloluck-
kaan ja 100 mm uumainen palkki
ABD palonkestdvyysiuokkaan. Koe-
palkki, jossa oli 80 mm wuma jai
polttokokeassa hieman alle 30 min,
paloluokan. Palkki kesti poltioko-
keessa 22 min. Esko-palkkitutki-
muksen yhteydessd tehdyssa polt-
tokokeessa padstiin 60 mm wumai-
sella palkilla, johon uuman osalle ofi
tehty pystysuuntaisia ripavahvis-
tuksia, 78 min. palonkestoalkaan.

Standardityypit

Uusl jdnnebetonipalkkistandardi on
laadittu ottaen huomioon normeis-
sa lapahtuneet muutokset. Stan-
dardissa olavat kapasiteettikiyral
on laadittu Suomen rakentamis-
maddrayskokoelman osan B4 mas-
raysten mukaan ymparistéluckassa
Y2, Ympdristdluokassa Y3 on ka-
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Kuwa 8 Standarcipalkiian kapasiieetikdyrisidii

pasitegtti suurempl tapauksissa,
ioissa halkeilurajatilaehto on maa-
raava mitoitusehto. Kapasiteatti-
kéyrien ylittiminen on madirityissa
tapauksizssa mahdollista SBK-
VTT:n jdnnebetonipalkkien kehitté-
‘mistutkimuksen tulosten parustesl-
la.

Kapasiteettiiaskelmissa on kiytet-
ty ¥2-luokan mukaisia rajatilaghto-
ja. Pysywin ja muuttuvan kuorman
osuus Kuormituksesta on oliut yh-
tésuuri (50 9%). Kuorman pitk&aikais-
osuus on ollut 80 %. Taipuma on
rajoitettu niin, ettd alkutaipuman ja
lopputaipuman vilinen ero saa olla
korkeintaan L/200, asennuksen jal-
keinen sallittu taipuma an rajatiu
arvoon LI250,
Murtorajatilatarkastelu on normien
mukainen.

Poikkileikkausmitat ovat palkkien
péfityd lukuunottamatta samat kuin
edallisessd standardissa. |-pal-
kKaeista on tyyppl 1850-500 jaanyt
pois. Vinon osan pituus sekd uu-

man leveys -padassd on - muutetiu
{kts. taulukko 3). Harjapalkeille on
otettu uvusi merkitsemistapa kayt-
t5Gn. Vanha tapa, joka imolttaa
pédn korkeuden on muutettu niin,
ettd korkeusarvon jdlkeen on lisdtty
kirjain p. Esim. Hl S00p-450 tar-
koittaa, ettd palkin korkeus padssd

Batonituate 2|H4

on 900 mm, Umoiteltasssa palkki-
tyyppi harjakorkeuden mukaan (har-
jakorkaus on vakio erl Ennevileilld)
kirjainkoodi (A& pols. Esim. HI
1050-350 tarkoittag, ettd palkin har-
jan korkeus on 1050 mm. Palkkien
ylalaipan kaltevuus on 1:16.

51
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Kuva 9. Jéinnebetonipalickien ref'itysperiaatiget.
korkeus). Reiét jaetaan standardi-
Tasakorkeat palkit  Harjapalkit pdan Harjapalkit harja- reikiin ja niitd suurempiin reikiin.
korkeuden mukaan korkeuden mukaan Stagdardirei'ityksen periaattest ja
g raudoitus on esitetty kuvassa -9,
: ggggg E: gggg_ggg :: 13(5)8:228' N&itad suuremmat reiat heikentivat
1 1100-350 HI 750p-350 Hi  1200-350 paikin kokonaisvarmuutta ja siksi
H 1350-350 ndiden mitoitus on suoritettava
erikseen. Suurien reikien sijoltta-
! 1200~400 mista tihedn leikkausraudolituksen
| 1350-400 alueelle. sekd toistensa iahelle on
| 1500-450 HI  760p-450  HI 1350-450 Tand e euoksian mukaan viltatté-
. pauksissa on
| 16680-450 Hl  900p-450 HI  1500-450 i
HI 10500-450 H 1850450 usein palkin kokoa suurennettava.
P H 19004 Suurten reikien kohdalla tulee yla-
HE 1 g_ég lalpan yldpintaan asentaa véhin-
85 taan k_aksir)kertainen pitkittdiste-
| 1800-500 Hl  1200p-500 Hl 2100-800 réstys Ja lisahaoitus. Relén molem-
Hl  1350p-500 Hl  2250-500 min puolin asennetaan matkalle a
HI  1500p-500 HI  2400-500 maaran
H! 1650p-500 _a+2b V4
ASW -~ d f
Tauluikko 3. Standardipalkkien merkitseminen, o
mukainen pystyhaoitus ja yiapuo-
L lelle Agy/2 mukainen raudoltus. @
Kapasiteettikdyrien kiayttd Rei'itysperiaatteet ‘

Kapasiteattikayrit ovat sovellstta- Reiat sijoitetaan uumaan, jonka

vissa jannebetonipalkkien alusta-
vassa mitoituksessa (kuva 8).
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korkeus médrda reién suurimman
koon, kuitenkin < h/2 (h = palkin

Betonituote 2|64
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YMPARISTOMINISTERI® Péivays Cnra
MILJOMINISTERIET
- MINISTRY OF THE ENVIRONMENT

Datum Dnr

6.7.2006 YM 11/629/2006

Jakelussa mainitut SMPUNW

12, 07 0%
o‘?o:&/g’}/

NR-ristikoista rakennettujen kattojen, liimapuupalkkien seka betonisten Hl-palkkien ra-
kenteellinen turvallisuus

+

Keviilld 2006 todettiin useita rakenteellisia vaaratilanteita ja tapahtui my&s rakenteiden
sortumnia. Niistd yhdeks#i tapausta tutkitaan suuronnettomuuden vaaratilanteena. Ympiris-
téministerié on tapausten perusteelia teettinyt VTT:114 liitteeni olevat selvitykset kattoris-
tikoiden tuennasta sek4 liimapuupalkkien halkeilusta. YmpiristSministerit pitdd raken-
tecllisista riskeistd tiedottamista thrke4nd. Kiinnittimslla kiinteistSnomistajien huomiota
asiaan voidaan ennalta ehkiistd onnettomuuksia, YmparistSministerio esittds, ettd kuntien
rakennusvalvontaviranomaiset tiedottavat asiassa sopivaksi katsomallaan tavalla.

Sortumien ja rakenteellisten vaaratilanteiden alustavassa tutkinnassa huomio on kiinnitty-
nyt NR-kattoristikoiden tuentaan sek3 liimapuupalkkien halkeiluun ja betonisiin Hl-palk-
keihin. Riskej# voi esiintyd mySs muun tyyppisissi rakenteissa, Ympiiristministeritn teet-
tamit selvitykset kattoristikoiden tuennasta ja liimapuupalkkien halkeilusta sek4 tams kirje
ovat ladattavissa ministerion www-sivuilla [1]. Onnettomuustutkintakeskuksen tutkin-
taselostuksessa "Kauppakeskuksen katon sortumisvaara Kuopiossa", B 1/2005 Y, on annet-
tu syositukset vastaavanlaisten HI-palkkien vaurioiden vilttimiseksi. Tutkintaselostus on
ladattavissa Onnettomuustutkintakeskuksen www-sivuilta [2]. Onnettomuustutkinta Sa-
vonlinnan kauppakeskuksen osalta on kesken. Rakennusteollisuus rt ry ja sithen kuuluvat
betonielementtien valmistajat ovat osaltaan selvittineet ja tiedottaneet esille tulleeseen ma-
taliin HI-palkkeihin liittyvistd rakenteellisesta riskisti,

Liitteens olevien selvitysten tarkoituksena on palvella kiinteistonomistajaa tehtéiessd arvio-
ta mahdollisen rakennusvirheen, ikésintymisen tai erityisen rasittavien olosuhteiden aiheut-
tamista riskeistd rakennuksen kiiyt§ssi.

@ PL 35,00023 VALTIONEUVOSTO * Puh. (09) 160 07 » Faksi (09) 160 39545 » s-posti kirjazmoym@ymparisto.fl « wwwymparkto i
@ PB 35 FIN-00023 STATSRADET, FINLAND »Tfn +358 0{%) 16D 07 » Fax +358 0{3) 160 39545 « e-post kitfaamo ym@ymparlsta.fi » www.ymparistofi
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Vastuu rakennuksen kunnossapidosta on ensisijaisesti kiinteistén omistajalla. Rakenteiden
turvallisuuteen voidaan tarvittacssa puuttua. Rakennustarkastaja voi edellyttis kiinteiston
omistajaa selvittimyin rakenteen kestivyytts. Tarvittaessa on mahdollista vaatia rakennuk-
sen omistajaa esittimilin kustannuksellaan rakennusta koskeva kuntotutkimus turvallisuu-
den johdosta ilmeisen vilttim4ttSmien korjaustoimenpiteiden selvittimiseksi

(MRL 166 §).

Tétd kirjettd koskevia lisitietoja antavat:

Rakennusneuvos Teppo Lehtinen, p. 09-1603 9670 (tavoitettavissa 6-14.7, 16.8-),
Rakennusneuvos Jaakko Huuhtanen, p. 09-1603 9654 (tavoitettavissa 17.7-)

ja rakennusvalvonnan osalta

Rakennusneuvos Hejkki Aho, p. 09-1603 9653 (tavoitettavissa 7.8-)

Ylitarkastaja Pekka Lukkarinen, p. 09-1603 9657 (tavoitettavissa 17.74)

Sihképostit: etunimi.sukunimi@ymparisto.fi

¢ 4
Rakentamisen tulosalueen pillikko, %@4 é’i’ =7

Kehittimisjohtaja Helena Séteri

Rakennusneuvos po Lehtinen
LIITTEET
Liite 1: VTT-M-06549-06: Kiinteistdjen omistajien varoittaminen kattoristikoiden
asennusvirheistd -riskialttiiden kohteiden spesifiointi
Liite 2: VTT 20.6.06: Liimapuun halkeilu, ohje riskien ja korjaustarpeen arviointiin
Liite 3: Rakemnusteollisuus RT ry:n tiedote 2.5.2006
Liite 4: Rakennusteollisuus RT ry:n tiedotteen 2.5.2006 liite jinnitettyjen HI-
' palkkien suunnittelu ja valmistus
VIITTEET

[1] www.ymparisto.fi > Maankiiyttd ja rakentaminen > Hyvi ja kestiv rakennus > Kanta-
vat rakenteet ‘

[2] www.onnettomuustutkinta.fi>muut onnettomuudet>suuronnettomuuden vaaratilanteet -



JAKELU

Kunnanhallitukset
Kuntien rakennusvalvontaviranomaiset

TIEDOKSI

Kuntien rakennustarkastajat

Alueelliset ympiristokeskukset

Ympéristoministeritn osastot ja yksikst

Rakennusten rakenteellisen turvallisuuden yhteistysryhmi:
Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry
Rakennusteollisuus RT ry “
Suomen Kuntaliitto
Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry
Suomen Rakennusinsintérien Liitto RIL ry
Kiinteisttpalvelut ry
Rakennustarkastusyhdistys RTY ry .

Asuntokiinteistéliitto AKL ry

Asuntokiinteists- ja rakennuttajaliitto ASRA ry

Kilpailuvirasto

Kuluttajavirasto

Maa- ja metsitalousministerié

Maaseutukeskusten Liitto

Metsiteollisuus ry

MTK

Onnettomuustutkintakeskus

Opetusministerid

Oulun yliopisto

Puolustusministerié

Rakennusmestarit ja —insiné&rit AMK RKL ry

Rakennusinsindérit ja —arkkitehdit RIA ry

Rakennustietos#itid

Senaattikiinteistét

SFS-Sertifiointi Oy, rakennustuotteiden laadunvalvonta

Sisdasiainministerié

Suomen Arkkitehtiliitto SAFA ry

Suomen Betoniyhdistys ry

Suomen Jitkiekkoliitto ry

Suomen Kiinteist$liitto ry

Suomen Konsulttiyhdistys SNIL ry

Suomen Palloliitto

Suomen Vakuutusyhtividen Keskusliitto ry

Tampereen teknillinen korkeakoulu, rakennustekniikan osasto

TE -keskukset

Teknillinen korkeakoulu, rakennus- ja yhdyskuntatekniikan osasto

Teknologiateollisuus ry

Terdsrakenneyhdistys ry

Turvatekniikan keskus TUKES

VIT

Wood Focus Oy
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“l A RAKENNUSTEOLLISUUS

e 3

2.5.2006

TIEDOTE

Sattuneiden HI-palkkien halkeamavaurioiden johdosta Rakennusteollisuus RT:n Betoniteol-
lisuus - toimiala toteaa, etté toimialan toimesta on taydennetty Hi-palkkien suunnittelun ja
valmistuksen ohjeistusta. Noudattamalla aikaisempia ohjeita sek& naita taydennyksia este-
taan uusien vastaavien vaurioiden muodostuminen. Ohje on tdman tiedotteen liitteens ja
erikseen luettavissa internet-osoitteessa http://www.betoni.com/ .

Hi-palkkeja valmistavat betoniteollisuusyritykset ovat kartoittamassa valmistamansa kohteet
mahdollisen halkeamariskin kannalta. Valmistajan ja suunnittelijan velvollisuus on sailyttaa
suunnitelmat kymmenen vuotta. Téstéd syysta riskikartoitus kattaa nhoin kymmenen vuoden
aikajénteen tasta hetkests taaksepdin.

Valmistajat ottavat yhteyttad kesakuun aikana niihin kiinteisténomistajiin, joiden kiinteistsjen
Hl-palkeissa on halkeamariskia. Valmistajat luovuttavat naiden kohteiden luettelon my6s
Ympéristéministerion kayttoon.

Kohteissa, joissa Hi-palkkeja on kaytetty, tulee kiinteistén omistajan tarkistaa silmamaarai-
sesti, onko Hl-palkin harjan laheisyydessa silmin havaittavia halkeamia. Tarkastus tulee
kehdentaa erityisesti palkin ylalaippaan ja ulottaa harjalta noin palkin kolmannespisteeseen
asti. Tarkastus on suoritettava erityisella huolella. Mikali silmamaarainen tarkastus osoittaa,
etta palkissa on halkeamia, tulee valittdmésti ottaa yhteys joko palkin valmistajaan tai suun-
nittelijaan jatkotoimenpiteiden kaynnistamiseksi.

Betoniteollisuus tulee tekemaén mallisuunnitelman, kuinka niita palkkeja voidaan vahvistaa,

joissa halkeamariski on olennainen. Mallisuunnitelma on kéytettavissa valittémasti kesalo-
man jalkeen.

Rakennusteollisuus RT
Betoniteollisuus

Olli Hamalainen

Liite: Jannitettyjen Hl-palkkien suunnittelu- ja vaimistusohje
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Lhe
LIITE
Jinnitettyjen HI- palkkien suunnittelu ja valmistus 2.5.2006/as

Jannitetyissd HI —palkeissa on viime aikoina havaittu vaurioita. Niit4 on esiintynyt palkeissa, joissa
on ollut ylélaipassa palkin keskialueella runsaasti harjatersksié sekd puutteellinen haoitus ja jotka
on suunniteltu kuormitukseensa nidhden varsin mataliksi. Havaittujen vaurioiden johdosta

suosittelemme toimittavaksi uusien palkkien suunnittelussa ja valmistuksessa toistaiseksi
seuraavasti,

Tédydentiviit suunnitteluohjeet

Palkkityypin ja -korkeuden valinnassa tulee kiyttii ensisijaisesti betonielementtiteollisuuden
laatimia mitoituskéyréistojd. N4itd 16ytyy esimerkiksi julkaisusta Valmisosarakentaminen I, osa H ,
Perustus- ja runkorakenteet. RTT. 1995. Kayristsissd palkkien korkeudet on valittu niin, ettd
jénnittdmisestd yldlaippaan aiheutun vain pieni4 vetojénnityksid ja sielld tarvitaan vain
pienikokoisia harjateristankoja. Alalaippaan ei till8in myoskdsn  tule liian  korkeita
puristusjénnityksid. Jannittimisvaiheessa betonin puristusjénnitykset saavat olla enint&dn 50 %
laukaisulujuudesta.

Pienempéé palkkipoikkileikkausta kuin kayréistot antavat, tulisi kiyttds vain poikkeustapauksissa ja
kokeneen suunnittelijan toimesta. Mik&li kéytetdsin palkkeja, joiden korkeus on mitoitusk#yréistéjd

pienempi, tulee palkin yldreunan puristusjinnitykset hoitaa ensisijassa kdyttien korkeampaa betonin
lujuutta.

Palkin yldlaipan puristusterdsten méiirdd tulee rajoittaa. Kuormituksen lopputilanteessa ei tulisi
tarvita lainkaan puristusteréksii. Esijinnityksen laukaisutilanteen aiheuttamia vetojannityksid varten
ylélaipassa suositellaan kytettdviksi enintiitin T20- terdksii. Raudoitus el saisi misséin tilanteessa
isoillakaan palkeilla ylittas maaras 6T20. Naitd lopputilanteessa puristettuja teriiksid ei tule jatkaa
paikin harjan kohdalla. Jatkospituutena tangoille kéytetiiéin vedetyn terdksen jatkospituutta. Tangot
tulisi asentaa yhteen kerrokseen. Jos tankoja on enemmén kuin 2 kpl, tulee ne pastta eri kohdissa.
Isommat tangot tulee sijoittaa laipassa keskelle uuman viereen.

Liséksi suositellaan kéytettiviiksi yldpunoksia tasapainottamaan poikkileikkauksen jannityksid
alkutilanteessa. Joissakin tilanteissa alapunosten jénnitysti kannattaa pienentiii maksimistaan.
Alapunosten tartunnan poistolla voidaan pienentii ylilaipan vetojdnnitysti laukaisutilanteessa.

Palkin yldlaipan taitteen aiheuttama nostovoima tulee harjan kohdalla hoitaa uumaan sijoitetuilla
ala- ja yldlaippaan ankkuroiduilla lis#teriksilla.

Ylélaippa tulee varustaa riitt§villd haoituksella. Yldlaipassa tulee palkin keskialueella ( = noin 60 %
palkin pituudesta- alueella) kiiyttid umpihakoja tai vahintdéin ns. triangelihakaa ( BY 210, s. 654)
aina kun puristettujen tankojen méird on suurempi kuin 2T16 seki aina puristettujen tankojen
jatkoksen ja palkin harjan kohdalla ja mikili tankoja joudutaan sijoittamaan kahteen kerrokseen.
Muissa tilanteissa ns. hattuhaka voidaan katsoa riittdvaksi. Hakajako miriytyy puristettujen
péterdsten normivaatimusten mukaan, Lisitietoja palkin ja sen haoituksen suunnitteluun l5ytyy
julkaisusta BY 210. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005, kohta 9.3.2.

Isot reiéit palkin uumassa tulee suunnitella huolella. Paisitintdisesti palkin keskimméiselld
kolmanneksella suositellaan reiin kooksi enintéiin h/3 ja suurten reikien vilisen kannaksen
leveydeksi vihintddn h/2, kun h = palkin korkeus reiiin kohdalla. Palkin kestivyys reikien kohdalla
tulee tarkistaa ristikkoanalogian perusteella. Mikili palkkiin joudutaan sijoittamaan reikid
suosituksesta poiketen, tulee suunnittelijan laatia niistd tarkemmat laskelmat. Isojen reikien
yhteydessé tulee tarkistaa myds betonin jannitykset palkin ala- ja ylireunassa. Lisatietoja reikien
suunnittelusta loytyy edelld mainituista julkaisuista.
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Jannitetyt HI- palkit ovat 1- rakenneluokan rakenteita, joiden suunnitelmien laatijalla/ tarkastajalla
tulee olla FISE ry:n toteama AA- luokan betonirakenteiden suunnittelijapitevyys. Erityisen
vaativissa rakennushankkeissa (RakMk A1) tai jos palkkirakenteissa oleellisesti poiketaan

suosituksista, tulee ulkopuolisen betonirakenteiden tarkastajan pétevyyden omaavan suunnittelijan
tarkistaa suunnitelmat.

Palkkien valmistus, kuljetus ja asennus

Palkkien valmistuksen tulee tapahtua valmistussuunnitelmien ja Betoninormien ( BY 50) mukaan.
Erityistd huomiota tulee kiinnitti# oikeaan raudoitukseen sekd betonin lujuudenkehitykseen ja
tiivistimiseen. Esijénnityksen laukaisuvaiheessa betonin lujuuden tulee olla suunnitelmien
mukainen. Mikali palkkien laadunvalvonnassa havaitaan normaalista poikkeavaa (esim. halkeamia
esijinnityksen laukaisuvaiheessa), tulee siitd informoida suunnittelijaa. Mikili valmistuspiirustukset
ovat puutteelliset tai episelvit, asia tulee selvittédé suunnittelijan kanssa ennen palkin valmistusta.
Valmistukseen tulee aina ja4d4 dokumentoitu tieto palkin lopullisesta raudoituksesta.

Palkit tulee kuljettaa tyomaalle pitkien jénnebetonipalkkien yleisid kuljetusohjeita noudattaen.
Palkeille tulee tehdd tyomaalla vastaanottotarkastus ja ne tulee asentaa kirjallisen
asennussuunnitelman mukaan,

RT/ Betoniteollisuus





