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TIIVISTELMA

Jarvenpaassa sattui 23.2.2010 onnettomuus, jossa terasrakenteisen salibandyhallin katto romahti
yllattden 1ahes kokonaan. Hallissa oli onnettomuuden aikaan 15 ihmistd, joista kaksi loukkaantui
lievasti. Onnettomuuden syyna oli se, etta vuonna 2001 rakennetun hallin suunnittelussa oli tehty
virheitd. Kuormia oli aliarvioitu ja kestavyyksia oli yliarvioitu. Ongelmaa aiheutui myés siita, etta
suunnittelussa oli kaytetty rakenteelle huonosti soveltuvaa ristikkoanalogiaa. Liséksi pilarin ja kat-
tokannattajan valinen liitos oli jaanyt mitoittamatta.

Tutkinnassa kasiteltiin lisaksi kymmenen muuta onnettomuutta tai vaaratilannetta kevattalvelta
2010. Yksi naista oli terasrakenteinen halli Liedossa, joka romahti suunnittelussa tehtyjen virhei-
den seurauksena. Henkildvahinkoja ei aiheutunut, koska maneesina ollut rakennus romahti yolla.
Seka Jarvenpaan ettd Liedon hallien kanssa samankaltaisia halleja on rakennettu eri paikkoihin
suuri maara, minka vuoksi tarkastettavia ja mahdollisesti korjattavia kiinteistoja on paljon.

Kahdessa kattovauriossa oli kyse yli 30 vuotta vanhasta liimapuupalkista. Kuopion keilahallissa
romahti osa kattoa yhden palkin petettya. Liimapuupalkin alimman lamellin sormijatkos petti, kos-
ka liimaus oli epaonnistunut. Raaseporissa puolestaan liimapuupalkki halkesi aiheuttaen romah-
dusvaaran. Katolle oli kinostunut runsaasti lunta, mita ei rakentamisen aikaisten ohjeiden mukaan
ollut velvollisuutta ottaa suunnittelussa huomioon. Osaltaan vaurioon vaikutti myds palkin paan
kiinnitystapa, jossa ei ollut otettu huomioon puun kutistumismahdollisuutta puun syitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa.

Vakava romahdus sattui tuotantotiloissa Teuvalla, jossa naulalevyristikoita petti noin 800 neli6-
metrin alueelta. Syyna oli ristikkorakenteiden puutteellinen tuenta. Tuenta oli suunniteltu asian-
mukaisesti, mutta se oli jaanyt toteuttamatta. Tuennan puuttumista ei ollut noin kymmenen vuo-
den kaytén aikana huomattu.

Kahdessa rakennuksessa vaurioitui katon terasprofiilipellit. Molemmissa tapauksissa katon tiet-
tyihin kohtiin todettiin kinostuneen merkittdva maara lunta. Toinen rakennuksista oli jaahalli Es-
poossa, joka oli metsan reunassa maen juurella. Helsingissa sijaitseva salibandyhalli oli puoles-
taan aukealle paikalle rakennettu korkea halli. Tallaisilla rakennuspaikoilla nayttaisi olevan vaara
suuremmalle kinostumiselle, jota suunnitteluohjeet selkeasti ohjeistavat ottamaan huomioon.

Kahdessa tapauksessa ei ollut todellista romahdusvaaraa, mita ei kuitenkaan voitu tietda vaurioi-
den tapahtuessa. Rakennuksista poistuminen ja vaaran selvittdminen oli turvallinen toimintapa.
Naissa tapauksissa kantavien rakenteiden ja rakennuksen sisapuolisten kevyiden rakenteiden
valissa ei ollut riittdvaa varaa. Havaitut vauriot syntyivat kantavien rakenteiden normaalin taipu-
man seurauksena.

Polttopuiden suojaamiseen kaytetty puurakenteinen katos putosi tyontekijan paalle aiheuttaen
kuolemaan johtaneet vammat. Rakennelma ei ollut rakennusluvan alainen. Ty&skentelyolosuh-
teet olivat riskialttiit, silla polttopuita otettiin sivusuunnassa kokonaan tukemattoman katoksen
alta. Katos oli lumikuorman vuoksi noin tonnin painoinen. Tapaus osoittaa, ettd oleellisia riskeja
voi sisaltya myds sellaisiin rakenteisiin, joille ei ole haettava rakennuslupaa.
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Tutkintalautakunta toistaa kaksi aikaisemmin annettua turvallisuussuositusta ja antaa kolme uut-
ta. Lisaksi tutkinnasta nousi esiin kahdeksan muuta huomiota tai ehdotusta. Suosituksissa esite-
tdan systemaattista ja sdanndllistd vanhojen rakennusten tarkastusmenettelya, jota voidaan kut-
sua esimerkiksi katsastukseksi. Toinen toistettava suositus on rakennusonnettomuuksien ja
-vaaratilanteiden tietokannan kehittdaminen. Puutteena on se, ettd esimerkiksi kevattalven 2010
todenndkoisesti yli sadasta sortumasta tai vaaratilanteesta ei ole keratty tietoja, joita voitaisiin
kayttaa turvallisuuden kehittdmistyossa.

Sortuneiden terashallien tutkinnassa kavi ilmi, ettd kun rakennuksissa olevat puutteet oli saatu
selville, niistd tiedottamiselle ei ollut olemassa hyvaa kanavaa. Ei myoskaan ollut mahdollista
saada koottua tietoa siitd, onko muissa halleissa havaittu samoja puutteita ja onko niita korjattu.
Tutkintalautakunta suosittaa menettelyn kehittamista tahan tarpeeseen.

Uusien suurten rakennusten osalta tutkintalautakunta suosittaa, ettd rakennesuunnitelmien ulko-
puolinen tarkastus vaadittaisiin kaikkiin sellaisiin rakennuksiin, jotka on tarkoitettu suurille henki-
[6maarille.

Lisaksi suunnittelussa huomioon otettavia kinostuskuormia esitetdan pohdittavaksi uudelleen.
Erityisesti tulisi selvittaa, etta olisiko syyta ottaa aikaisempaa paremmin huomioon suuri kinostu-
mismahdollisuus ymparoivaan maastoon nadhden korkealla olevilla ja toisaalta maen alla olevilla
katoilla.

SAMMANDRAG

TAKKOLLAPS VID IDROTTSHALL | TRASKANDA 23.2.2010 OCH ANDRA
KONSTRUKTIONSSKADOR UNDER VARVINTERN 2010

| Traskanda intraffade 23.2.2010 en olycka dar taket pa en innebandyhall av stalkonstruktion
overraskande kollapsade nastan helt. Vid olyckan befann sig 15 manniskor i hallen och av dessa
skadades tva lindrigt. Orsaken till olyckan var att fel hade gjorts vid konstruktionen av hallen som
uppférdes ar 2001. Lasterna hade underskattats och hallfastheten Gverskattats. Ett problem ut-
gjordes aven av att fackverksanalogi som inte var lampligt for strukturen hade anvants vid kon-
struktionen. Dessutom hade ingen dimensionering av férbandet mellan pelare och takstol gjorts.

| undersékningen behandlades dessutom tio andra olyckor eller tillbud under varvintern 2010. En
av dessa olyckor var en hall av stalkonstruktion i Lundo som kollapsade pa grund av fel som
gjordes vid konstruktionen. Inga personskador uppstod eftersom byggnaden, som var ett ridhus,
kollapsade pa natten. Ett stort antal hallar av samma konstruktion som hallarna i Traskdnda och
Lundo ar byggda pa olika platser i landet. Darfér finns det ett stort antal fastigheter som bor in-
spekteras och eventuellt atgardas.

Tva takskador avsag limtréabalkar som var éver 30 ar gamla. | Kuopio kollapsade en del av taket
pa en bowlinghall nar en balk gav efter. Fingerskarven i den understa lamellen i limtrabalken gav
efter pa grund av en misslyckad limning. | Raseborg sprack en limmad trabalk vilket orsakade
fara for kollaps. Stora sndmangder hade samlats pa taket. Enligt foreskrifterna vid tiden for uppfo-
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randet fanns ingen skyldighet att beakta detta i konstruktionen. Balkfotens infastningssatt bidrog
till skadan. Vid infastningen beaktades inte travirkets krympning i fibrernas tvarriktning.

En allvarlig kollaps intréffade i en produktionslokal i Teuva dar spikplatsfackverk gav efter i ett
omrade pa 800 kvadratmeter. Orsaken var bristfallig stottning av fackverkskonstruktionerna.
Stoéttningen var korrekt konstruerad men hade inte genomforts i praktiken. Avsaknaden av stott-
ning hade inte upptackts under cirka tio ars anvandning.

| tvd byggnader skadades takets stalprofilplatar. | bada fallen konstaterades att en betydande
mangd sn6 hade samlats pa vissa omraden av taket. Den ena byggnaden var en ishall i Esbo
som var uppford vid foten av en skogbevuxen backe. En innebandyhall i Helsingfors var en hdg
byggnad uppférd pa en oppen plats. Faran for drivbildning verkar vara stérre nar byggnader upp-
fors pa sadana platser och konstruktionsforeskrifterna ger tydliga anvisningar om att detta boér
beaktas.

| tva fall fanns ingen faktiskt risk for kollaps vilket man emellertid inte kunde kanna till nar handel-
sen intraffade. Utrymningen av byggnaderna och en utredning av faran var ett sdkert handlings-
satt. | dessa fall saknades tillrackligt utrymme mellan de barande konstruktionerna och de latta
konstruktionerna inne i byggnaden. De upptackta skadorna uppstod till féljd av konstruktionernas
normala nedbdjning.

Ett skarmtak av trd avsett som skydd for ved foll ned pa en arbetstagare och orsakade dodliga
skador. For konstruktionen kravdes inget byggnadstillstand. Arbetsférhallandena var riskabla ef-
tersom veden togs ut i sidoriktning under taket som helt saknade stottning. Taket vagde cirka ett
ton till foljd snolasten. Detta fall visar att aven konstruktioner som inte kraver byggnadstillstand
kan innehalla vasentliga risker.

Undersokningskommission upprepar tva tidigare utfardade sakerhetsrekommendationer och ut-
fardar tre nya. Vid undersdkningen framkom atta andra anmarkningar eller forslag. | rekommen-
dationerna foreslas ett systematiskt och regelbundet kontrollférfarande for aldre byggnader. Detta
forfarande kan till exempel kallas besiktning. En annan rekommendation som bér upprepas ar att
en databas 6ver byggnadsolyckor och -tillbud utvecklas. En brist ar att inga uppgifter som skulle
kunna anvandas fér utvecklingen av sakerheten har samlats in till exempel om de sannolikt éver
hundra fall av kollapser och tillbud som intraffade under varvintern 2010.

Vid undersékningen av stalhallarna framgick att ingen effektiv kanal fanns for att informera om
resultaten nar bristerna i byggnaderna hade klarlagts. Det var inte heller mdjligt att fa samlad in-
formation som visar om samma brister har observerats i andra hallar och om bristerna har atgar-
dats. Undersokningskommissionen rekommenderar att ett férfarande for detta utvecklas.

For nya stora byggnader rekommenderar undersékningskommissionen att en kontroll som inte
ingar i byggnadsplanerna kravs for alla sadana byggnader som ar avsedda for ett stort antal
manniskor.

Dessutom foreslas att de drivbildningslaster som ska beaktas vid byggkonstruktionen évervags
pa nytt. Sarskilt viktigt ar att utreda om det finns skal att i stérre omfattning ta hansyn till stor driv-
bildning vid tak som ligger hégt i férhallande till omgivande terrang och tak som ligger vid foten av
en sluttning.
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SUMMARY

COLLAPSE OF A SPORTS HALL ROOF IN JARVENPAA ON 23 FEBRUARY 2010,
AND OTHER STRUCTURAL FAILURES IN EARLY 2010

On 23 February 2010 an accident occurred in Jarvenpaa, due to the sudden, almost wholesale
collapse of a steelwork roof on a floorball hall. At the time of the accident, 15 persons were pre-
sent in the hall, two of whom sustained minor injuries. The accident was caused by errors in the
design of the hall, which was constructed in 2001. Loads were underestimated and load-bearing
capacities overestimated. Further problems were caused by the use of a truss analogy in the de-
sign, which was poorly applicable to the structure. Furthermore, the design of the joint between
the pillar and truss was not dimensioned.

The scope of the investigation was extended to include 10 other accidents and incidents which
occurred in early 2010. One of these pertained to a hall with a steel construction, situated in Lieto,
which collapsed due to design errors. No one sustained injuries, since the building, used as a
riding manege, collapsed overnight. Because many halls similar to those in Jarvenpaa and Lieto
have been constructed in various locations, a high number of properties need be inspected and
possibly repaired.

Glulam beams over 30 years old were involved in two roof failures. The roof of a bowling hall in
Kuopio partially collapsed when a single beam failed. Due to unsuccessful gluing, the finger joint
in the beam’s bottom layer had failed. In Raasepori, a glulam beam cracked, causing a danger of
collapse. A great deal of snow had been drifted on the roof, a factor which, according to the
guidelines in force at the time of construction, was not considered relevant to this design. A con-
tributory factor to the failure was the mounting method of the beam head, which did not allow for
timber shrinkage perpendicular to the grain direction.

A severe collapse occurred in a production facility in Teuva, where plate-connected trusses failed
across an area of 800 square metres. This was due to insufficient support of the truss structures.
While the support had been designed appropriately, it had not been implemented properly. This
had not been detected during approximately ten years of use.

The profile steel-sheet roofing on two buildings was damaged. In both cases, it was found out that
significant amount of snow had drifted at certain points. One of the buildings was an icehall in
Espoo, constructed on forest terrain at the foot of a hill. The floorball hall in Helsinki was a tall
building constructed on open terrain. It would seem that sites like these are more exposed to the
risk of drifting snow, a factor which the design guidelines state should be taken into account.

In both cases, although there was no effective danger of collapse, this could not have been
known at the moment of occurrence. It was safe to exit the buildings and assess the potential
danger. In these cases, there was inadequate spacing between load-bearing structures and the
non-load bearing interior structures. The discovered failures were due to normal bending of the
load-bearing structures.
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A canopy used to shelter firewood collapsed onto an employee, causing fatal injuries. This struc-
ture was not subject to a building permit. The working conditions posed inherent risks, since fire-
wood was being taken out in a horizontal direction under an unsupported canopy. Due to the
snow load, the canopy weighed approximately one metric ton. As this case demonstrates, struc-
tures not subject to a building permit can also involve fundamental risks.

The investigation commission decided to reiterate two safety recommendations issued previously
and to issue three new ones. Moreover, the investigation gave rise to eight further remarks and
proposals. The recommendations propose that a systematic and regular inspection procedure be
established for old buildings, which could be termed an inspection, for example. The second rec-
ommendation reiterated calls for the development of a database for building-related accidents
and incidents. A current problem lies in the fact that no information has been collected, for exam-
ple, on the more than one hundred collapses and incidents which probably occurred during early
2010. Such information could be exploited in safety enhancement work.

An investigation of the collapsed steelwork halls revealed that, once defects in the buildings had
been identified, no appropriate communication channel was available. Nor was it possible to ob-
tain properly assembled information on whether similar defects had been detected or repaired in
other halls. The investigation committee recommends that a procedure be developed to this end.

With respect to large new buildings, the investigation commission recommends that a third-party
review of the structural design be required, in the case of buildings designed to accommodate
large numbers of people.

Furthermore, the investigation commission recommends that the design requirements set for
loads caused by drifted snow be re-considered. In particular, it should be investigated whether
more careful account might be taken of the following during the design phase: the possibility of
proportionally greater snow drifts on roofs significantly higher than the surrounding terrain or lo-
cated at the foot of a hill.
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ALKUSANAT

Padosin salibandyn pelaamiseen kaytetyn urheiluhallin katto romahti Jarvenpaassa 23.2.2010.
Hallissa olleista 15 henkildsta kaksi loukkaantui lievasti.

Onnettomuustutkintakeskus asetti 1.3.2010 tutkintalautakunnan tutkimaan tapahtunutta. Tutkinta-
lautakunnan puheenjohtajaksi nimettiin johtava tutkija DI Kai Valonen ja jaseniksi kehityspaallikkd
DI Tapio Leino ja tutkija VTM Kari Ylénen.

Seuraavien viikkojen aikana tapahtui useita muita kattovaurioita, joita paatettiin kasitella samassa
tutkinnassa. Tyon laajentumisen vuoksi tutkintalautakuntaan nimettiin uusiksi jaseniksi erikoistut-
kija DI Markku Kortesmaa ja erityisasiantuntija DI Seppo Suuriniemi. Uusien jasenten tyd kohdis-
tui muiden kuin Jarvenpaan onnettomuuden tutkintaan. Tapio Leino ei ole tutkinnan riippumatto-
muuden varmistamiseksi osallistunut siihen tutkintatydhon, joka koski Helsingin salibandyhallin ja
Espoon jaahallin vaurioita.

Jarvenpaan paikkatutkinta tehtiin yhdessa Keski-Uudenmaan poliisin teknisen rikostutkintakes-
kuksen tutkijoiden kanssa. Tutkintaan antoivat apua myds Keski-Uudenmaan pelastuslaitos ja
Rajavartiolaitos. Hitsausliitoksia koskeva tutkimus teetettiin VTT:lla. Myds muualla sattuneiden
tapausten tutkintaan saatiin apua pelastuslaitoksilta ja poliisin teknisilta rikostutkimuskeskuksilta.
Teknisia tutkimuksia eri tapauksissa teetettin VTT:lIa, Tampereen teknilliselld yliopistolla ja
A-Insinddrit Suunnittelu Oy:ssa. Talven 2010 lumitilanteesta saatiin lausunto Suomen ymparisto-
keskukselta.

Tutkintalautakunta esittda tassa tutkintaselostuksessa laajimmin Jarvenpdan onnettomuuden
tapahtumat ja taustatekijat. Muista kevattalven tapauksista laadittu kuvaus on selvasti lyhyempi.
Analyysi- ja Johtopaatokset -osioissa vedetaan yksittaiset tapaukset yhteen ja pohditaan niiden
keskeisimpia yhteisia tekijoita. Tarkeimpana osana tutkintaa ovat turvallisuussuositukset, joita
toteuttamalla vastaavanlaisia tapauksia voitaisiin valttaa.

Onnettomuustutkinnan tarkoituksena on turvallisuuden parantaminen, joten syyllisyys ja 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.

Tutkintaselostusluonnos on ollut lausunnolla ymparistdministeridossa, sisdasiainministerion pelas-
tusosastolla, sosiaali- ja terveysministeriossa, Suomen ymparistokeskuksessa, Suomen Kuntalii-
tossa, Rakennusinsindodrien litossa, Rakennusteollisuus RT:ssa, Terasrakenneyhdistyksessa,
Metséteollisuus ry:ssd, Tapaturmavakuutuslaitosten liitossa ja Rakennustarkastusyhdistyksessa.
Lisaksi luonnosta ovat saaneet kommentoida tapahtumakuntien rakennusvalvontaviranomaiset ja
kunkin tapauksen keskeisimmat asianosaiset.

Tutkintaselostus on internetissa osoitteessa www.onnettomuustutkinta.fi. Tutkinta-aineisto on
taltioitu Onnettomuustutkintakeskukseen.
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1 URHEILUHALLIN KATON ROMAHTAMINEN JARVENPAASSA 23.2.2010

1.1 Yleiskuvaus

Jarvenpaassa tapahtui 23.2.2010 onnettomuus, jossa urheiluhallin katosta kaksi kol-
masosaa sortui akillisesti. Onnettomuuden tapahtuessa hallin sisalla oli 15 henkil6a,
joista kaksi loukkaantui lievasti.
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Kuva 1. Tapahtumapaikka. (Kartta: KTJ/Oikeusministeri6/MML)

Bild1.  Olycksplats.
Picture 1. Place of the accident.
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Kuva 2. Onnettomuushalli. Kuva on otettu onnettomuutta seuraavana paivana.
Bild 2. Hallen dér olyckan intraffade. Bilden &r tagen dagen efter olyckan.
Picture 2. The hall involved in the accident. Photographed on the day after the accident.

Tapahtumien kulku

Urheiluhallin ovet avattiin onnettomuuspaivana kello 10. Paikkakunnalla oli hiihtoloma-
viikko, ja asiakasmaara oli normaalia pienempi.

Onnettomuuden tapahtuessa kello 13.23 hallissa oli 15 henkil6a. Kaksi hallin henkil®-
kuntaan kuuluvaa miesta oli etelapaadyssa olevan padoven vieressa vastaanotto- ja
kahviotiloissa. Heidan Idhelldan oli virvoitusjuomayhtion laiteasentaja. Neljd poikaa ol
pelaamassa salibandya padovelta katsoen hallin oikealla puolella olleella salibandyken-
talla paaoven puoleisessa paadyssa. Yksi mies oli juuri tullut salibandykentélle sen kes-
kiosaan. Hanen pelikaverinsa oli viela pukuhuoneessa. Sulkapallokentilla oli kuusi mies-
ta pelaamassa pareittain kentilla 2, 3 ja 5.

Hallissa sisalla olleiden mukaan hallin katon keskiosasta sulkapallokenttien puolelta
kuului kova pamaus. Kaikki pelikentilld olleet kuulivat 8dnen. Pamauksen jalkeen oli ollut
parin sekunnin tauko, jonka jalkeen kuului toinen vastaavanlainen pamaus ja hallin katto
alkoi painua alas.

Hallin keskiosan katto romahti alas muutamassa sekunnissa. Hallin molemmat paadyt
jaivat pystyyn. Hallissa olleiden mukaan sortuma naytti alkaneen paaovelta katsoen hal-
lin keskilinjan vasemmalta puolelta, vahan rakennuksen keskiosasta paaovelle pain.

Kahviossa ja salibandykentélla olleet kahdeksan henkil6d poistuivat suoraan Iahistolla
olleen paaoven kautta. Sulkapallokentalla 5 olleet kaksi henkil6a vaistivat putoavaa kat-
toa hallin takapaadyn suuntaan. He yrittivat poistua sulkapallokenttien puoleisesta va-
rauloskaynnista, mutta ovi ei auennut, joten he paattivat jadda odottamaan pelastuslai-
toksen tuloa.
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Pukuhuoneen ovella ollut henkild vetaytyi takaisin pukuhuoneeseen ja soitti hatakeskuk-
seen. Yksi sulkapallon pelaajista juoksi samaan pukuhuoneeseen.

Sulkapallokentilla olleet kolme henkil6a juoksi kuntosalin seinan viereen ja jai osittain
katosta putoavien tavaroiden alle. Kaksi heista loukkaantui, mutta kaikki pystyivat pois-
tumaan kontaten ja kévellen paaoven kautta omatoimisesti.
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Kuva 3. Henkildiden sijainnit ja poistumisreitit. Katkoviiva tarkoittaa kiireellista ja valiton-
ta poistumista ja pisteviiva pienelld viiveella tapahtunutta kiireetonta poistumis-
ta. Hallissa olleet havaitsivat sortuman alkaneen kuvan keskiosaan merkityssa
kohdassa.

Bild 3. Personernas positioner och utrymningsvagar. Den streckade linjen visar bradskande och ome-
delbar utrymning. Den prickade linjen visar utrymning med viss fordr6jning utan bradska. De
personer som befann sig i hallen observerade att kollapsen borjade vid den punkt som &r ut-
maérkt i bildens mittparti.

Picture 3. The position of persons and escape routes. Urgent, immediate escape is denoted with a dashed
line and unhurried exit, with a minor delay, with a dotted line. Persons present in the hall de-
tected the beginning of the collapse at the points marked in the middle section of the photo-
graph.
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Kuva 4.

Bild 4.

Picture 4.

Hallin katto painui lattiaan asti hallin keskilinjalla (kuvassa vasemmalla), mutta
seindn viereen jai tilaa. Kuva on kadun puoleisesta osasta. (Kuva: poliisi.)
Hallens tak béjdes ned till golvet vid hallens centrumlinje (till vanster i bilden) men vid vaggarna
fanns utrymme. Bilden visar den del som vetter mot gatan.

The hall's roof collapsed all the way to the floor, along the hall's mid-axis (on the left-hand side in
the photograph) but there was free space next to the wall. The photograph depicts the street-
side section.

Kuva 5.

Bild 5.

Picture 5.

Halli ja sen ymparisto helikopterista kuvattuna. Alaosassa on Jarvenpaan lukio
ja ylaosassa paarata. Pohjoinen on kuvassa oikealla. (Kuva: rajavartiolaitos.)

Bild av hallen och dess omgivning fotograferad i en helikopter. Undre delen visar gymnasiet i
Traskanda och dvre delen huvudjarmvagen. Norr &r at héger i bilden.

The hall and its environment photographed from a helicopter. In the lower part, Jarvenpda High
School and, in the upper part, the main railway line, are pictured. In the photograph, north lies in
a rightwards direction.
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Pelastustoiminta ja poliisin toiminta

Itad- ja Keski-Uudenmaan hatakeskus sai ensimmaisend hallin sisaltd ulos tuleen lai-
teasentajan tekeman hatailmoituksen kello 13.24.03. limoituksen mukaan hallin katto oli
juuri romahtanut alas. limoittaja pystyi kertomaan tarkan katuosoitteen. Noin neljan mi-
nuutin pituisen puhelun aikana soittaja arvioi sisélle mahdollisten jaéneiden maaraksi 1—
4 henkilda. Kaikkiaan hatakeskukseen tuli nelja hatailmoitusta, joista yksi tuli hallin sisal-
ta pukuhuoneessa olleelta.

Hatakeskuspaivystaja valitsi tehtavatyypiksi rdjahdys/sortuma - suuri ja halytti Keski-
Uudenmaan pelastuslaitoksen maarittelyn mukaisesti komppanialahdon kello 13.24.57.
Komppanialahtd tarkoitti tdssa tapauksessa sitd, ettd onnettomuuspaikalle halytettiin
kymmenen pelastusyksikkda ja liséksi tukiyksikoita. Sairasautoja halytettiin kymmenen.

Ensimmaisena paikalle tuli kello 13.30.21 pelastusyksikkd Jarvenpaan paloasemalta, jo-
ka on 1,5 kilometrin paassa onnettomuuspaikalta. Palomiehet opastivat hallin sisalla vie-
Ia olleet kaksi miesta turvallista reittia ulos radan puolella takakulmassa olleen oven
kautta. Oven avaamiseen tarvittiin rautakankea. Muille kiireellisille pelastustoimille ei ol-
lut tarvetta.

Poliisista paikalle tuli useita yksikoitd seka jarjestyspoliisista etta tutkinnasta. Tekniseen
tutkintaan osallistui seké Keski-Uudenmaan ettd I1td-Uudenmaan tekninen rikostutkimus-
keskus. Tutkintalautakunnalla on ollut kdytdéssaan poliisin ottamat valokuvat.

Olosuhteet

Urheiluhallissa oli tavanomainen arkipaiva silla poikkeuksella, etta asiakasmaara oli hiih-
tolomaviikon vuoksi jonkin verran pienempi kuin muulloin vastaavaan vuodenaikaan.
Hallissa oli onnettomuuden aikaan yhteensa 15 henkila, joista yksitoista oli pelikentilla.

Saaolosuhteet

Onnettomuuden aikaan tuuli koillisesta ja tuulen nopeus oli noin 7 metrid sekunnissa.
Aamupaivalla tuulen nopeus oli alhaisempi. Saa oli tdysin pilvinen ja ulkoilman [ampdtila
oli noin —10 astetta. Saa oli lauhtumassa, silla varhain aamulla [ampétila oli ollut alle —20
astetta. llmanpaine laski aamuydsta alkaen ja oli onnettomuuden aikaan 993 hPa. liman
suhteellinen kosteus oli hieman alle 90 %.

Katon lumikuorma

Talven aikana oli ollut poikkeuksellisen pitka pakkasjakso. Lampdtila Jarvenpaassa oli
pysytellyt kahden kuukauden ajan pakkasella, eikd lumi ollut liukunut katolta alas ker-
taakaan tana ajanjaksona. Lunta ei mydskaan ollut poistettu katolta.

Tutkintalautakunnan jasen ja yksi poliisimies mittasivat katolla olleen lumen paksuuden
noin kolmen tunnin kuluttua onnettomuudesta. Mittaukset tehtiin pelastuslaitoksen puo-
mitikasautosta painamalla mittatikku kohtisuoraan katon lapetta vasten. Kussakin koh-
dassa mittauksia suoritettiin useita kertoja halkaisijaltaan noin puolen metrin alueelta.
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Katon pinta kaivettiin ndkyviin molemmilta lappeilta yhdesta paikasta. Katon pinnalla ei
ollut jaata. Suurin osa lumesta oli tiiviiksi pakkautunutta. Tiiviin lumen pinnalla oli muu-
tama senttimetri uutta lunta.

Lumen massan maarittamiseksi kolmannen mittauspaikan kohdalta otettiin eri lumen
kerroksia mahdollisimman hyvin edustava nayte 50 litran vetoiseen astiaan. Lumen
massaksi vaaka naytti 15,5 kg, josta lumen keskimaaraiseksi tiheydeksi saatiin
310 kg/m®.

Kadun puoleisella lappeella lunta oli laajalla alueella noin 35—40 cm, josta edella esite-
tyn lumen keskimaaraisen tiheyden perusteella lumikuorma oli suuruusluokkaa 100-130
kg/mz. Raystaan ja harjan lahella lumen maara oli tata vahaisempi.

Radan puoleisella lappeella lunta oli mitatulla alueella noin 45-55 cm, josta edella esite-
tyn tiheyden avulla saadaan lumikuormaksi 140-170 kg/m?. Kohdassa, jossa onnetto-
muuspaikalta otetuista kuvista mittaamalla nayttaisi lunta olleen noin 70 cm, lumikuorma
on voinut olla yli 200 kg/m?.

Suomen ymparistokeskuksen vesistomallijariestelman mukaan lumikuorma Tuusulan-
jarven alueella oli onnettomuuspaivana keskimaarin 123 kg/mz. Edellisen vuorokauden
aikana se oli kasvanut 14 kg/m?.

15 Onnettomuudesta aiheutuneet vahingot

Sisalld olleista henkildista kaksi loukkaantui lievasti'. Usean henkilén silmiin ja hengi-
tyselimiin meni puhallusvillapdlya.

Halli tuhoutui korjauskelvottomaksi. Uuden vastaavanlaisen hallin rakentamiskustannuk-
set ovat hallin omistajan mukaan noin 2,5 miljoonaa euroa.

Onnettomuudesta ei aiheutunut ymparistovahinkoja.

' Loukkaantumisten maarittelyssa kaytetdan vakiintunutta ilmailuonnettomuustutkinnan kaytantéa, joka perus-

tuu kansainvalisen siviili-ilmailusopimuksen liitteeseen 13. Kuolleeksi maaritelladan henkild, jonka onnettomuu-
dessa saama vamma johtaa kuolemaan 30 paivan kuluessa onnettomuudesta. Vakavasti loukkaantunut on
henkild, jolla on:

- vamma, joka vaatii yli 48 tunnin mittaista sairaalahoitoa, joka alkaa seitseman paivan kuluessa vam-

man saamisesta

- luunmurtuma (lukuun ottamatta vahaisia murtumia sormissa tai varpaissa taikka nenassa)

- vakavaa verenvuotoa tai vakavia hermo-, lihas- tai jAnnevammoja

- sisdelinvammoja

- toisen tai kolmannen asteen palovammoja tai palovammoja, joiden laajuus on yli 5 % ihosta

- tartuntaa aiheuttaville aineille altistumisesta aiheutunut tulehdus

- sateilyvamma

- syovyttaville tai myrkyllisille aineille altistumisesta aiheutunut vamma.

Lievasti loukkaantunut on henkild, jolla on ylla lueteltuja vahaisempia vammoja, jotka kuitenkin vaativat hoitoa
sairaalan ensiavussa, onnettomuuspaikalla tai laakarin vastaanotolla tai aiheuttavat sairaspoissaoloja.
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Rakennus

Urheiluhalli oli rakennettu vuonna 2001. Hallissa oli kuntosali, kabinetti- ja saunaosasto,
toimistohuone, varastohuone, yleisévessat, lammonjakohuone, ilmanvaihtokonehuone
kahvio seka kaksi salibandykenttaa, joista toisen sisalla oli kuusi sulkapallokenttaa. Ti-
loissa toimi autokoulu muutamana paivana viikossa.

Hallin omistajan mukaan suurin sallittu henkilémaara hallissa oli 1 400 henkil6a, jonka
mukaisesti hallissa oli jarjestetty yli tuhannen hengen tilaisuuksia. Hakemusta kokoon-
tumistilaksi ei rakennusvalvontaviranomaisen mukaan ollut tehty eikd suurinta sallittua
henkildomaaraa ollut virallisesti maaritelty. Keskeiseksi poistumistieksi oli rakentamisvai-
heessa suunniteltu suuret laakaovet. Niiden sisapuolelle oli kuitenkin rakennettu ka-
peammin ja osin sisdanpain avautuvin ovin varustettu kuntosali, jolle rakennuslupa haet-
tiin jalkikateen. Kuntosalin rakentamisen jalkeenkin paloturvallisuusmaaraysten mukaan
laskettu suurin sallittu henkildmaara olisi ollut selvasti yli tuhat.

Rakenteen kuvaus

Rakennuksen pituus oli 52,5 metria, leveys 42,5 metria ja harjakorkeus noin 12,5 metria.
Hallin sisdkorkeus sivuseinien kohdalla oli 5 metria ja hallin keskilinjalla 10 metria. Hal-
lissa oli harjakatto, jonka kaltevuus oli 15 astetta.

Kantavana runkona oli 14 terasrakenteista 2-nivelkeha3, jotka koostuivat ristikkoraken-
teisista pilarielementeista, harjaelementista ja kahdesta kattoa kannattelevasta 1,5 met-
ria korkeasta ristikkoelementista. Pilariosat olivat seinien ulkopuolella. Paakannattajien
kokonaispituus ja samalla hallin jannevali, jolta kertyy lumikuormaa, oli noin 45 metria
(kuva 6). Kehavali oli nelja metria. Harjan kohdalla alapaarteiden paalla oli rakennuksen
ullakon pituinen kulkusilta.

Kuva 6. Hallin leikkauskuva.
Bild 6. Sektion av hallen.
Picture 6. Cross-section of the hall.

Rakennuksen paadyissa oli tikapuita muistuttavat vierendeel-paatypilarit. Kattotasossa
oli paadyissa jaykistysristikot. Kattopintaa kannattelivat 150 mm korkuiset terashattuor-
ret. Terdsorsien pituudet vaihtelivat yksiaukkoisesta (4 metrid) kaksiaukkoisiin (8 met-
ria).
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Alakattoa tukivat puiset alaspain kdannetyt T-orret, jotka toimivat myos ristikoiden kie-
pahdussiteind. T-orret oli ripustettu ristikkojen alapaarteeseen hitsatuista teraslapuista
[&pipulttilitoksen avulla. Katon ulkopinta oli muovipintaista terdsohutlevya, jonka profiilin
korkeus oli 31 mm. Myds sisdkatto oli ohutlevya. Ylapohjan [ammdneristys oli ristikoiden
alapaarteen tasossa.

Seinat olivat vain itsensa kantavia paneelielementteja, joiden pinnat olivat terdsohutle-
vya ja niiden valissa oli villaeriste. Elementin paksuus oli 125 millimetria. Pitkilla seinalin-
joilla oli yksi vaakasuuntainen tukipalkkilinja. Lattia oli maanvarainen terabetonilaatta.
Laatan paalla oli pelialustana saumattu muovimatto. Lattiavalun alla oli teraskeharaken-
teisiin kuuluvat vetotangot.

Hallin suunnittelu ja toteutus

Hallin omistajana oli kolmen yksityishenkildn omistama urheiluhallitoimintaa harjoittava
yritys. Omistajat tilasivat hallin pystytettyna kotimaiselta hallitoimittajalta vuonna 2000.
Hallien toimittaminen oli kyseisen toimittajan paaliiketoimintaa, jota se oli tehnyt enene-
vassad maarin perustamisajankohdasta eli vuodesta 1989 Iahtien. Yritys oli toimittanut
rakenteeltaan vastaavanlaisia halleja satoja. Yrityksen omistusjarjestelyt ovat sittemmin
muuttuneet, ja hallien rakenne on paaosin erilainen.

Toimittajan suunnittelijat huolehtivat rakennesuunnittelusta pois lukien perustussuunnit-
telu, jonka teki alihankintana toinen suunnitteluyritys. Teradsrakenteet suunnitelleella
suunnittelijalla oli konetekniikan diplomi-insind6rin koulutus ja Terdsrakenneyhdistyksen
myontama terasrakennesuunnittelijan patevyys. Han oli suunnitellut tallaisia halleja yli
15 vuoden ajan.

Terasrakenteet valmisti hallitoimittajan konepajapiirustusten mukaisesti kotimainen ko-
nepaja. Pystytyksen teki alihankintana eri yritys. Naiden eri yritysten yhteistyd oli jatku-
vaa, joten vastaavalla tavalla on rakennettu lukuisia muita halleja. Hallitoimittajalla oli
tarjolla erikokoisia halleja asiakkaan toiveiden mukaan. Kukin halli suunniteltiin erikseen,
vaikka aikaisempia suunnitelmia kaytettiin hyddyksi. Kuitenkin esimerkiksi samankokoi-
sia maneeseja toimitettaessa samoja suunnitelmia saatettiin kayttaa sellaisenaan. Jois-
sakin tapauksissa aikaisempia rakennesuunnitelmia Kkorjattiin kertoimien avulla, kun
esimerkiksi lumikuormavaatimus oli rakennuspaikan sijainnista johtuen erisuuruinen.

Terasrakenteiden pystytystapa oli sellainen, etta kehat koottiin maassa mahdollisimman
isoiksi kokonaisuuksiksi, jonka jalkeen ne nostettiin lohkoina ylos ja liitettiin ruuviliitoksil-
la. Alapaarteissa kaytettiin kahta paksuudeltaan 24 mm ja lujuusluokaltaan 10.9 olevaa
ruuvia. Kattoa tukevana rakenteena kaytettiin hallin paatyjen alueella (esimerkiksi kehi-
en 1-3 valeissa, kuva 7a) 2-aukkoisia hattuorsia. Keskimmaisten lohkojen alueella (esi-
merkiksi kehien 4—7 valit, kuva 7b) kaytettiin 1- ja 2-aukkoisia orsia limitettyina siten, etta
lumikuorma jakautui kehille tasan. Eri lohkojen valiin (esimerkiksi kehavali 3—4) asennet-
tiin yksiaukkoiset hattuorret. Asennustavalla voitiin minimoida korkealla tehtavan tyén
osuus.
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Kuva 7. Katto-orsien sijoittelu paékannattajakehien valeihin ylh&alta katsottuna: a) paa-
dyissa ja b) keskella.

Bild 7. Placeringen av takbjalkarna i mellanrummet mellan huvudtakstolarnas ramar sett uppifran: a) vid
gavlarna och b) i mitten.

Picture 7. The location of the rafters between the main support frames, viewed from above: a) at the ga-
bles and b) in the middle.

Kuva 8 esittdd eraan toisen vastaavanlaisen hallin asennustapaa. Siind nakyy seka
kolmen (paatylohko) ettd neljan kehan muodostamia lohkoja, jotka on nostettu pystyyn.
Lohkojen véleihin ei ole viela asennettu kaikkia 1-aukkoisia hattuorsia.

-

Kuva 8. Vastaavanlaisen hallin asennustapa.
Bild 8. Monteringsmetod for en liknande hall.
Figure 8. Mounting method in a similar hall.

Jarvenpaan hallin paakannattajien rakenneanalyysi oli tehty ei-kaupallisella 2D-
ristikkoanalogiaan perustuvalla tietokoneohjelmalla. Siind kaikki sauvaelementit kuvattiin
paistaan nivelellisina vetoa ja puristusta kestavina putkipalkkeina. Ohjelmaan ei syo6teta
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solmupisteiden koordinaatteja vaan sauvojen alku- ja loppupisteiden numerot seka sau-
van pituuden x- ja y-komponentit. Nama I&ht6tiedot ovat laskennan kannalta riittavat,
mutta epahavainnolliset ja lahes mahdottomat tarkastaa. Ohjelma ei sisalla rakenneosi-
en tai litosten mitoitusta vaan se tehtiin kasin. Suunnittelussa tehdyssa rakenneanalyy-
sissa ei ole kasitelty sauvojen taivutusta, vaantda, epakeskeisyyksia tai rakennuksen pi-
tuussuuntaisia rasituksia tai kuormia. Naita ilmioita on osin kasitelty kasin laadituissa mi-
toituslaskelmissa. Ristikkoanalogian kayttéa on kasitelty tutkintalautakunnan verkkoliit-
teessa 2.

Rakenteen omana painona oli suunnittelussa kaytetty arvoa 0,3 kN/m? ja lumikuormana
normien mukaan Jarvenpaassa sovellettavaa arvoa 2,0 kN/m?. Romahtaneen hallin
suunnitelmat koskivat ilmeisesti alun perin eri hallia, koska pilareiden ristikon jako-osia
oli suunnitelmassa seitseman, kun niita oli todellisessa rakenteessa kuusi. Lahes kaikki-
en sauvojen nurjahduspituudet oli esitetty suunnitelmissa todellisia lyhyemmiksi.

Rasitetuin paakannattajakeha oli paadystd seuraava keha hallin molemmissa paissa,
koska se oli 2-aukkoisten orsien keskituki. Sen kehan kuormituksia laskettaessa olisi pi-
tanyt ottaa huomioon keskitukivaikutus, jonka vuoksi kuormitus oli tasaisesti jakautu-
neeseen kuormaan verrattuna 1,25-kertainen. Sita ei ollut otettu huomioon, mutta sor-
tuma ei tapahtunut naiden kehien alueella.

Rakennusvalvonta

Rakentamisen viranomaisvalvonnasta vastasi Jarvenpaan rakennusvalvonta. Raken-
nusvalvonta piti rakennusta suuren koon ja rakenteiden vuoksi sellaisena, ettd valvon-
nassa oli syyta olla tarkempi kuin valvottaessa sellaista rakennushanketta, jossa janne-
vali oli lyhyempi ja rakenne tutumpi. Rakennusvalvontaviranomainen vaati tavanomais-
ten asiakirjojen liséksi rakennushankkeeseen ryhtyvalta terdsrakennesuunnittelijan pa-
tevyystodistuksen ja terasrakennetoimittajan laatutodistuksen. Rakennusvalvonta sai
nama asiakirjat.

Rakennusvalvonnan ensisijaisena pyrkimyksena oli varmistaa rakennushankkeessa
mukana olleiden patevyys niin, ettd nailla oli edellytykset vaatimukset tayttdvaan raken-
tamiseen. Rakentamisen aikainen valvonta perustui pddosin vastaavan tyénjohtajan pi-
tamaan rakennustydpadytakirjaan, jota rakennusvalvonnan mukaan pidettiin huolellisesti.
Rakennusvalvonta piti myds joitakin katselmuksia, joista rakenteisiin liittyi rakennekat-
selmus. Sen merkinnat olivat vahaiset, eikd romahdukseen johtaneita puutteita havaittu.
Katselmukset olivat luonteeltaan lyhyitéd kaynteja tydmaalla, joissa rakentamisen vaihe
todetaan silmamaaraisesti ja muun muassa rakennustyopoytakirjan perusteella tarkas-
tellaan mahdollisia puutteita tai ongelmia.

Havainnot katon romahtamisen jalkeen

Rakennuksen paadyt ja kaksi niistd seuraavaa kehavalia jaivat pystyyn (kuva 9). Sortu-
man tédhan rajautumiseen todennakdisesti vaikutti se, ettéd rakennuksen paadyista alkoi-
vat 2-aukkoiset hattuorret, joista kaikki paattyivat sortumissauman kohdalle. Sortuman
puolelle jatkuvat hattuorret olivat yksiaukkoisia, ja ne jaivat roikkumaan toisesta paas-
taan.
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Kuva 9. Halli ylhaalta pain kuvattuna. (Kuva: pelastuslaitos 12.3.2010.)
Bild 9. Bild av hallen tagen ovanifran.
Picture 9. The hall photographed from above.

Katon junaradan puoleinen lape (kuvassa 9 takana) jai katon sortuessa kadun puoleisen
lappeen alle. Kehat olivat symmetrisia, joten taaempi lape nayttdd sortuneen edella. Se
viittaa sortuman alkukohdan sijaintiin radan puolella. Samaan viittaa radan puoleiselta
lappeelta mitatut suuremmat lumen paksuudet.

Sortuneen rakennuksen purkutdiden aloitus viivastyi, ja se tehtiin huhtikuun 2010 puoli-
valissa. Rakennuksen purkutdiden yhteydessa tarkastettiin pilarin ja alapaarteen valiset
litokset, kattorakenteet seka eristeiden ja katon ohutlevyjen purkamisen jalkeen lopuksi
my0s itse kattokannattajat. Rakennuksen rungossa todettiin seuraavia vaurioita:

— Rakennuksen pilareissa sisapaarteen profiili oli monissa pilareissa puristunut
kasaan kattokannattajan ja pilarin diagonaalien valiltd (kuva 10), ja pilari oli tait-
tunut kyseisen liitoksen kohdalta.

— Kattokannattajan diagonaaleja oli repeytynyt paarreputkista pienahitsin sivusta.
Osa paarteen pinnasta oli leikkautunut irti (kuva 11).

— Kattokannattajien diagonaaliliitoksissa nakyi mydtdvaurioita ja erilaisia plastisia
muodonmuutoksia (kuva 12).

— Kattokannattajien hitsausliitoksissa oli joitakin alimittaisia tai puutteellisia hitseja,
joista osat ovat irronneet, mutta joista ei kuitenkaan voi todeta sortuman alka-
neen (kuva 13).

— Katon hattuorsissa oli sortumissaumojen kohdilla reunarepeytymia, kiinnitysruu-
vien katkeamisia ei voitu havaita.
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Kaikki kattokannattajien alapaarteiden pulttiliitokset olivat ehjia, ja pulttien lujuusluokka
oli kaikissa tarkastetuissa pulteissa 10.9. Joissakin alapaarreliitoksissa havaitut vauriot
hitseissa voivat olla syntyneet katon sortumisesta ja lattiaan iskeytymisesta. Myds ylos
jaéneiden kehien pilareissa oli havaittavissa kuvan 10 mukaisia kokoonpuristumia.

Rakenteista ei havaittu pilarien nurjahtamista ja kiepahtamista, silla kaikki kehat olivat
kohdillaan omassa tasossaan. Mydskaan kattokannattajien kiepahtamisia (nurjahtamista
sivusuuntaan) tai yksittdisten sauvojen nurjahtamisia ei havaittu. Poikkeuksena tahan
olivat vauriot, joiden voitiin paatellad johtuvan katon putoamisesta ja iskeytymisesta maa-
han. Muita padkannattajien hitsausliitosten pettamisia ei havaittu kuin niita, jotka olivat
seurausta katon putoamiselle.

Kuva 10.Useimmat pilarit olivat puristuneet kasaan sen ja alapaarteen vélisesta liitok-
sesta.

Bild 10.  Vid de flesta pelare hade férbandet mellan pelaren och underramstangen tryckts ihop.
Picture 10. Most pillars were damaged under pressure, at the juncture between the pillar and the tie beam.
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Kuva 11.Paarteista repeytyi irti diagonaaleja siten, ettd pala paarretta (tumma reikd)
leikkautui irti ja jai kiinni diagonaalin paéahan. (Ari Rinne © 2010)

Bild 11.  Diagonalerna revs los fran ramstangarna sa att en del av ramstangen (morkt hal) skars loss och
satt fast vid diagonalens ande.

Picture 11. Diagonals were shorn off the tie beams, separating a beam section (the dark hole), which re-
mained attached to the end of a diagonal.

§ 85,

Kuva 12.Paarreputken vaurioitunut diagonaaliliitos myétokuvioineen. Liitoksen vapaavali

oli 12-15 mm.

Bild 12.  Ramstangens skadade diagonalforband med flytningsménster. Férbandets fria mellanrum var
12-15 mm.

Picture 12. A damaged diagonal joint of the tie beam, with its yield shapes. The joint was free-spaced at 12—
15 mm.
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Kuva 13.Vaurioitunut jatkoshitsausliitos paakannattajan ylapaarteessa harjan kohdalla.
Bild 13.  Skadat svetsforband i takstolens dverramstang vid takasen.
Picture 13. A damaged extension weld on the rafter of the main support frame, close to the ridge.

Kuva 14.Katon putoamisesta aiheutuneita vaurioita alapaarteen litoksessa.
Bild 14.  De skador som orsakats av fall av taket pa underramstangs forband.
Picture 14. The damage caused by the fall of the roof at the tie beam joint.
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Rakenteen yksityiskohtien tutkinta
Paakannattajan alapaarteen ja pilarin valinen liitos

Onnettomuuden jalkeen oli havaittavissa, ettd paakannattajan alapaarteen ja ristikkopi-
larin sisapaarteen valinen liitos oli vaurioitunut. Alapaarteet olivat painaneet usean pila-
rin sisdpaarteen putkiprofiilin kasaan (kuvat 10 ja 15). Pddkannattajan alapaarteen put-
kiprofiilin mitat olivat 100x100x8 mm ja pilarin putkiprofiilin koko 150x150x6,3 mm. Ala-
paarre oli hitsattu putkiprofiilin pintaan. Suunnilleen samaan kohtaan liittyvat myos ristik-
kopilarin kaksi diagonaalia (kuvat 10 ja 15). Liitoksesta ei ollut mitoituslaskelmia eika lii-
toksissa ollut jaykistelevyja.

Kuva 15. Ristikkopilarin sisdpaarteen ja kattokannattajan alapaarteen liitos. Alapaarre on
kuvassa oikealla.

Bild 15.  Forbandet mellan fackverkspelarens innerramstang och takstolens underramstang. Underram-
stangen visas till héger i bilden.

Picture 15. The connection between the pillar and the tie beam of the truss. The tie beam is shown on the
right-hand side of the picture.

Suurin alapaarteessa esiintynyt puristusvoiman laskenta-arvo oli tutkintalautakunnan te-
keman rakennemallin mukaan noin 1 200 kN. Tama suurin kuormitus syntyi tilanteessa,
jossa kattoon kohdistui suurin normeissa maaritelty kuorma.

Rautaruukin putkipalkkikasikirjan mukaan laskien alapaarteen ja putkipilarin litoksen
kestavyys oli 98,7 kN, jolla kuormalla rajoittavaksi tekijaksi tuli putkipilarin pinnan myo6-
tdaminen. Myoétotilanteessa staattisesti maaraamattomassa rakenteessa voimat kuiten-
kin jakautuvat uudelleen. Liitoksen kestavyyksien laskenta on esitetty verkkoliitteessa 1.
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Tutkintalautakunta laati litoksesta lisdksi rakennemallin, jonka avulla arvioitiin pilarin
putkiprofiilin joustoa. Nain selvitettiin sitd, mitd vaikutusta putkiprofiilin kokoonpuristumi-
sella oli padkannattajan alapaarteen puristusvoimaan. Kokoonpuristumista mallinnettiin
vaakajousella, jolle maariteltiin litoksen alkujaykkyytta kuvaava jousivakio.

Tarkastelun tuloksena oli, ettd putkipalkin kokoonpuristumisella ei ollut merkittavaa vai-
kutusta padkannattajan alapaarteen puristusvoimaan. Siten pilarin ja alapaarteen liitok-
sen kestavyytta oli mahdollista tutkia erikseen, kuten putkipalkkikasikirjan mukaisessa
tarkastelussa oli tehty. Tarkastelussa voitiin todeta, etta liitoksen kestavyys oli huomat-
tavasti todellista puristusvoimaa alempi.

Paakannattajan diagonaalien liitokset

Edelld kuvattu pilarin sisdpaarteen putkiprofiilin painuminen kasaan aiheutti muutosta
kattokannattajan ja pilarin valiseen kulmaan. Kulmamuutos aiheutti 45 metrin pituiseen
kattokannattajaan lisaa taipumista ja muutoksia rakenneosien rasituksiin. Tata taipumis-
ta ei ollut otettu huomioon terasrakenteiden suunnittelussa. Tutkintalautakunnan raken-
nemallin mukaiset rasitetuimmat paakannattajan kohdat on esitetty punaisella kuvassa
16.

Tutkintalautakunnan rakenneanalyysin mukaan pilariprofiilin kokoonpuristumisen vaiku-
tus paakannattajan harjan kohdan taipumaan oli suhteellisen pieni, jos putkipilarille arvi-
oitu jousivakio sailyy vakiona. Todellisuudessa pilarin kokoonpuristumisjaykkyys muut-
tuu putken pinnan myoétaessa. Taulukossa 1 on kokeiltu eri jousivakioiden vaikutusta
paakannattajan diagonaaleissa vaikuttaviin voimiin.

Taulukko 1. Pilarin kokoonpuristumisen vaikutukset paakannattajassa.

Laskelmissa sovellet- Paakannatta- Alapaarteen Harjaelementin diago-

tu pilari/alapaarre- jan harjan vetovoima putkessa naalien rasitukset

liitoksen jaykkyys taipuma 100x100x3 50x50x3 60x60x3
[mm] Lappeella Harjaelem. [KN] [KN]

[kN] [kN]

Alkuperainen ideaalinen

kokoonpuristumaton 15,7 303 184 -136 119

rakenne

Pilarin ja alapaarteen

valissa alkujaykkyys k 7.7 321 200 141 122
Liitoksessa kaytetty 18,6 339 216 -146 126
jousivakiolle arvoa k/2

Liitoksessa kaytetty 25,2 465 332 179 149

jousivakiolle arvoa k/10
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Kuva 16.Katon padkannattajan eniten rasitetut diagonaalit ja paarteet (punaisella).
Bild 16.  De mest belastade diagonalerna och ramstangarna (utmarkta med rott) i takstolen.
Picture 16. The diagonals and tie beam of the main support frame, under severe stress (in red).

Kattokannattajan alapaarteet lappeen puolivalista harjalle oli tehty rakenneputkesta
100x100x3. Muualla ainepaksuutena oli ollut joko 6 tai 8 mm. Kattokannattajan dia-
gonaaleista neljannes oli tehty putkiprofiileista 60x60x3, esimerkiksi kuvassa 16 oikealle
laskeva punainen diagonaalisauva. Noin puolet diagonaaleista oli tehty 50x50x3 putki-
profiileista, esimerkiksi kuvassa 16 oikealle ylaviistoon nouseva punainen diagonaali.
Loput oli tehty isommista putkiprofiileista.

Diagonaalien pituudella oli oleellinen vaikutus niiden kestavyyteen nurjahduksen suh-
teen. Kattokannattajan tasakorkealla osalla diagonaalien nurjahduspituutena voitiin kayt-
taa arvoa 1,67 metria. Kun diagonaalisauvojen terdsmateriaali oli teraslajia S355, saatiin
60x60x3 mm diagonaalisauvojen vetokestavyydeksi 241 kN ja puristuskestavyydeksi
170 kN. Vastaavasti 50x50x3 mm diagonaalisauvojen vetokestévyydeksi saatiin 199 kN
ja puristuskestavyydeksi 111 kN. Harjaelementissa diagonaalit olivat pidempia, ja niiden
puristuskestavyys on pienempi.

Diagonaalit liittyivat hitsausliitosten valitykselld ylapaarteeseen ja alapaarteeseen. Edel-
I3 esitetyt diagonaalien kestavyydet antoivat Iahtékohdan arvioida diagonaalien liitosten
kestavyyksia. Rautaruukin putkipalkkikasikirjan mukaan lasketut liitosten kestavyydet on
esitetty taulukossa 2. Laskelmat ovat verkkoliitteessa 1.

Taulukko 2. Putkilitosten kestavyydet, kun paarteeseen liittyy diagonaalit 50x50x3 ja
60x60x3. Paarteen ainepaksuus on 3 mm.

Murtotapa Kestavyys [KN]
Paarteen pinnan myoétd 64,9
Paarteen leikkauslavistyminen 135,6

Taulukon 2 kestavyysarvoista ndhdaan, etta ohuiden diagonaalisauvojen liitokset oli teh-
ty tavalla, jossa liitoksen kestavyys oli selvasti pienempi kuin itse diagonaalisauvan nur-
jahduskestavyys.
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Diagonaalien ja paarteiden valisissa liitoksissa diagonaalien vapaavali (kuva 12) oli noin
15 mm, mika on pienempi kuin Rautaruukin putkipalkkikasikirjan mukaan tulisi olla. Pieni
vapaavali korostaa liitoksen herkkyytta paarteen pinnan leikkautumiselle, jolloin litoksen
kestavyys voi olla paljon laskettua huonompi. Kuvassa 12 nakyy paarteen pinnan myo-
tokuvioita niissa tapauksissa, missa paarteen pinnan myo6td ei ole johtanut irtileikkautu-
miseen.

Niissa kohdissa, joissa diagonaali kiinnittyi alapaarteen jatkoksen viereen, paarteen pin-
taan ei ollut mahdollista syntya tyypillistd myo6tokuviota eikd myodtdkestavyyden lasken-
takaava ole voimassa. Alin muu mahdollinen kestavyysarvo koskee paarteen pinnan
leikkauslavistymisen kestavyytta, joka on taulukon 2 mukaisesti 135,6 kN.

Naytteiden tutkinta

Tutkintalautakunta otti haltuunsa purkutydn yhteydessa terasrakenteista kolme alapaar-
teen liitosta, kolme hitsattua jatkoskohtaa harjalta, yhden irronneen diagonaalin paan,
yhden alapaarteen jatkoskohdan, yhden hattuorren kappaleen ja kolme ylapaarteen
sormiliitosta. Naytteet toimitettiin VTT:lle, jonka hitsausliitoksia koskeva tutkimusselostus
on verkkoliitteend 3. Tutkimuksen mukaan hitsausliitoksissa oli vakavia hitsausvirheita
eika hitsien voida sanoa edustaneen hyvaa konepajakaytantda. Naytteiden tutkinnassa
havaittiin muun muassa seuraavia seikkoja:

— vaurioituneita paittaishitsattuja putkipalkkien jatkohitsausliitoksia, joiden havait-
tiin murtuneen hitsausliitoksen kohdalta taysin tai lahes taysin auki

— vaurioituneita pienahitsattuja sormi/nivellitoksia ja diagonaalilitoksia, joissa hit-
sausliitosten havaittiin murtuneen taysin

— lievasti vaurioituneita pienahitsattuja diagonaaliliitoksia, joissa havaittiin putkipal-
kin hitsin l1aheisyydessa deformoituneen plastisesti ja hitsin sardilleen, ilman etta
hitsi oli murtunut irti

— vaurioituneita pienahitsattuja sormi/nivelliitoksia, joista putkipalkki oli repeytynyt
irti, mutta itse hitsausliitos ei ollut murtunut.

Hitsausvirheet eivat selita sortumaa tai ole olleet suoranaisesti syyna tapahtuman alka-
miseen, koska murtumat hitsausliitoksissa on voitu paikkatutkinnassa paatella synty-
neen sortuman seurauksena.

Romahdusta edeltaneet havainnot

Rakennuksessa oli havaittu aikaisempina vuosina terasrakenteiden maalin irtoamista,
seindelementtien pullistumista, runsasta veden kondensoitumista yldpohjaan ja yhden
pilarin pullistumista ilmeisesti sisdan joutuneen veden jaatymisen vuoksi. Nailla ongel-
milla ei ollut vaikutusta sortumaan. Varoittavia 8ania tai sortumaa ennakoivia terasra-
kenteiden myo6taamisia tai repedmia ei ollut havaittu.
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Rakenteen omana painona suunnittelussa kaytetty arvo 0,3 kN/m? ei vastannut todellis-
ta tilannetta. Se vastasi suuruusluokaltaan kattopinnan, orsien ja muiden rakenteiden
massaa, mutta siind tapauksessa teraskehien ja paadyissa alakaton tasossa olevien
jaykistysristikoiden paino jai suunnitelmissa ottamatta huomioon. Lisaksi alakaton kuor-
mitus oli kohdistettu vaarin. Katon orsien mitoituksessa ei ollut otettu huomioon kaikkia
rasituksia, ja tuulikuormien kasittely oli ollut puutteellista.

Rakenteen kestavyyksia puolestaan oli yliarvioitu siten, ettd lahes kaikkien sauvojen
suunnitelmissa esitetyt nurjahduspituudet olivat todellisia lyhyemmat. Paakannattajien
mitoituksessa ei ollut otettu huomioon alapaarteiden nurjahtamista sivulle, minka voi
paatella orsien pitkista valeista (2,4 metrid). Kestavyyksia oli liséksi yliarvioitu 10-15
prosentin verran, koska suunnittelussa on kaytetty kylmamuovatuille terasprofiileille so-
veltumattoman nurjahdusluokan taulukkoarvoja.

Suunnittelussa kaytetty ristikkoanalogia johti siihen, ettd kehien rakenneanalyyseissa ei
ollut otettu huomioon yla- ja alapaarteina toimivien putkipalkkien jatkuvuutta ja siten tai-
vutusmomentteja. Niveliksi suunnitelmissa kuvattujen liitosten ongelmana oli se, etta nii-
den toimimista nivelellisesti ei ollut varmistettu.

Yksittdinen merkittdva ongelma oli se, ettad pilarin ja kattokannattaja valinen liitos oli jaa-
nyt mitoittamatta (kuvat 10 ja 15). Liitoksen kestavyys oli merkittavasti siihen kohdistuvia
voimia pienempi, joten liitos myoti.

Diagonaalisauvojen liitosten kestavyydet olivat pienempia kuin diagonaalisauvan nur-
jahduskestavyydet, joten rakenteen ensimmainen vaurio tapahtui todennakdisesti liitok-
sessa. Rakenteessa ei ollut sen jalkeen riittavaa tukea eikad kuormilla ollut mahdollisuut-
ta uudelleenjakautumiseen.

Liitoksia oli vaurioitunut siten, ettd osa paarteen pinnasta oli leikkautunut irti. Sen oli ai-
heuttanut diagonaalissa vaikuttanut suuri aksiaalivoima (vetovoima) ja vahainen taivu-
tusmomentti. Todenn&kdisimmin irtileikkautumiseen vaikutti liitoksen suuri jaykkyys siel-
14, missa diagonaalien etaisyys toisistaan oli pieni seka siella, missa olivat paarteiden
pulttiliitoksilla toteutetut jatkoskohdat. Naissa kohdissa paarteen ylapinta ei paassyt tai-
pumaan ja joustamaan. Erityisesti paarteen jatkoskohdissa liitos oli erittain jaykka, jolloin
diagonaalissa vaikuttava vahainenkin todellinen taivutusmomentti saattoi johtaa leikka-
usmurron alkamiseen. Diagonaalin ja paarteen pinnan irtileikkautuminen vastaa havain-
toja akillisestd vauriosta ja siitd aiheutuneesta danesta.

Edella esitetty diagonaalilitoksen leikkautumiseen liittyvan kestavyyden arvo 135,6 kN
vastaa diagonaalissa vaikuttavaa rasitusta, jos katolla olisi taysi lumikuorma. Sortumati-
lanteessa lumikuorma oli pienempi. Todellinen kestavyysarvo on ilmeisesti ollut olennai-
sesti pienempi, koska laskentakaavassa oletetaan paarteen jatkuvan samalla tavoin mo-
lempiin suuntiin. Silloin diagonaalissa mahdollisesti vaikuttavaa taivutusmomenttia ei
tarvitse ottaa huomioon. Leikkauslavistyskestavyys oli joka tapauksessa liian pieni kes-
tdmaan todellisia rakennuksen katolla vaikuttaneita kuormituksia.
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Tutkinnan aikana nousi esiin pohdintaa lampdtilaerojen vaikutuksista rakenteisiin. Sor-
tuma tapahtui talvella, jolloin kantavat rakenteet olivat osin kylmassa ullakkotilassa ja
osin lampderisteessa. Lampdtilaero rakenteen eri osissa oli kuitenkin selvasti pienempi
kuin sisa- ja ulkolampdtilojen erotus, ja kaikki rakenteen osat lyhenevat kylman saan
vaikutuksesta. Muista kuormituksista aiheutui selvasti isompia jannityksia ja muodon-
muutoksia kuin l&mpdtilaeroista. Talviaikainen kylmyys ei lisannyt alapaarteen vau-
rioherkkyytta, koska se aiheutti alapaarteeseen vetoa siella, missa lumikuormasta aiheu-
tui puristusta. On epatodennakoéista, ettd lampdtilaeroilla olisi ollut oleellista vaikutusta
tapahtumaan, koska lampétilaeroista aiheutuvat lisajannitykset ovat olleet vahaisia. Tata
tukee se, etta paikkatutkinnassa todetut vauriot olivat niissa kohdissa, joissa rakenne ei
tayttanyt ohjeissa esitettyja vaatimuksia.

Vaurion syyt

Rakennesuunnittelussa oli tehty virheita aliarvioimalla kuormia, yliarvioimalla kestavyyk-
sia ja kayttdmalld matalalle ristikolle huonosti soveltuvaa ristikkoanalogiaa. Suunnitte-
lussa oli jaanyt mitoittamatta pilarin ja kattokannattajan valinen liitos. My6s kattokannat-
tajan diagonaalien ja paarteiden valisten hitsausliitosten ja putkipalkin ainesvahvuuden
mitoittaminen oli puutteellista.

Sortumaan johtanut vaurioituminen alkoi muodonmuutoksina paakannattajakehan eri
osissa, ja jatkui siten, ettd paakannattajan diagonaaleja leikkautui irti alapaarteen pin-
nasta. Rakennuksen sortuminen johtui todenndkdisesti diagonaalien lilan suurista rasi-
tuksista, joita lisasi putkipilarien sisdpaarteiden kokoon painuminen. Liitosten liian pieni
kestavyys ja rasitukset paakannattajan diagonaalisauvoissa aiheuttivat ohutseinaisen
alapaarreputken pinnan irtileikkautumisen niissa kohdissa, joissa diagonaali liittyi ala-
paarteen jatkoksen viereen eikd paarteen pinta joustanut ja toiminut sitkeasti. Sitkeasti
toimiva rakenne ei valttdmatta sorru, mutta nain suunnitellussa rakenteessa yhdenkin lii-
toksen vaurioituminen ja irtoaminen laajenee laajamittaiseksi sortumaksi.

Rakennusvalvontaviranomainen tunnisti rakennuslupamenettelyn yhteydessa, etta ta-
man suurehkon terasrakenteisen hallin toteuttajien kelpoisuudesta tulisi varmistua ta-
vanomaista tarkemmin. Suunnittelijan patevyystodistuksen ja terasrakennetoimittajan
laatutodistuksen vaatiminen ei kuitenkaan riittdnyt varmistamaan turvallista lopputulosta.
Ulkopuolista tarkastusta ei vaadittu eika sitd todettu, ettd yhden henkilon tuottamille
suunnitelmille ei ollut ollut minkaanlaista tarkastusmenettelya. Hallitoimittajan toiminta-
mallina oli toistaa samoja rakenneratkaisuja kaikissa kohteissa, ja vastaavankaltaisia
puutteita on todettu myds muissa halleissa.

Hitsausliitoksissa havaittiin puutteita, mutta niilla ei ollut suoranaista vaikutusta tapahtu-
maan.
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Suunnittelussa tapahtuvia virheitd voidaan pyrkid havaitsemaan ja korjaamaan suunnit-
telun aikana erilaisilla tarkastusmenettelyilla. Sellaisia ovat esimerkiksi suunnittelevan
yrityksen sisdiset menettelyt kuten valvotun laatujarjestelman kaytté tai maankaytto- ja
rakennuslaissa (132/1999) mainittu ulkopuolinen tarkastus. Lisda riskid puutteellisista
rakenteista syntyy silloin, kun samat rakenteet toistuvat useissa rakennuksissa.

Uudistuotannon turvallisuuden varmistamisen liséksi on kiinnitettava huomiota olemassa
olevaan rakennuskantaan, johon sisaltyy onnettomuusriskeja. Naiden tunnistamiseen ja
korjaamiseen ei ole muita vaihtoehtoja kuin rakennusten tarkastaminen. Siihen tulisi
kuulua myds suunnitelmien tarkastus.

Rakennusvalvonta voidaan ymmartdd opastavaksi toiminnaksi, mutta myds mahdolli-
suudeksi tunnistaa erityisia riskeja. Rakennusvalvontaviranomaisella ei yleisesti ole
mahdollisuuksia perehtya suunnitelmiin, joten valvonta on keskittynyt eri osapuolten pa-
tevyyden selvittdmiseen. Patevyyksien selvittdmisen lisaksi valvonnassa tulisi kiinnittéa
huomiota siihen, ettd suunnitelmien tarkastamiseksi on olemassa toimiva ja uskottava
menettely. Erityisesti silloin, kun rakennushankkeeseen ryhtyva ei ole ammattimainen
rakennuttaja, sille pitaisi antaa selkea viesti, ettd viranomaisvalvonta ei ole tae turvalli-
sesta lopputuloksesta.
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MUITA KATTOVAURIOITA
Keilahallin katon romahtaminen Kuopiossa 29.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Maanantaina 29.3.2010 kello 15.49 Kuopion keilahallin kattoa romahti alas muutamassa
sekunnissa 270 m?. Romahtanut osa oli keilaratojen paalla lahelld keilaratojen koneisto-
ja. Hallissa oli sisalla kaksi henkilokuntaan kuuluvaa ja 11 asiakasta, jotka kaikki pystyi-
vat poistumaan hallista nopeasti ja turvallisesti, eika kukaan heista loukkaantunut.

Pohjois-Savon hatdkeskus sai ilmoituksen tapahtuneesta kello 15.50.22. limoittaja ei ol-
lut varma siitd, oliko rakennuksen sisdan jaanyt henkiloitd. Hatadkeskus halytti kohtee-
seen Pohjois-Savon pelastuslaitoksen Kuopion paloaseman tydvuoron ja hieman myo-
hemmin myds yhden sopimuspalokunnan.

Pelastuslaitoksen yksikoiden tultua paikalle selvisi varsin nopeasti, ettei kukaan ole jaa-
nyt romahtaneet katon alle, eika kiireellisia pelastustoimenpiteita tarvittu.

Onnettomuudesta ei aiheutunut henkildvahinkoja. Hallin korjaaminen maksoi noin
375 000 euroa (alv 0 %).

Kuva 17.Kuopion heilahalli ylh&dalta pain kuvattuna. Keilakoneistot ovat kuvassa oikealla
olevassa itapaadyssa. (Kuva: poliisi.)

Bild 17.  Bowlinghallen i Kuopio fotograferad ovanifran. Bowlingmaskineriet finns vid dstra gaveln till ho-
ger pa bilden.

Picture 17. The bowling hall in Kuopio photographed from above. The bowling equipment is situated at the
eastern end, on the right-hand side of the photograph.
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Kuopion keilahalli on rakennettu vuonna 1973. Halli koostuu noin 30 m leveasta ja noin
44 m pitkasta halliosasta ja siihen liittyvista sivutiloista, joissa on muun muassa puku-
huoneet ja kahvio.

Keilahallin katon paakannattajina oli kahdeksan 29,9 m pitk&4 liimapuista harjapalkkia,
joiden valit keskeltéd keskelle olivat 4,85 m. Liimapuupalkkien korkeus paissa oli 1 100
mm ja harjan kohdalla 1 860 mm. Harjan kaltevuus oli 1:20. Palkkien leveys oli 210 mm.

Paakannattajien paalla olivat yksiaukkoiset vaneriuumapalkit 600 mm valein. Rakenne-
suunnitelmien mukaan vaneriuumapalkit oli kiinnitetty paakannattajiin ja toisiinsa pait-
taisjatkoksissa kulmaraudoilla L 40x80x4 mm. Kiinnikkeina olivat kansiruuvit 10x50 mm.
Toteutetussa rakenteessa kiinnitys oli tehty suunnitelmasta poiketen nauloilla.

Katosta sortui toinen paakannattaja keilakoneiston puoleisesta paasta lukien. Paapalkin
lisdksi katosta putosi alas lahes kokonaan sortuneen palkin kummallakin puolella oleva
katto. Kattoa sortui yhteensa noin 270 m?.

Paikkatutkinnassa havaittiin, etta rikkoutuneen palkin alimmaisen lamellin sormijatkos oli
murtunut suunnilleen jannevalin puolivalista sormijatkoksen limauksen pettaessa. Tasta
vaurio oli edennyt seuraavaan alalamellin ja sen ylapuolella olevan lamellin sormijatkok-
seen.

Koska liitoksen sormet eivat olleet katkenneet, niin liitos on ollut ainakin sormien pituu-
den verran auki, kun palkin alareuna on osunut lattiaan. Palkin toinen p&a jai sitd kan-
nattaneen pilarin varaan. Toinen paa putosi pilarin paalta, halkesi noin korkeuden puoli-
valista murtuneeseen sormijatkokseen saakka, taittui pituusakselin ympari ja oli lappeel-
laan siten, ettd sekd palkin yla- ettd alareuna olivat hallin 18hintd paatya kohti. Mitaan
palkin kiepahtamiseen viittaavaa paikkatutkinnassa ei havaittu.
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Kuva 18.Murtokohta palkin alimmassa lamellissa. Sormet eivat olleet katkenneet ja pal-
kin alareuna oli kdantynyt sivulle. Kuvassa nékyvét sormet ovat lamellin sivus-
sa. (Kuva: poliisi.)

Bild 18.  Brottstallet i balkens understa lamell. Fingrarna hade inte brutits av och balkens underkant hade
vridits &t sidan. Bilden visar fingrarna pa lamellens sida.

Picture 18. The fracture point in the bottom layer of the beam. The fingers were not broken and the base of
the beam was bent to one side. The fingers depicted in the photograph are situated on the verti-
cal side of the layer.

Kuva 19.Palkin pohjoispaa jai tuelle. (Kuva: poliisi.)
Bild 19.  Balkens norra ande blev kvar pa stodet.
Picture 19. The beam’s northern end remained resting on the support pillar.
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Kuva 20. Tuelta pudonnut palkin etelapaa taittui palkin pituussuunnassa. (Kuva: poliisi.)
Bild 20.  Balkens sddra &nde som hade fallit av stédet bréts i balkens langdriktning.
Picture 20. The southern end of the beam dislodged from the support and was folded lengthwise.

Kuva 21.Pudonnut palkki oli tuettu kuvassa nakyvéan puupilarin paalle. (Kuva: poliisi.)
Bild 21.  Den balk som hade fallit bars upp av den trépelare som hilden visar.
Picture 21. The dislodged beam was supported by the wooden pillar shown in the photograph.
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Kuva 22.Puun murtuminen palkin alareunan rengasvaarnakiinnityksen alueelta. (Kuva:
poliisi.)

Bild 22.  Sonderbrutet virke i undre kanten av balken vid férbandet med slitsad ringbricka.

Picture 22. Wood fracture at the ring dowel mounting on the beam’s underside.

Kuva 23.Irronnut harjaosa, jonka ylareuna on kaantynyt itapaatyyn pain. (Kuva: poliisi.)
Bild 23.  Den del av takasen som hade lossat och vars dverkant hade vridits mot Gstra gaveln.
Picture 23. The dislodged ridge section, with the upper side folded towards the eastern gable.
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Pudonnut palkki oli ruuvattu paastaan kiinni seinaan ja kiinnitetty alareunastaan rengas-
vaarnalla. Tasta kiinnityksesta johtuen palkin alareunaan syntyi repeamia sen kiertyessa
ja pudotessa. Paan ruuvit olivat taipuneet alaspain, mika osoittaa, etta palkki oli pudon-
nut alaspain eika se ollut taipunut sivulle.

Palkin harjaosa oli repeytynyt irti 14 metrin pituudelta. Harjan kohdalla repeytyneen osan
korkeus oli noin 400 mm.

Tutkinnassa havaittiin kahden ehjéksi jddneessa palkin alimmissa lamelleissa suunnil-
leen jannevalin keskelld murtuman alkuja. Toinen oli aivan sormijatkoksen vieressa
(sormijatkoksen liimaus naytti olevan kunnossa) ja toinen poikkeuksellisen oksaisessa
kohdassa.

Kuva 24.Paikalleen jaaneen palkin alimmassa lamellissa sormiliitoksen vieressa havait-
tu halkeama. (Kuva: poliisi.)

Bild 24.  Spricka som observerades i fingerskarven i den understa lamellen i den balk som var kvar pa
plats.

Picture 24. A crack detected next to the finger joint in the bottom layer of the beam, which was not dis-
lodged.

Paakannattajan laskennallinen tarkastelu

Paakannattajat on mitoitettu todennakoisesti rakentamisajankohtana voimassa olleiden
ohjeen puurakenteiden ohjeen RIL 63 mukaan. Rakennepiirustuksissa liimapuiden lu-
juusluokaksi on annettu liimapuu, jonka uloimmat lamellit ovat lujuusluokkaa LT400 ja
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sisalamellit lujuusluokkaa LT300. Nain tehtiin valtaosa liimapuupalkeista hallin rakenta-
misaikana. Mitoituslaskelmia ei ole kaytettavissa.

Mitoituksen tarkistus tehtiin kayttden rakentamisaikana voimassa olleita kuormitusnor-
meja RIL 59 ja puurakenteiden normeja RIL 63.

Kattorakenteen omapainoksi arvioitiin 0,9 kN/m?. Lumikuormana kaytettiin arvoa 1,8
kN/m? (=180 kg/m?) ja tuulikuormana arvoa 0,18 kN/m?. Naist4 laskettuna palkille tuleva
kuorma on 14 kKN/m.

Normien mukaisesta maaraavasta kuormituksesta aiheutuu palkkiin 15,1 MPa taivutus-
jannitys, 1,33 MPa leikkausjannitys ja 149 mm taipuma. Vastaavat suurimmat sallitut ar-
vot ovat: taivutusjannitys 17,3 MPa, leikkausjannitys 1,34 MPa ja taipuma 148 mm. Tai-
puma on laskettu rakentamisajan kimmokertoimella, joka on suurempi kuin nykydan
kaytettava. Tasta syysta taipuma on voinut olla todellisuudessa laskettua suurempi, mil-
14 ei kuitenkaan ole vaikutusta liimasaumojen kestavyyteen.

Toisin sanoen palkki on alkujaan mitoitettu siten, ettd leikkausjannitys ja taipuma ovat
suurimman sallitun luokkaa. Sen sijaan suurin taivutusjannitys on pienempi kuin suurin
sallittu ilmeisesti kattokaltevuuden vuoksi.

Sortumahetkelld lumikuormaksi mitattiin tapahtumapaikalla 1,4 kN/m?. Kun kaytetaan ta-
ta lumikuormaa ja jatetaan tuulikuorma ottamatta huomioon, saadaan yhdelle palkille tu-
levaksi kuormaksi 11,2 kN/m. Talldin taivutusjannitys on 12 MPa ja leikkausjannitys 1,06
MPa eli selvasti suurimpia sallittuja jannityksia pienempia.

Harjan kohdalla vaikuttaa tapahtumahetken kuormilla 10,1 MPa taivutusjannitys, josta
palkkiin syntyy syita vastaan kohtisuora vetojannitys. Tama vetojannitys voisi aiheuttaa
harjaosan irtoamisen. Ainoa kaytettavissa oleva vetojannityksen kaava on Eurokoodi
5:ssa. Sen mukaan taivutusjannitysta 10,1 MPa vastaavaksi vetojannitykseksi syita vas-
taan kohtisuorassa suunnassa saadaan 0,101 MPa, joka on kuitenkin vain noin puolet
rakentamisajankohdan sallitusta jannityksesta.

Tapahtuman syyt

Havaitut murtumat tai murtuman alut Kuopion keilahallissa tapahtuivat pienilld kuormilla,
jotka olivat vain noin puolet normien mukaisesta ominaismurtokuormasta.

Poliisin onnettomuuspaivana suorittaman mittauksen mukaan katon lumikuorma oli noin
1,4 kN/m?. Katolta oli talven aikana saatujen tietojen mukaan luotu lunta. Tahan viittaa
myds onnettomuuden jalkeen rakennuksen vieressa olleet lumikinokset. Suomen ympa-
ristbkeskuksen lausunnon mukaan rakennuksen olemassaolon aikana vuosina 1974—
2009 on ollut 13 talvea, jolloin lunta on Kallaveden alueella ollut enemman kuin onnet-
tomuustalvena.

Valitdén sortuman syy oli sortuneen liimapuupalkin alimman lamellin sormijatkoksen epa-
onnistuneen liimauksen pettdminen suunnilleen jannevalin keskialueella.
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Palkit ovat kayton aikana olleet kelvollisissa olosuhteissa, mihin viittaa se, etta niissa on
vain vahan halkeamia. Tama puolestaan viittaa siihen, etteivat palkit ole joutuneet kay-
ton aikana suurien kosteusvaihtelujen alaiseksi. Palkeille on tehty kuntotarkastus (hal-
keamatarkastus) 29.8.2006. Poytakirjan mukaan silloin havaitut halkeamat eivat naytta-
neet vaarallisilta.

2.1.4 Porin keilahalli

Porin keilahalli on rakennettu vastaavilla piirustuksilla samana vuonna kuin Kuopion hal-
li. Tutkintalautakunnan kehotuksesta Porin hallin omistaja teki yhdessa viranomaisen
kanssa rakenteiden tarkistuksen, ja tarkastuksessa l6ytyi vaurio yhden palkin alimmista
lamelleista. Palkin alin lamelli oli katkennut likimain jannevalin puolivalistd (kuva 25).
Vaurio ei ollut edennyt seuraavaan lamelliin.

Vuonna 2000 rakennuksen katolle oli asennettu ilmastointikonehuone tukirakenteineen.
Rakenne tukeutui kolmeen palkkiin, joista yksi oli nyt vaurioituneeksi havaittu palkki.
Muutostydn yhteydessa ilmastointikonehuoneen vaikutukseksi palkkien taipumiin oli mi-
tattu noin 60 mm. Tastd arvosta voidaan laskea, etta konehuoneen aiheuttama lisa-
kuorma kasvatti palkin taivutusjannityksia noin 50 % alkuperaisista. Alkuperaiset janni-
tykset on laskettu rakenteiden omalla painolla ja todennakoisesti lumikuormalla 1,4
kN/m?.

Kuva 25. Porin keilahallin yhden palkin alin lamelli oli katkennut. (Kuva: poliisi.)
Bild 25.  Den understa lamellen i bowlinghallen i Bjérneborg hade brustit.
Picture 25. The bottom layer of a single beam was broken in the Pori bowling hall.
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lImastointikonehuoneen paino selittda osaksi alimman lamellin katkeamisen. Alin lamelli
on ollut kuitenkin heikompi kuin sen ylapuolella ollut lamelli, koska vaurioituminen ei ole
jatkunut.

Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Sortumattomissa palkeissa havaitut vauriot voidaan havaita tarkastamalla palkkien ala-
pintoja. Alapintojen tarkastuksesta pitdd saada ohjeet limapuurakenteiden tarkastusoh-
jeisiin.

Ratsastusmaneesin sortuminen Liedossa 6.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Liedossa sijainnut ratsastusmaneesi sortui 5.—6.3.2010 valisena yona. Maneesi oli ra-
kennettu kahdessa vaiheessa siten, ettd vanhempi osa oli terdsrunkoinen ja uudempi
puurunkoinen. Terasrunkoisen osan paakannattajat pettivat siten, ettd maneesin katto
putosi lahes kokonaan maahan saakka. Puurakenteisen osan kantavat seinat kaatuivat
maahan saakka ja niiden varassa ollut naulalevyristikkorakenteinen katto tuli seinien
mukana lattialle saakka sailyen lahes ehjana.

z’ - ‘Z:-_.-s—'.

Kuva 26.Liedossa sortunut ratsastusmaneesi.
Bild 26.  Ridhus i Lundo som kollapsade.

Picture 26. The riding manege which collapsed in Lieto.

Osa sortunutta terasrakenteista maneesia nakyy kuvassa 26 vasemmalla ja alas pu-
donnutta uudempaa naulalevyristikkokattoa oikealla.
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Rakennuksessa ei ollut ihmisia eikd elaimia. Tapahtumalla ei ollut silminnakijoita eika
onnettomuudesta tehty ilmoitusta hatdkeskukseen.
Maneesin molemmat osat sortuivat kayttokelvottomaksi. Vahingot olivat satoja tuhansia
euroja.
2.2.2 Rakennus ja rakenteen kuvaus
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Maneesin noin 20 vuotta sitten rakennettu osa oli terdsrunkoinen ja askettain valmistu-
nut laajennusosa puurunkoinen. Terasrunkoisen osan pituus oli noin 50 m. Sen paakan-
nattajina toimivat 9 m valein olevat terasristikoista muodostuvat kolminivelkehat, joiden
jannemitta oli noin 24 m. Paakannattajan rakenneperiaate selvidd kuvasta 27, joka on
tuotettu tehdyn tarkistuslaskennan yhteydessa.

Tutkinnan aikana tutustuttiin maneesin toimittajan samaan aikaan rakentamaan kahteen
lahes vastaavaan rakennukseen, joista selvisi muun muassa katon jaykistavien vaijeri-
rakenteiden periaate (kuva 28).

£
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Kuva 27.Maneesin paakannattajana toimineen kolminivelkehén rakenneperiaate.
Bild 27.  Konstruktionsprincipen for den treledsram som utgjorde takstol i ridhuset.

Picture 27. Structural layout of the space frame with three nodes, which constituted the manege’s main
support frame.

Paakannattajien varassa olivat Z-orret ja niiden paalla profiilipelti. Kattotasoa rakennuk-
sen pituussuunnassa jaykistavana rakenteena olivat rakennuksen ulkonurkista ensim-
maisten ristikoiden ylapaarteen likimaarin puoleen valiin kulkevat vaijerit. Osa yhden
nurkan vaijeria nakyy kuvassa 28. Samassa kuvassa on havaittavissa myos, etta risti-
kon katto-osan puristetut alapaarre ja seindosan sisapaarre ovat ilman vaakatukea sivul-
le taipumisen estdmiseksi. Ulkoseindna oli teraksisten W-orsien varaan tehty lauta-
vuoraus.
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2.2.3

Kuva 28.Lahinna ulkoseindé oleva paékannattaja ja siihen kiinnittyva katon jaykistysvai-
jeri.

Bild 28.  Takstolen ndrmast ytterviggen och den férstyvningsvajer fér taket som var fast i denna.

Picture 28. The main support frame closest to the exterior wall, with the related roof stiffening cable.

Puurakenteinen laajennus oli tehty vanhan osan toiselle pitkalle sivulle siten, ettéd koko-
naisuus oli L-kirjaimen muotoinen. Sen katon kannattajina toimivat noin 17 m pitkat nau-
lalevyristikot, jotka olivat vanhan osan pitkdn sivun suuntaisia. Laajennusosa oli pituu-
deltaan 25 metria. Vanhan osan seina oli avattu uuden osan liittymiskohdasta, ja ristikon
seindosa oli jaanyt ilman sivuttaistukea.

Tapahtuman syyt

Tehdyissa tarkasteluissa todettiin terasrakenteisen osan suunnitelmissa muun muassa
seuraavia puutteita:

e kattotason jaykistys rakennuksen pituussuuntaisista tuulikuormista, pystyraken-
teiden vinoudesta ja ristikon kiepahdustuennasta syntyville rasituksille ei ollut riit-
tava

e rakennuksen ulkoseinissa ei ollut jaykisteitd vaakakuormien perustuksille siirta-
mista varten

o ristikoiden puristetut katto-osan alapaarre ja seindosan sisdpaarre olivat tuke-
matta paarteiden sivusiirtymisen eli ristikoiden kiepahtamisen estamiseksi.

Sortuneita terasrakenteita tarkastettaessa todettiin, etta ristikon katto-osan ylapaarre oli
kiinnitetty ristikon seindosaan leikkausliitoksena kayttden neljaa @ 16 mm pulttia. Naiden
leikkauskapasiteetti oli kayttétilan rasitusten tasolla eli vain vahan yli puolet vaadittavas-
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ta. Liitoksen periaate nakyy kuvassa 29. Kuvan keskelld on paakannattaja, jonka toisen
puoliskon vastaava liitos on pettanyt. Talléin sen harjakohta on painunut alas lattialle ve-
tden mukanaan myo6s kuvassa nakyvan ristikon toisen puoliskon harjakohdan.

> 4

Kuva 29. Ehjana sailynyt ristikon katto-osan ja seindosan liitos.
Bild 29.  Oskadat forband mellan fackverkets takparti och vaggpartiet.
Picture 29. Undamaged joint between the frame's wall and roof sections.

Sortuneen ratsastusmaneesin ja myds muiden tarkastettujen samaan aikaan rakennet-
tujen kohteiden rakenteissa oli havaittavissa ruostumista, joka osaltaan myos alensi ra-
kenteiden kantokykya. Tasta esimerkki on kuva 30, joka esittda ristikon kaatuneen sei-
naosan ja perustuksen liittymiskohtaa. Ruostetta oli seka terasristikossa ettéd peruspul-
teissa.

Puurakenteisen laajennusosan suunnitelmien tarkastelussa todettiin seuraavia puutteita:

e rakennusvaiheiden liittymiskohdassa oli esitetty kiinnitettdvaksi vanhan osan pi-
tuussuuntaiseen seindan puiset vinositeet, mutta vinositeiden kiinnitysnaulaus
oli jaényt maarittdamatta

e purettuun seindn kohtaan jaaneen ristikon seindosan vaakatuentaa ei ollut esi-
tetty suunnitelmissa

¢ laajennusosan aiheuttama lumen kinostuminen vanhalle katolle oli jaanyt huo-
mioon ottamatta.

Ainakin osa tassa tapahtuman syyt -kohdassa mainituista tekijoistéd on vaikuttanut koh-
teen sortumaan. Sortumistapa oli terasrakenteisten paakehien pettdminen ja katon pu-
toaminen lattialle. Kolminivelristikoissa oli havaittavissa katto-osan ja seindosan valisen
litoksen pettdminen, mista on esimerkkina kuvassa 31 nakyva ristikon seindosa.
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Kuva 30.Ratsastusmaneesin rakenteissa oli runsaasti ruostetta.
Bild 30. I ridhusets konstruktioner férekom rost i riklig omfattning.

Picture 30. The structures of the riding manege displayed extensive corrosion.

Kuva 31.Lahes pystyyn jaanyt kolminivelristikon seindosa, josta katto-osa on irronnut
pulttilitosten petettya.

Bild 31.  Treledsfackverkets vaggparti som lamnat kvar néstan vertikalt dér takpartiet har lossnat nér bul-
tarna gav efter.

Picture 31. The wall section of the three-node frame, which remained almost in position. The roof section
was dislodged when the bolt connections failed.
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Terashallin seinien suuntaiset siirtymat olivat varsin rajallisia, eika terasrakenteisen osan
pituussuuntaisen stabiliteetin pettdmisesta ollut havaittavissa merkkeja (kuvat 26 ja 31).
Puurakenteisen osan seinat kaatuivat ilmeisesti terashallin sortuman jalkeen.

Lumikuorma maassa Aurajoen vesistdalueella oli tapahtuman aikaan Suomen ympaéris-
tokeskuksen havaintojen mukaan noin 80 kg/m?.

Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Vastaavien sortumien estamiseksi tulisi tarkastaa vastaavan tyyppiset hallit. Tarkastuk-
sen kaynnistdmiseksi tutkintalautakunta toimitti ymparistéministeriolle kesalla 2010 kir-
jeen, jossa korostettiin sita, ettéd hallien omistajien tulisi saada tieto niiden mahdollisista
turvallisuuspuutteista. Jatkossa tulisi varmistaa, etta ylla mainitulla tavalla toteutettujen
kohteiden turvallisuuden varmistamiseksi tarkastustoimenpiteet toteutetaan riittavan kat-
tavasti.

Nykyaan rakennettavien vastaavien rakennusten suunnitelmien ja rakentamisen toimi-
vuuden vastuu on rakentamista koskevien maaraysten mukaan rakennushankkeeseen
ryhtyvalla. Heilld on kuitenkin yleensa hyvin vahan kokemusta rakentamisesta eivatka
he pysty valttdmatta arvioimaan, ketka ovat patevia suunnittelijoita ja rakenteiden toimit-
tajia. Lisaksi ndissa kohteissa on tyypillista, ettd rakennuttaja tekee perustukset ja mah-
dollisesti myds muita rakenteita omatoimisesti ilman ammattimaista tyénjohtoa. Nain
ajaudutaan tilanteeseen, ettda kohteesta puuttuu tdmanhetkisten rakennusalan viran-
omaisohjeiston tuntema pdaatoteuttaja, jonka tehtdva on toimia rakentamiskokonaisuu-
den toteutuksen koordinoijana.

Uusien kohteiden osalla tulisi varmistaa, ettd paikalliset rakennusvalvontaviranomaiset
huolehtivat rakentamismaaraysten edellyttamalla tavalla siita, ettd kohteita ovat suunnit-
telemassa ja rakentamassa patevat osapuolet ja rakennushankkeeseen ryhtyvalla on
kaytdssaan myds pateva rakennustydn valvoja.

Tuotantotilan katon sortuminen Teuvalla 11.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

[ltapaivalld 11.3.2010 sortui Teuvalla tuotantotilan kattoa noin 800 m? alueelta. Viela il-
tapaivan alussa alueella tyGskenteli useita henkil6ita, mutta onnettomuuden tapahtuessa
kaikki olivat poistuneen paikalta, viimeiset juuri ennen sortumaa. Sortuma-alueella olisi
voinut olla enimmillaan 30—40 henkilda.

Paikalle halytetty pelastuslaitos varmisti, ettei henkilévahinkoja ollut syntynyt. Sortuman
kokonaisvahingot olivat yli 300 000 €.
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Rakennus ja rakenteen kuvaus

Sortunut halli oli valmistunut noin 10 vuotta sitten. Rakennuksen kantavana pystyraken-
teena toimivat terasbetonipilarit, joiden varassa oli ulkoseinalinjoilla kantavat terasbe-
tonipalkit. Niiden varaan oli asennettu jannemitaltaan lahes 21 metrid pitkat naulalevyris-
tikot. Kattoristikoiden paalla oli vesikatteen alustana harva laudoitus ja vesieristyksena
profiilipelti. Ylapohjan [Gmmdneristys oli kattoristikoiden alapaarretasossa olleessa ala-
katossa. Katon kokonaislaajuus oli noin 1 150 m?, ja siitd sortui noin kaksi kolmasosaa.

Onnettomuudessa pettivat padkannattajina olleet naulalevyristikot. Ristikoita oli tyypilli-
sesti rikkoutunut kahdesta eri kohdasta:
o suhteellisen lahella ristikon tukea kohdasta, jossa oli puristettu diagonaali ilman
nurjahdussiteitad
o ristikon alapaarteesta janteen keskialueelta naulalevyjatkoksen kohdalta siten,
ettd puu oli murtunut naulalevyn vieresta tai naulalevy oli katkennut paarrepui-
den liittymiskohdasta.

Rakennesuunnittelija oli esittanyt kattoristikoiden sijoittelun runkokaaviossa ja toimittanut
ristikoiden mittatiedot ristikkosuunnittelijalle. Niissa ei ollut mainintaa katon kuormista, ja
ristikkosuunnittelija oli mitoittanut kaikki ristikot paikkakunnan peruslumikuormalle 1,8
kN/m?2. Kattoristikoiden ylapaarretason jaykistamisesta ei ollut esitetty rakennesuunni-
telmaa, mutta ristikkopiirustuksessa oli rakentamisajankohdan mukainen tyypillinen mai-
ninta "ylapaarteen maksimiruodevali ...”, mika kaytannossa tarkoittaa ylapaarteen nur-
jahdustuentavalia. Myés ristikoiden puristettujen diagonaalien nurjahdustuentatarve on
esitetty ristikkopiirustuksessa.

Kattorakenteita tarkasteltaessa todettiin, ettd sieltd puuttui huomattava osa ristikoiden
sauvojen suunnitelluista nurjahdussiteistd. Kuvasta 32 nahdaan, etta ristikon katkeamis-
kohdan oikealla puolella olevia oikealle laskevia eli puristettuja diagonaaleja ei ole tuettu
rittavasti nurjahtamisen estamiseksi. Tehdyssa tarkistuslaskennassa todettiin, etta pu-
ristettujen diagonaalien nurjahdustukien puuttuminen pudotti ristikoiden kantavuuden
pahimmillaan noin viidennekseen suunnitellusta kantavuudesta. Tama tarkoittaa, etta
katon sortuminen voi alkaa kokonaiskuormalla, joka on alle 1,0 kN/m?2.

Sortuman yhteydessa tuli lumi 1dhes kokonaan alas katolta, eika katolla ollutta lumimaa-
raa voitu arvioida mittauksin. Yrityksen edustajan mukaan katolta oli poistettu lunta tal-
ven aikana. Yleinen havainto tuolla alueella oli, ettd lunta ei ollut maastossa erityisen
paljon. Suomen ymparistokeskuksen mukaan Teuvanjoen vesistéalueella oli tuolloin
maassa noin 100 kg/m? lumikuorma.

Sortuneen katon vieressa on korkeampia rakennuksen osia. Ne ovat muodostaneet ka-
tolle kinostumisalueita, jotka pitaisi ottaa huomioon suunnittelussa. Sortuma lahti ilmei-
sesti liikkeelle ristikkoalueen paadysta, jossa lumen kinostuminen oli ilmeista. Ristikoista
tehdyn tarkistuslaskennan mukaan suunnitelmien mukaisesti tuetun ristikon kantavuus
vastasi rakentamisajan maarayksia ja ohjeita kinostumattoman lumen alueella.
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Sortuman yhteydessa katkesi joistakin ristikoista alapaarre naulalevyjatkoksen kohdalta
(kuva 32). Ehjana sailyneista jatkoksista otettiin koekappaleita, jotka testattin Tampe-
reen Teknillisella Yliopistolla. Kokeiden mukaan jatkoksen lujuus oli suunnittelussa vaa-
ditulla tasolla. Koetulokset ovat verkkoliitteessa 4.

Kuva 32.Teuvalla sortuneen tuotantotilan yl6s jadneité kattoristikoita.
Bild 32.  Kvarvarande takfackverk i den produktionslokal i Teuva som kollapsade.
Picture 32. Trusses remaining in place in the production facility which collapsed in Teuva.

2.3.3 Tapahtuman syyt

Ristikoiden puristettujen sauvojen nurjahdussiteiden puuttumista voidaan pitda sortuman
ensisijaisena syyna. Ristikoinen vaurioituminen alkoi ilmeisesti alueelta, jossa oli lumen
kinostumaa. Kinostumista voidaan pitaa osatekijana sortumaan.

2.3.4 Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Tutkinnan aikana on tullut esille, etta tieto naulalevyristikoiden puristettujen sauvojen
nurjahdustuennan tarpeesta ei aina mene tydmaalle saakka tai tydmaalla ei pystyta tul-
kitsemaan saatua tietoa oikein. Sama havainto on ollut aikaisemminkin esimerkiksi ke-
vattalven 2006 rakennusonnettomuuksien tutkinnan yhteydessa. Vuoden 2006 tutkinta-
lautakunnan suosituksissa esitettiin olemassa oleville kohteille katsastusmenettelya ra-
kenteiden turvallisuuden varmistamiseksi. Uusien kohteiden osalta suositettiin, ettd koh-
teet, joissa on jannemitaltaan yli 15 m:n naulalevyristikkoja, maaritelldadn rakentamis-
maarayskokoelmassa vaativuusluokkaan AA. Talléin hankeen toteuttajien patevyys
nousee. Tama suositus on ilmeisesti toteutumassa vuonna 2011 Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan A2 uusimisen yhteydessa.
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24.1

2.4.2

Jaahallin katon paikallinen vaurioituminen Espoossa 24.2.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Jaahallin katon niin sanotun Gerber-rakenteisen akustorei'itetyn profiilipeltikaton uloke-
osia petti 24.2.2010 katon toisen lappeen keskiosalla. Katosta osittain irronneet profiili-
pellin osat jaivat roikkumaan kattorakenteiden varaan (kuva 33).

Kuva 33.Katon vaurioituneita profiilipelteja. (Kuva: Espoon kaupunki.)
Bild 33.  Takets skadade profilplatar.
Picture 33. Damaged profile metal-sheet roofing.

Vauriohetkella jaahalli ei ollut urheilukaytdssa. Alueella tydskenteli vield iltapaivan alus-
sa useita henkil6itd mutta kaikki olivat poistuneen paikalta — viimeiset juuri ennen vauri-
on havaitsemista. Paikalle ei halytetty pelastuslaitosta, koska vaurion havaitsemishetkel-
1a halli oli tyhja. Halli asetettiin heti kayttokieltoon.

Onnettomuudesta ei aiheutunut henkilévahinkoja. Vaurion taloudelliset vahingot olivat
noin 400 000 euroa, jotka muodostuivat katon korjaamisesta.

Rakennus ja rakenteen kuvaus

Jaahallissa juniorit harrastavat jaakiekkoa ja taitoluistelua seka aikuiset kaukalopalloa
harrastusmielessa. Sarjapeleja tai kilpailuja hallissa ei jarjesteta. Hallin suurin henkil6-
maara on 580, mutta kayttotarkoituksesta johtuen néin suuri paikalla olijoiden maara on
harvinaista.

49



B1/2010Y

Urheiluhallin katon romahtaminen Jarvenpaassa 23.2.2010
ja muita rakennevaurioita kevattalvella 2010

243

50

Jaahalli on rakennettu 1996-97, jolloin olemassa ollut tekojaarata katettiin. Hallin kanta-
vana paarunkona toimivat teraksiset mastopilarit ja niiden varaan tukeutuvat terasristi-
kot, joiden jannemitta on noin 39 m ja keskinadinen vali 6 m. Naiden varassa ovat ylapoh-
jan profiilipellit siten, ettd joka toisen ristikkovalin pellit jatkuvat ristikon ohi ulokkeena
noin 900 mm ja niiden paihin tukeutuvat joka toisen ristikkovalin lyhemmat profiilipellit.
Profiilipellin paalla ovat hdyrynsulku-, lammoneristys- ja vesieristysrakenteet. Halli on
harjakattoinen siten, etta katon kaltevuus on 11,3°, eikd se edellytad nykyistenkaan kuor-
mitusohjeiden mukaan lumen kinostuksen huomioonottamista.

Halli sijaitsee maenrinteen juurella ja metsan reunassa, jolloin katolle kinostuu tuulen
mukanaan kuljettamaa pakkaslunta. Kuvasta 34 voi havaita, etta ainakin osalla kattoa ol
hyvin paljon lunta. Mittausten mukaan lunta oli jopa yli 5 kN/m?, kun rakentamisaikaiset
— ja myo6s nykyiset — rakentamismaaraykset ja -ohjeet eivat yksiselitteisesti maarittele
suunnittelussa kaytettavaa lumikuormaa suuremmaksi kuin 1,8 kN/m2. Suomen ymparis-
tokeskuksen mukaan lunta oli Espoonjoen vesistfalueella maassa tuolloin noin
115 kg/m?.

Kuva 34.Suurella osalla kattoa oli hyvin paksu lumikerros. (Kuva: Espoon kaupunki.)
Bild 34.  En stor del av taket var tackt av ett mycket djupt sndskikt.
Picture 34. Most of the roof was covered by a very thick layer of snow.

Tapahtuman syyt

Vaurion syy oli lumikuorma, joka oli enimmilldén noin kolminkertainen suhteessa kanta-
vien rakenteiden suunnitteluperusteisiin.
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Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Seka suomalaiset ettd myds Eurocodeihin perustuvat kuormitusmaaraykset ja -ohjeet
maarittelevat kaarikatoille muodostuvat lumen kinostumisen. Yhdesta harjasta muodos-
tuvalla katolla riittdd kuitenkin enimmilldankin lumikuorman perusarvo. Harjakattojen ki-
nostumismahdollisuus — esimerkiksi kattokaltevuuden mukaan — tulisi maaritelld kuormi-
tusohjeisiin. Samoin maastonmuotojen vaikutus, eli rakennusta korkeamman maen juu-
rella tehtavan rakennuksen katolle syntyva kinostuminen, tulisi ottaa mukaan kuormi-
tusohjeisiin. Myds rakennuksen vierelld oleva sitd korkeampi puusto aiheuttaa kinostu-
mista katolle. Erityisesti myéhemmin kasvavaan puustoon on vaikea varautua.

Kiinteistdjen omistajien tulisi tunnistaa kinostumisen riski ja olla tietoinen siitd, mille lu-
mikuormalle katot on suunniteltu. Heidan tulisi myds tarkkailla kinostuneen lumen maa-
raa ja poistaa lunta, mikali sen maara ylittda suunnittelussa kaytetyn arvon.

Salibandyhallin katon paikallinen vaurioituminen Helsingissé 6.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Lauantaina 6.3.2010 ennen turnauksen alkua havaittiin noin klo 8.40 salibandyhallin ka-
tossa paikoin katon uumarei’itettyjen profiilipeltien kokoon puristumisia kaksiaukkoisten
kattopeltien valitukien alueella (kuva 35) ja lisaksi taipumia joillakin alueilla, jossa pelti
ulottui tuen yli ulokkeena.

Kuva 35.Katon ohutlevy painui kasaan keskituen kohdalla. Tuennat on tehty vaurion jal-
keen.

Bild 35.  Tackets tunnplat trycktes ihop vid centrumstddet. Stottningen har utforts efter skadan.

Picture 35. The thin-sheet roofing damaged under pressure at the mid-support. Shoring was erected after
the accident.
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Paikalle kutsuttiin pelastuslaitos. Rakennuksesta evakuoitiin kaikki siella olleet yli 40
henkil6a. Katosta kuului vield evakuoinnin jalkeenkin aania, jotka kertoivat vaurioiden
jatkumisesta.

Hallin katolta oli poistettu jonkin verran lunta jo ennen vauriota, ja lumenpoistoa jatkettiin
vaurion jalkeen. Kohteen rakennesuunnittelija laati vaurioituneiden rakenteiden tuenta-
suunnitelman ennen lumenpoistotdiden jatkamista. Osa tuennoista nakyy kuvassa 35.

Lahistolla oli louhintatydmaa, jonka tarinditd mitattiin louhintatyon aikana. Yksi mittaus-
piste oli hallin seinustalla. Mittausraportin mukaan maaritellyt raja-arvot eivat ylittyneet ja
tarindiden voidaan katsoa olleen louhintatydlle tavanomaisia. Suurimmat arvot olivat
kolme paivaa ennen onnettomuutta. Rajaytyksia ei ollut vauriopaivana.

Vahingot olivat yli 600 000 euroa. Tapahtuma ei aiheuttanut henkilévahinkoja.

Rakennus ja rakenteen kuvaus

Salibandyhalli sijaitsee varikkorakennuksessa, joka on rakennettu vuosina 2007-08.
Hallin kantava paarunko muodostuu teraspilareista ja niiden varassa olevista 22 metria
pitkista terasristikoista. Ristikoiden keskinainen etaisyys on 9,33 m ja ne tukevat sekun-
daarikannattimina toimivia ansasristikoita, joiden keskinainen vali on 5,5 m. Naiden paal-
I3 ovat uumarei’itetyt kaksiaukkoiset 128 mm korkeat profiilipellit seka katon hyorynsul-
ku-, lBmmdneriste- ja vedeneristysrakenteet.

Kohteen rakennesuunnittelija on esittédnyt ylapohjapiirustuksessa kattorakenteen pysy-
vaksi kuormaksi 1,5 kN/m? ja lumikuormaksi 2,0 kN/m? paaosalla kattoa seka joillekin
alueille kinostumiskuormia maksimissaan 4,0 kN/m?. Profiilipeltien suunnittelija oli suun-
nitellut pellit kayttden pysyvalle kuormalle arvoa 0,5 kN/m? rakennesuunnittelijan maarit-
teleman 1,5 kN/m? sijasta.

Syntyneet vauriot sijaitsevat katon reuna-alueella, jossa katon suunnittelussa ei ole otet-
tu huomioon lumen kinostumista. Raystas kohoaa siella 1,4—1,8 m kattotason ylapuolel-
le. Talldin suunnittelun perusteena olleiden ohjeiden mukaan lumen kinostumiskerroin
on 1,4-1,8 eli lumen aiheuttama kuorma 2,8-3,6 kN/m? ja kinostumisalueen leveys vas-
taavasti 0,8—1,6 m. Suomen ymparistokeskuksen tekeméat lumimaaran mittaustulokset
osoittivat, ettd kinostuminen ulottui paljon kauemmaksi raystaasta kuin rakentamisajan
suunnitteluohjeet edellyttivat. Lumen mittaustuloksia ei ole otettu raystdan lahelta, eli
kohdasta, jossa lumikuorma oli ilmeisesti suurimmillaan ja jossa vauriot tapahtuivat.
Muutaman metrin paassa sortuma-alueelta olleessa mittauskohdassa lunta oli 256
kg/m2. Runsaaseen kinostumiseen vaikutti iimeisesti osaltaan myés se, etta rakennus si-
jaitsee maastossa suhteellisen korkeassa kohdassa ja sen laheisyydessa ei ole muita
yhta korkealle ulottuvia rakennuksia. Suomen ymparistokeskuksen mukaan lumikuorma
Vantaanjoen suuosalla oli tapahtuman aikaan maassa noin 125 kg/m?.

Kaksiaukkoiset profiilipellit on jatkettu 500 mm limityksin ja ruuvein tavoitteena saada
pellitys useampiaukkoiseksi jatkuvaksi rakenteeksi.
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Profiilipeltien poikittaislujuutta tutkittin kokein Tampereen Teknilliselld Yliopistolla. Ko-
keiden tulosten mukaan jatkuvana toimivan profiilipellin valituen poikittainen puristuskes-
tavyys kohteen mukaisen rakenteen paalla on 16,51 kN/m. Tama tukireaktio syntyy jat-
kuvan rakenteen keskituelle likimaarin katon kokonaiskuormalla 3,0 kN/m? ja jatkuvan
rakenteen ensimmaiselle jatkuvalle tuelle kuormalla 2,7 kN/m2. Profiilipellin mitoituslas-
kelmissa 0,8 mm paksun pellin keskitukien reaktiot vaihtelivat likimaarin valilla 20-24
kN/m. Kokeen antamaan alhaiseen lujuuteen vaikutti osaltaan se, etta yksi reikarivi oli
suoran uumaosan alapuolisen taitoksen alapuolella, mika ei liene alun perin ollut tarkoi-
tus. Koeraportti on luettavissa verkkoliitteessa 5.

Tapahtuman syyt

Kinostunut lumi yhdessa katon oman painon kanssa aiheutti katolle suuremman kuor-
man kuin profiilipelti pystyi keskituella kantamaan. Tata voidaan pitaa profiilipellin ko-
koon painumisen syyna. Tilanteeseen oli johtamassa pellin suunnittelussa kaytetty poi-
kittaislujuuden liian suuri arvo yhdessa liian pienien mitoituskuormien kanssa.

Laheiselld louhintatydmaalla tehdyilla rajaytyksilla ei tutkintalautakunnan kasityksen mu-
kaan ollut vaikutusta vaurioon.

Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Havaittu kinostumisalue oli paljon suurempi kuin nykyiset kuormitusohjeet edellyttavat.
Taman vuoksi kuormitusohjeissa annettuja kinostumisalueen leveyksia tulisi kasvattaa.
Erityisesti Eurokoodeihin perustuvassa ohjeessa RIL 201-1-2008 on kinostumisalueen
leveys ainoastaan kaksi kertaa rakennusosien korkeusero riippumatta liittyvien raken-
nusmassojen korkeamman osan leveydesta eika koskaan enempaa kuin 6 m.

Rakenteiden suunnitteluprosesseja on viime vuosina hajautettu useille osapuolille esi-
merkiksi tuoteosatoimitusten mydéta. Usein tuotteiden suunnitteluperusteet maaraytyvat
erilaisten testien ja koestusten avulla. Nain joudutaan tilanteeseen, etta kohteen paara-
kennesuunnittelijalla samoin kuin muillakaan ulkopuolisilla ei ole osaamista eika mahdol-
lisuutta arvioida kohteeseen suunniteltujen rakenteiden toimivuutta. Lisaksi erilaisia tuot-
teita viedaan erityisesti Euroopan Unionin alueella tulevina vuosina entistd enemman
maasta toiseen. Tulisi kehittdd menettelyt, jolla varmistetaan, etta tuotteiden toimivuus
olisi varmistettavissa myO0s sen maan mitoitusmenetelmilld, johon niitd vieddan. Myds
tassa kohteessa kaytettiin ulkomaisia profiilipelteja, joiden alkuperainen mitoitus ei pe-
rustunut suomalaiseen mitoituskaytantoon.
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Suurmyymalan lasisen valiseinan vaurioituminen Helsingissa 27.2.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Helsingissa sijaitsevan suurmyymalan ei-kantava lasiseina taipui sivulle 27.2.2010 ilta-
paivalla. Taipuman seurauksena seinan laseihin muodostui halkeamia. Paikalle halytet-
tiin pelastuslaitos, joka antoi klo 15.30 evakuointimaarayksen. Lumenpoisto katolta oli
aloitettu 25.2.2010 ja lumenpoisto jatkui myds vaurion jalkeen. Lumenpoistoa tekeva
henkildsto oli todennut jonkin verran katon pystysuuntaista liiketta eli painumista katolla
liikuttaessa. Lumenpudotustdiden edettya riittdvan pitkalle kauppa avattiin sunnuntaina
28.2.2010 normaalisti klo 12.00.

Tapahtuma ei aiheuttanut henkildvahinkoja. Vaurioituneen lasiseinan korjauskustannuk-
set olivat muutamia tuhansia euroja.

Rakennus ja rakenteen kuvaus

Liikerakennus on rakennettu 1980-luvun lopussa. Rakennesuunnitelmiin oli merkitty tek-
stein nykyisten kuormitusohjeiden tasolla olevat lumen kinostuskuormat, mutta kinos-
tusalueita ei ole maaritelty tasopiirustuksissa yksityiskohtaisesti. Ylapohjarakenteen
muodostavat 500 mm korkeat TT-laatat, joiden paalla on kallistusbetoni, lammodneris-
teend 100 mm:n polyuretaanikerros ja vesieriste. TT-laatat ovat enimmillaan 13,5 m pit-
kia ja ne tukeutuvat betonipalkkeihin. Lasiseina taipui alueella, jossa se oli kiinnitetty ka-
ton TT-laattoihin ilman laattojen taipumisvaraa.

TT-laatat ovat varsin hoikkia rakenteita, jotka taipuvat niihin kohdistuvan kuorman vaiku-
tuksesta. Vaurioalueella olevan 13,5 m pitkan laatan sallittu taipuma siihen kohdistuvan
mitoituskuorman vaikutuksesta on suuruusluokkaa 50 mm. Laatan keskialueella olevan
yhden henkildn painosta laatta taipuu noin yhden millimetrin. Lis&ksi laatan paalla oleva
Idmmdneriste painuu jonkin verran sen paalla kuljettaessa. Nama kaksi ilmiéta yhdessa
saavat aikaan sen, etta katolla kulkeva saattaa kokea katon "huojuvan”.

Tapahtuman syyt

Lumen kuormittamat laatat alkoivat taipuessaan kuormittaa lasiseinda saaden aikaan
seinan nurjahtamisen. Vaurio syntyi, koska seinan ja katon valissa ei ollut varaa katon
taipumalle. Lasiseinan taipuminen ei ollut merkki mistdan vakavasta kantavan rakenteen
sortumisriskista.

Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Ei-kantavan seinan ja kantavan katon liittymiskohtaan pitaisi esittda suunnitelmissa ja
jattdad myds toteutuksessa vara katon taipumalle. Asia tulisi huomioida my6s muutostoi-
den yhteydessa.
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Kauppakeskuksen véliseinédn rakenteen taipuminen Vantaalla 3.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Vantaalla sijaitsevassa liikkerakennuksessa toimivan pankin tiloissa taipui ei-kantavan
seinan ja kattoa kannattavan TT-laatan valiin asennettu alumiinitanko sivulle 3.3.2010 il-
tapaivalla.

Kuva 36. Sivulle taipunut alumiinitanko. Alakattoa on avattu tutkimuksia varten. (Kuva:
poliisi.)

Bild 36.  Aluminiumstang som bojts ut at sidan. Innertaket har dppnats fér undersokningar.

Picture 36. An aluminium rod bent to one side. The suspended roof was opened for investigative purposes.

Paikalle halytettiin pelastuslaitos, joka jarjesti varmistustuentojen rakentamisen. Pankki-
sali tyhjennettiin tyontekijoistd. Lumenpoisto katolta aloitettiin samana iltapaivana, ja se
jatkui l&pi seuraavan yon. Kiinteiston omistaja tilasi tapahtuneesta asiantuntijatutkimuk-
sen tilanteen vakavuuden selvittamiseksi.

Tapahtuma ei aiheuttanut henkildvahinkoja ja sen aiheuttamat valittomat taloudelliset
vahingot olivat vahaiset.

Rakennus ja rakenteen kuvaus

Liikerakennus on rakennettu 1980-luvun alkupuolella. Suunnittelussa on varauduttu ra-
kentamisajan kuormitusohjeiden edellyttamiin, mutta nykyisid kuormitusohjeita pienem-
piin lumen kinostumisiin. Tehdyissa lumen mittauksissa ei havaittu lumimaaria, jotka ylit-
taisivat suunnittelussa kaytetyt lumikuormien arvot. Mittaukset eivat valttamatta katta-
neet kaikkia seindmien vieressa olleita suurimpia kinostuskohtia. Kuva 37 osoittaa, etta
katolla on paljon korkeuseroja, minkéa seurauksena siella on isoja alueita, joille voi kinos-
tua lunta runsaastikin.
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Kuva 37.Kauppakeskuksen monimuotoinen katto. (Kuva: poliisi.)

Bild 37.  Ett kopcenters mangformiga tak.
Picture 37. The shopping centre's multi-form roof.

Vaurioalueen ylapohjarakenteen muodostavat 700 mm korkeat TT-laatat, joiden paalla
on kevytsorakerros, kevytsorabetonilaatat ja vesieriste. TT-laatat ovat enimmilldadn noin
18 m pitkiad ja ne tukeutuvat betonipalkkeihin. Kiinteiston omistajan tilaamassa kanta-
vuustarkastelussa havaittiin yksi ylapohjan palkki, joka isojen reikien vuoksi edellyttaa
ilmeisia vahvistustoimenpiteitd. Palkki on kuitenkin toiminut tdhan saakka moitteetto-
masti.

Tapahtuman syyt

Vaurio syntyi, koska alumiinitangon ja katon valissa ei ollut katon taipuman edellyttamaa
likevaraa. Tangon taipuminen ei ollut merkki mistdan vakavasta kantavan rakenteen
sortumisriskista.

Vastaavien onnettomuuksien estdminen

Ei-kantavan seinan ja kantavan katon liittymiskohtaan pitaisi esittdd suunnitelmissa ja
jattaa myos toteutuksessa vara katon taipumalle. Asia tulisi huomioida myds muutostoi-
den yhteydessa.
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Kaupan liimapuupalkin vaurioituminen Raaseporissa 8.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

1970-luvulla rakennetun liikerakennuksen katon paakannattajana toimivaan liimapuu-
palkkiin muodostui halkeama 8.3.2010 illalla noin kuuden aikaan. Havainnon teki kaup-
pias, joka teki hatailmoituksen. Paikalla oli tuolloin parikymmenta asiakasta, jotka eva-
kuoitiin rakennuksesta. Samassa rakennuksessa toimii myos nuorten kokoontumistila, ja
my0s se tyhjennettiin.

Halkeaman havaitsemisen jalkeen palkki tuettiin lattiaan 100 mm x 100 mm puupilarein
(kuva 38).

Kuva 38.Haljennutta palkkia tuettiin tukipilarilla. (Kuva: Mikael Lindberg.)

Bild 38.  Stddpelare anvéndes fér att stotta den spruckna balken.
Picture 38. The cracked beam was shored up with a support beam.

Halkeama avautui palkin paasta lahes viiden metrin pituiseksi. Halkeamisen aikana yksi
liimapuulamelleista katkesi ja halkeama siirtyi palkissa lamellin paksuuden verran ylos-
pain.

Tapahtumahetkelld katolla oli lunta katon keskialueella noin 70 cm ja paksuimmillaan il-
mavaihtokonehuoneen vieressa noin metri. Enimmillaan lunta oli mittausten mukaan jo-
pa yli 300 kg/m2. Suomen ymparistokeskuksen vesistomallijarjestelman mukaan lumi-
kuorma maassa Raaseporinjoen vesistdalueella oli noin 85 kg/m?.

Tapahtumasta ei aiheutunut henkilévahinkoja. Vaurion korjauskustannukset ovat joitakin
tuhansia euroja.
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Rakennus ja rakenteen kuvaus

Vaurioitunut liikerakennus on valmistunut vuonna 1974 ja sen vesikatto on saneerattu
noin kymmenen vuotta sitten. Kohteen rakentamisajankohtana 1970-luvulla kuormi-
tusohjeet eivat vield ottaneet huomioon lumen kinostumismahdollisuutta, vaan katto on
suunniteltu lumikuorman perusarvolle 1,8 kN/m2. Rakennuksen alapohja ja perustukset
ovat paalutettuja. Pilarit ovat terasta ja ylapohjan paa- ja sekundaarikannattajat ovat lii-
mapuuta. Paapalkkien pituus on noin 10,8 m ja sekundaaripalkkien 8,4 m. Molemmat
ovat yksiaukkoisia. Naiden varassa on kantava profiilipelti ja sen paalla hdoyrynsulku se-
ka lampo- ja vesieristyskerrokset. Vesikatteen paalle tehtiin saneerauksen yhteydessa
kallistuskerros kevytsorasta ja sen paalle mineraalivilla sekd uusi vesieristys. Saneera-
uksen yhteydessa rakenteiden omapaino suureni noin 0,3-0,4 kN/m?2,

Paapalkit on tuettu pilareihin ulkoseinalinjoilla terdskonsolein ja keskilinjoilla suoraan pi-
larin paalle. Molemmissa liitostavoissa palkki on sidottu pilariin kayttaen pilariin kiinni
hitsattua pystysuoraa teraslevya, joka on upotettu palkin paahan tehtyyn hahloon. Lii-
toskohdan lapi oli asennettu kolme vaakasuuntaista pulttia 350 mm, 450 mm ja 550 mm
korkeudelle palkin alareunasta (kuva 39). Halkeama avautui alimman pultin korkeudelta.

Kuva 39.Halkeama on avautunut alimman pultin kohdalta. (Kuva: Mikael Lindberg.)
Bild 39.  En spricka hade uppkommit vid den undre bulten.
Picture 39. A crack has opened at the lowermost bolt.
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Tapahtuman syyt

Tehtyjen mittausten mukaan lumen kinostuskuorma oli enimmilldan noin 1,6-kertainen
suhteessa lumikuormaan, jolle katto aikanaan suunniteltiin.

Puurakenteet kutistuvat kuivuessaan erityisesti syita vastaan kohtisuorassa suunnassa,
mika tulisi ottaa huomioon rakenteiden liitoksia suunniteltaessa. Palkin ja pilarin pulttilii-
toksessa ei ole havaittavissa liikevaraa puun poikittaissuuntaiselle kokoonpuristumiselle,
jolloin pultit alkavat toimia palkin myds pystysuuntaisina tukina aiheuttaen puuhun poikit-
taista vetoa. Taman seurauksena ylikuormitetun palkin halkeama avautui palkin alapin-
nasta noin 350 mm etaisyydelle eli kohtaan, jossa alin kiinnityspultti sijaitsee.

Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Kiinteistdjen omistajien tulisi selvittdd kattojen suunnittelussa ja rakentamisessa kaytet-
tyjen lumikuormien arvot ja tarkkailla runsaslumisina talvina lumen maaraa rakennuksis-
sa, jotka ovat valmistuneet 1980-luvulla tai aikaisemmin. Lumikuormien saavuttaessa
suunnitteluarvot tulee kaynnistda lumen poistotoimenpiteet.

Puun kuivumisesta ja kutistumisesta palkin ja tuen valiin tuleva mahdollinen rako on
suurimmillaan Iammityskauden loppupuolella. Havaitut raot tulisi tayttéda tukipinnan pitui-
sella ja palkin levyiselld vanerilla tai vastaavalla.

Paivakodin kattorakenteen vaurioituminen Espoossa 3.3.2010

Tapahtumat ja pelastustoiminta

Paivakodin henkildkunta havaitsi aamulla 3.3.2010, ettd paivakodin sisdantulokuistin
tolpat olivat kallistuneet. Henkildkunta ilmoitti asiasta rakennuksen omistajan, kaupungin
edustajalle. Mydhemmin aamun aikana henkilékunta kuuli katosta aania ja havaitsi uu-
sia halkeamia useiden huoneiden seinien nurkissa. Henkildkunta ohjasi lapset ulos.
Poistuminen sujui rauhallisesti leikin varjolla.

Paikalle tulleet kaupungin kKiinteistétoimen edustaja ja pelastuslaitoksen yksikdnjohtaja
havaitsivat harjakatolla olleen lumen lahteneen liikkeelle iimeisesti edellisen yon aikana.
Lumen liike oli aiheuttanut vaakavoiman, joka oli kallistanut sisapihalla olleen sisaan-
kayntikatoksen noin 20 cm irti ulkoseinasta. Samalla eteisen kipsilevyseinien nurkkiin ja
kantamattomiin harkkoseiniin oli tullut halkeamia.

Kaupungin kiinteistdtoimen edustaja asetti rakennuksen kayttdkieltoon lumen pudotuk-
sen ja vaurioiden selvittelyn ajaksi. Lumen pudotus aloitettiin valittdmasti. Paivakodin
toiminta siirtyi toisiin tiloihin korjausten ajaksi.

Onnettomuus ei aiheuttanut henkildvahinkoja. Rakenteen korjaamiskustannukset olivat
noin 2 000 euroa.
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Kuva 40. Paivakodin vaurioitunut kuisti korjausten jalkeen.
Bild 40.  Skadad farstukvist vid en forskola efter reparation.
Picture 40. The damaged veranda of the day-care centre, after repairs.

Rakennus ja rakenteen kuvaus

Paivakoti on vuonna 2000 rakennettu puuelementtirunkoinen rakennus. Kantavana pys-
tyrunkona ovat ulkoseinien puurunko ja rakennuksen keskiosassa oleva kantava valisei-
na seka vesikaton naulalevyristikot.

Ulko-ovien kohdalla on sisdantulokatokset. Vaurioitunut katos on sisapihan puolella ja
kooltaan noin 3 m x 3 m. Rakennuksen kattokaltevuus on 1:3. Vesikaton materiaali on
sinkitty konesaumattu pelti. Katolla ei ole erillisia lumiesteita.

Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan F2, rakennuksen kayttéturvallisuus, mu-
kaan sisdankayntien ja kulkuvaylien kohdat seka talvella kaytettavat leikki- ja oleskelu-
alueet tulee suojata rakennuksen katolta putoavalta lumelta ja jaalta. Maarays koskee
my0Os rakennusta ymparodivaa katualuetta ja muuta yleista aluetta. Ohjeen mukaan kun
katon kaltevuus ylittaa 1:8, suojaamisessa kaytetaan katolle sijoitettavia lumiesteita, ovi-
en ylapuolisia katoksia tai kulkua ohjaavia istutuksia ja sopivia maarakenteita.

Tapahtuman syyt

Vaurion syyna oli lumen lahteminen liukumaan katolla, jossa ei ollut lumiesteita.



B1/2010Y

Urheiluhallin katon romahtaminen Jarvenpaasséa 23.2.2010
ja muita rakennevaurioita kevattalvella 2010

2.9.4 Muita vastaavia onnettomuuksia

Pelastushallinnon Pronto-tietokannan mukaan vastaavia onnettomuuksia on ollut aina-
kin seuraavat:

o 28.2.2010, Urjala: lumi painanut pientalon kuistin irti seinasta.

¢ 1.3.2010, Vantaa: lumi katolla liikuttanut pientalon verantaa, ovet eivat aukea.

e 2.3.2010, litti: pientalon katolle kasaantunut lumi lahtenyt liikkeelle ja vaurioitta-
nut kuistin rakenteita siten, etta kuisti oli 10 cm irti talon seinasta ja ovet eivat
auenneet.

e 12.3.2010, Aanekoski: kaksikerroksisen pientalon kuisti repeytyi irti paaraken-
nuksesta lumen tyéntamana.

2.95 Vastaavien onnettomuuksien estdaminen

Mikali katolla ei ole lumiesteitd, tulisi rakennuksen jaykistavat rakenteet mitoittaa liikku-
maan lahtevan lumen aiheuttamalle vaakakuormalle. Asiaan liittyvia suunnitteluohjeita
tulisi tasmentaa.

2.10 Kuolemaan johtanut polttopuiden suojakatoksen romahtaminen Vihdissa 8.2.2010

2.10.1 Tapahtumat ja pelastustoiminta

TyoOntekija oli tydnantajansa kanssa polttopuuvarastolla lastaamassa polttopuita traktorin
etukuormaajaan. Polttopuupinojen paalld saasuojana oli irtonaiset noin 4 m x 4,5 m
puukehikolliset peltikatteet, joiden paalla oli noin 20 cm lunta. Ennen lastaamisen aloit-
tamista traktorin etukuormaaja oli aseteltu osittain katteen alle siten, ettd kuormaajan
ylareuna tuki katetta osittain. TyOntekijan ollessa kyykistyneena katteen alla osa poltto-
puupinoista sortui ja enimmakseen polttopuupinojen varassa ollut kate putosi tyontekijan
paalle.

TyOnantaja teki hatdilmoituksen ja yritti nostaa katetta kaytdssa olleen traktorin etu-
kuormaajalla. Pelastuslaitoksen yksikkd oli paikalla kymmenen minuutin kuluttua hata-
puhelun alkamisesta. Katteen nosto onnistui pelastuslaitoksen ja tydnantajan yhteistyol-
1a. Tydntekija menehtyi.

Tapaturmavakuutuslaitosten liitto on tutkinut tapahtumaa Tydpaikkaonnettomuuksien
tutkintajarjestelman (TOT) tutkintana nro 3/10.
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2.10.3
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Kuva 41.Polttopuiden suojaksi oli rakennettu irtonaiset puukehikkoiset peltikatteet. Sor-
tunut osa on takana oikealla.

Bild 41.  Losa platskarmtak med traram hade byggts som vedskydd. Den kollapsade delen visa baktill till
hoger.

Picture 41. Unfixed metal-sheet roofing, mounted on wooden frames, had been erected to shelter firewood.
The collapsed part in the background, on the right-hand side.

Rakennus ja rakenteen kuvaus

Suurin osa polttopuista oli varastoituina kiinteisiin katoksiin. Osa polttopuista oli tilapais-
sailytyksessa pinottuina pihalle. Pihan pinojen paissa polttopuut oli pinottu ristiin. Puupi-
noissa ei ollut sidontapuita. Pinojen saasuojana olivat niiden paalle lasketut puukehikol-
liset peltikatteet. Katteita ei ollut kiinnitetty mihink&an. Katteiden etureunaan oli laitettu ir-
tonaisia pystypuita kohtiin, joista polttopuita oli jo otettu pois. Pystypuissa ei ollut min-
kaanlaista sivuttaistuentaa.

Katteen paalla olleen lumen massa oli arviolta 800 kg. Lumikuorma maassa Hiidenve-
den lahialueella oli Suomen ympéristokeskuksen mukaan noin 90 kg/m?.

Tapahtuman syyt

Onnettomuuden syyna oli tydskentely riskialttiin rakenteen alla. Raskaan lumikuorman
alla ollut irtonaisen kate putosi akillisesti puupinon sortuessa.

Tyota aloitettaessa traktorin etukuormaajan ylareunalla tuettiin katosta, joten katoksen
putoamisen vaara oli tiedostettu. On mahdollista, etté puiden poisto ja kauhan mahdolli-
nen liike ovat edesauttaneet puupinon sortumista. Katoksen paino ilman lumikuormaa oli
suhteellisen kevyt ja sen alle jadminen ei valttdmatta aiheuta loukkaantumista. Raskas
lumikuorma muutti tilanteen olennaisesti.
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2.10.4

2.11

Vastaavien onnettomuuksien estaminen

Lahtokohtaisesti ymparistdn tulee olla turvallinen. Tamankaltaisessa kaytdssa olevat ka-
tokset tulee suunnitella ja rakentaa sellaisiksi, ettei niissa ole sortumavaaraa.

Tyon vaarat tulisi arvioida ennen tyon aloittamista. Tuennaltaan epavarmojen rakentei-
den alle ei pida menna, ennen kuin turvallisuus on varmistettu. Lumen aiheuttaman lisa-
kuorman merkitys tulisi tiedostaa.

Tapaus osoittaa, ettd vakavan vahingon vaara voi olla olemassa my0s sellaisissa ra-
kennelmissa, joihin ei vaadita rakennuslupaa.

Kevéttalven 2010 sortumien ja vaaratilanteiden maéaran arviointi

Kevattalven 2010 rakennevaurioista ei ole olemassa yhtenaista tilastoa. Vaurioiden ko-
konaismaaraa ja laatua voidaan arvioida pelastustoimen Pronto-tietojarjestelman tiedoil-
la.

Pronto-tietojarjestelmaan kirjautuu tietoja jokaisesta pelastuslaitoksen yksikdille tehta-
vaan johtaneesta ilmoituksesta. Jarjestelméan halytysselosteeseen siirtyy automaattisesti
hatadkeskuksen tietojarjestelmasta hatailmoituksen kellonaika ja paivamaara. Hatakes-
kuksen paivystajan kirjaamista tiedoista halytysselosteeseen siirtyy kohteen osoite, ha-
tailmoituksen sisalto ja paivystajan saama kasitys tehtavatyypista. Pelastustoimen johta-
ja kirjaa jarjestelman onnettomuusselosteeseen muun muassa todellisen tehtavatyypin
ja tiedot loukkaantuneista seka kirjoittaa tekstikenttiin kuvaukset tapahtumien kulusta ja
pelastustoimista.

Jarjestelma on tehty pelastustoimen tarkoituksiin, joten se ei sovellu hyvin kattosortumi-
en systemaattiseen tarkasteluun. Esimerkiksi kevattalven 2010 katto-onnettomuuksien
tutkinnassa tuli ilmi seuraavaa:
¢ lumikuorman esiin tuomia katto-onnettomuuksia parhaiten kuvaava tehtavatyyp-
pi on sortuma/sortumavaara
e naitd tammi-huhtikuussa jarjestelmaan kirjattiin 137
e Kkyseiseen kohtaan kirjataan lumikuorman aiheuttamien tapausten lisaksi myds
esimerkiksi teiden sortumat ja sisdkattojen putoamiset, joita ei voida erotella toi-
sistaan muulla tavoin kuin kdymalla selostuksen tekstikentat lapi
e sortuma/sortumavaara-kohtaan on kirjattu virheellisesti myds tapauksia, jotka
tekstikenttiin kirjoitettujen tietojen perusteella voidaan luokitella vaarattomiksi
e katto-onnettomuuksia oli kirjattu myds ihmisen pelastaminen ja tarkistustehtava -
tehtavatyyppien alle; esimerkiksi Vihdin puukatoksen romahtamisen oli pelastus-
toimen johtaja kirjannut ihmisen pelastamiseksi eika sortumaksi
e koska sortuma/sortumavaara-tehtavalle ei ole tehty tarkentavia valikkoja, suurin
osa informaatiosta on vapaamuotoisissa tekstikentissa
e tekstikentan sisaltama informaation maara vaihtelee huomattavasti; esimerkiksi
rakennuksen ika on kirjattu vain muutamaan selostukseen.
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Jos aineistoa haluttaisiin analysoida tarkemmin, tulisi Prontossa olevia tietoja tdydentaa
muista lahteista (rakennusvalvonnat, asianomaisten haastattelut) saatavilla tiedoilla.

Kokonaisuuden arvioimiseksi tutkintalautakunta kavi lapi kaikki kevattalvella 2010 Pron-
toon kirjatut sortuma/sortumavaara-tehtavien selosteet (137). Aineistosta poistettiin teh-
tavia seuraavasti:

e sisakattojen putoamiset (3)

e autiotalon ja lahes kokonaan aikaisemmin palaneen talon vaurioituminen (2)

e paallekkainen ilmoitus (1)

o taloteknisten laitteiden tai vahaisten katosten vaurioituminen lumen vaikutukses-

ta (savupiiput, raystaat, talotikkaat) (9)

e teiden sortumat (4)

e ilmeiset vaarat kirjaukset (mm. sulamisvedesta johtunut vesivaurio) (8)

e tilanteet, joissa ei ole ollut ndhtavissa rakenteellisia muutoksia (11).

Lajittelun jalkeen jarjestelméasta 16ytyi pelastuslaitoksen tehtavaan johtaneita kattosor-
tumia 47 ja rakenteellisiin muutoksiin johtaneita vaaratilanteita 42.
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Kuva 42. Tarkasteltavana olevien pelastuslaitoksen tehtdvaan johtaneiden 99 tapahtu-
man maarat kalenteriviikoittain.

Bild 42.  Antal handelser per kalendervecka av de 99 handelser som lett till ingripanden fran raddnings-
verket och som har granskats.

Picture 42. The reviewed 99 incidents which resulted in a rescue department operation, arranged by calen-
dar week.

Naiden pelastuslaitokselle tietoon tulleiden sortumien lisédksi on sortumia, joista ei tehty
hatailmoitusta. Tatd 99 onnettomuuden sarjaa voitaneen pitdd otoksena, joka ajan ja
paikan suhteen on suhteellisen edustava.

Tehtavat olivat kahdeksan viikon aikana ajalla 4.2.—1.4.2010. Kuvassa 43 tehtavat on si-
joitettu kartalle luokiteltuna neljaan kahden viikon ajanjaksoon.
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O 4.-17.2. (2 viikkoa/veckor/weeks)
O 18.2.-3.3. (2 viikkoalveckor/weeks)
@ 4-173. (2 viikkoal/veckor/weeks)

@® 183-14 (2 vilkkoal/veckor/weeks)

Kuva 43. Tarkasteltavana olevat pelastuslaitoksen tehtavaan johtaneet 99 tapahtumaa
kartalle sijoitettuna.

Bild 43.  De 99 handelser som lett till ingripanden fran raddningsverket och som har granskats visade pa
karta.

Picture 43. The reviewed 99 incidents which resulted in a rescue department operation, positioned on a
map.
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Pelastustoimet

Pelastustoimen johtaja kirjaa Pronto-tietojarjestelmaan tietoja myds pelastuslaitoksen
toiminnasta. Sortumatehtavaan yleisesti kuuluu kohteen tiedustelu, tarvittaessa ihmisten
ohjaaminen pois rakennuksen sisalta ja sen eristaminen sekd rakennuksen omistajan
opastaminen. Naiden lisaksi tarkasteltava oleviin 99 tehtavaan on toimintoja kirjattu seu-

raavasti:
e |umen poisto 52
e raivaus ja/tai alle jadneen materiaalin pelastaminen 17
e rakenteiden tukeminen 16
e elainten pelastaminen 7
o ihmisten pelastaminen 1.

Pelastuslaitos ei ollut tehnyt mitdan edelld mainittuja toimintoja 33 tapauksessa. Naihin
littyvissa selostuksissa oli katolle menemattdomyys perusteltu tyon vaarallisuudella seka
rakennuksen ja sen sisalld olevan materiaalin vahaiselld arvolla. Monessa tapauksessa
katto oli jo vaurioitunut niin pahoin, ettei lumen poistolla ollut enda merkitysta.

Rakennuksen kayttokieltoon asettamisesta on maininta kymmenessa onnettomuusse-
losteessa. Myds naissa tapauksissa oli sellaisia, joissa pelastuslaitos ei aloittanut lumen
pudotusta vaan vaati rakennuksen omistajalta toimenpiteitad asian suhteen.

Rakennuksessa olevien ihmisten poistaminen oli usein jo suoritettu ennen pelastuslai-
toksen yksikdiden tuloa muun muassa rakenteista kuuluneiden aanien perusteella.

Pelastustoimen johtajien arvion mukaan ihmisia on ollut vaarassa vain neljassa tapauk-
sessa. Ainoa ihmisen pelastaminen -suorite on kirjattu Jarvenpaan urheiluhallin selos-
teeseen, pelastettavia oli kaksi henkiloa. Samoin ainoat loukkaantuneiksi kirjatut henkilot
olivat Jarvenpaan onnettomuuden kaksi lievasti loukkaantunutta.

2.12 Lumitilanne kevattalvella 2010

Tutkintalautakunta pyysi lausunnon talven 2009-2010 lumen maarasta Suomen Ympa-
ristbkeskukselta (SYKE), joka havainnoi lumen massaa pinta-alaa kohden (vesiarvo)
noin 150 lumilinjalla maassa. Yksi millimetri vetta vastaa lumikuormaa 1 kg/m?. Lumilin-
joilla tehtyjen mittausten perusteella maaritetdan alueelliset vesiarvot laskennallisesti hi-
lapistemallilla.

Taulukossa 3 on esitetty kahden pitkan jakson seka talven 2009-2010 maksimivesiarvot
seitsemalla vesistdalueella eri puolilla Suomea. Kolmen ensimmaisen vesiston osalta
viime talvi oli lumisempi kuin mikaan jakson 1991-2009 talvi, Vantaanjoella jopa selvasti
lumisempi. Muissa neljassa vesistdssa jaatiin sita vastoin merkittavasti molempien ver-
tailujaksojen maksimivesiarvoista.
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Taulukko 3. Maksimivesiarvoja seitsemalla vesistdalueella.

Vesistd Maksimi Maksimi Maksimi Maksimi 2010 verrattuna
1961-1990 | 1991-2009 2010 maksimeihin [%]
[mm] [mm] [mm] 1961-1990 1991-2009
Vantaanjoki 240 123 142 -41 +15
Aurajoki 211 109 112 -47 +3
Kyrénjoki 182 95 99 -46 +4
Vuoksi 239 195 146 -39 -25
Oulujoki 253 237 159 -37 -23
Kemijoki 255 274 181 -29 -34
Paatsjoki 196 259 155 -21 -40

Taulukossa 4 on esitetty vertailujaksojen maksimivesiarvojen keskiarvot. Vantaanjoella
ja Aurajoella viime talven maksimi ylitti molempien vertailujaksojen keskimaksimit sel-
vasti, Kyrdnjoella viime talvi oli runsasluminen verrattuna jaksoon 1991-2009. Muissa
neljdssa vesistdssa lumiolot eivat oleellisesti poikenneet kummankaan jakson lumiolois-
ta.

Taulukko 4. Maksimivesiarvojen keskiarvoja seitsemalla vesistoalueella.

Vesistd Maksimi Maksimi Maksimi Maksimi 2010 verrattuna
1961-1990 | 1991-2009 2010 maksimeihin [%]
[mm] [mm] [mm] 1961-1990 1991-2009

Vantaanjoki 109 70 142 +30 +102
Aurajoki 86 59 112 +30 +90
Kyronjoki 92 67 99 +8 +47
Vuoksi 146 145 146 0 +1
Oulujoki 162 178 159 -2 -10
Kemijoki 175 186 181 +3 -3
Paatsjoki 149 174 155 +4 -11

Taulukot osoittavat, ettd lumen maara on eteldisessd Suomessa vuoden 1990 jalkeen
selvasti vahentynyt. Nain on kaynyt myos lansirannikolla Keski-Pohjanmaalle saakka.
Nailla alueilla talvi 2009-2010 nayttaytyy siten varsin runsaslumisena, jos vertailu ulote-
taan vain vuoteen 1990 saakka. Jos vertailu ulotetaan kolme vuosikymmenta kauem-
maksi, tilanne muuttuu oleellisesti. Esimerkiksi Vantaanjoella oli jaksolla 1961-1990
seitseman talvea, jolloin lunta oli enemman kuin talvella 2009-2010. Jaksolta 1946—
1960 tallaisia talvia 16ytyy viisi. Tatda kauemmaksi menneisyyteen eivat SYKEn lumirekis-
terin tiedot ulotu.

SYKEnN vesistomallijarjestelman avulla voidaan tarkastella lumiolojen alueellista vaihte-

lua huomattavasti tarkemmin kuin linjamittausten tuloksista, joihin ylla oleva analyysi pe-
rustuu.
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Talven 2009-2010 maksimivesiarvo oli vahintaan 90 % jakson 1991-2009 maksimista
seuraavilla alueilla:
e linjan Lappeenranta-Lahti-Loimaa-Pori etelapuolinen alue lahes kokonaan
e paaosa Etela-Pohjanmaan maakuntaa
¢ paikoin Paijanteen itdpuolella, Keski-Pohjanmaalla ja Oulun seudulla
e paikoin Kuusamossa, itdisen Lapin eteldosissa seka Ounasjoen vesiston etela-
osissa.

Vesistomallijariestelman mukaan 100 % ylittyy (eli uusi ennatys vuoden 1990 jalkeen
olisi saavutettu) vain hyvin suppeilla alueilla. Mallin mukaan 110 % ei ylity missaan,
vaikka esimerkiksi Vantaan vesistdssa linjamittausaineisto antoi taulukon 3 mukaan pro-
sentin 115. Syyna erilaisiin tuloksiin ovat kummankin menetelman epatarkkuudet.

Kun talven 2009-2010 maksimivesiarvoja verrataan jaksoon 1962—2009, toteutuu 90 %
ylitys seuraavilla alueilla:
e suppeilla alueilla Kaakkois-Suomessa, Paijanteen itapuolella sekd Lahden, Vaa-
san ja Oulun seudulla
e paikoin Kuusamossa, Kemijarvella, Pelkosenniemella seka Ounasjoen vesiston
eteldosissa.

Talven 2009-2010 maksimivesiarvojen toistuvuuksista voidaan esittda taulukon 5 mu-
kaiset likimaaraiset arviot.

Taulukko 5. Keskiméaaraiset talven 2009-2010 maksimivesiarvojen toistuvuudet alueit-

tain.
Alue Keskimaéarainen toistumisaika [vuotta], kun vertailukausi on
1961-1990 1991-2009
Etela- paaosin 5-10; Kaakkois-Suomessa | pdaosin 50-100; Lounais-Suomessa
Suomi paikoin 20-30 20-30
Keski- idassa 2-3, keskiosissa paikoin 10— | idassd 3-5, Paijanteen itapuolella
Suomi 20, Pohjanmaalla 3-10 paikoin 10-20, Pohjanmaalla 10-30
Oulun paaosin 3-5; Oulun seudulla ja Kuu- | pddosin 2-5; Oulun seudulla ja Kuu-
18ani (ent.) | samossa paikoin 20-30 samossa paikoin 20-30
Lappi paaosin 3-5; Kemijarvella, Pel- paaosin 2-5; itdisen Lapin eteldosissa
kosenniemelld sekad Ounasjoen ve- | sekd Ounasjoen vesiston eteldosissa
siston eteldosissa paikoin 40—-60 paikoin 30-50
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3.1

ANALYYSI

Talven 2010 rakennevaurioiden analysointi

Jarvenpaassa 23.2.2010 tapahtunut urheiluhallin katon romahtaminen maariteltin On-
nettomuustutkintakeskuksessa suuronnettomuuden vaaratilanteeksi, jonka johdosta
aloitettiin tutkinta. Kuopiossa 29.3.2010 tapahtunut keilahallin katon romahtaminen kat-
sottiin niin ikdan vakavaksi vaaratilanteeksi, jonka tutkinta ndhtiin tarpeelliseksi. Molem-
mat tapaukset paatettiin kasitella samassa tutkinnassa. Lisdksi samassa tutkinnassa
paatettiin kasitella lyhyesti muista kevattalven 2010 rakennevaurioista muutamia vakavia
ja eniten huomiota herattaneitad tapauksia. Kaikkiaan kasiteltdvaksi tuli 11 onnettomuut-
ta, vaaratilannetta tai muuta tapahtumaa, jotka on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tutkinnassa kasitellyt tapaukset.

Rakennus ja Onnettomuuden tai vaarati- | Keskeiset puutteet ja on-
rakennusvuosi lanteen kuvaus gelmat
1 Urheiluhalli Jar- Terasrakenteisen hallin paa- Puutteet rakennesuunnitte-
venpaassa, 2000 | kannattajien pettaminen, jan- | lussa
nevali 45 metria
2 Keilahalli Kuopi- Paakannattajana toimineen Palkin valmistuksessa epaon-
ossa, 1973 liimapuupalkin pettaminen, nistunut sormiliitoksen liimaus
jannevali 30 metria
3 Ratsastusmanee- | Terasrakenteisen hallin paa- Puutteet rakennesuunnitte-
si Liedossa, noin kannattajien pettdminen, jan- | lussa
1990 (laajennus nevali 24 metria
my6éhemmin)
4 Tuotantotila Teu- | Naulalevyristikoiden pettdmi- | Puutteet ristikoiden tuennassa
valla, noin 2000 nen, jannevali 21 metrid
5 Jaahalli Espoos- Kantavan profiilipeltikaton Lumen kinostumista ei ollut
sa, 1996-1997 paikallinen pettdminen otettu huomioon
6 Salibandyhalli Kantavan profiilipeltikaton Lumen kinostumista ei ollut
Helsingissa, paikallinen pettaminen otettu huomioon ja pellin tuki-
2007-2008 voimakestavyys oli yliarvioitu
7 Suurmyymala Lasisen valiseinan taipuminen | Valiseinan ja katon valissa ei
Helsingissa, sivulle, ei todellista vaaraa ollut liikevaraa katon normaa-
1980-luvun loppu lille taipumalle
8 Kauppakeskus Pystysuuntaisen alumiinitan- | Alumiinitangon ja katon valis-
Vantaalla, 1980- gon taipuminen sisatiloissa, ei | sa ei ollut liikevaraa katon
luvun alku todellista vaaraa normaalille taipumalle
9 Kauppa Raasepo- | Pdakannattajana toimineen Lumen kinostumista ei ollut
rissa, 1970-luku liimapuupalkin halkeaminen, otettu huomioon ja virheelli-
jannevali 11 metrid nen palkin pulttilitos
10 Paivakoti Es- Sisdantulokatoksen kallistu- Katolta alas liukuva lumi rikkoi
poossa, 2000 minen ja halkeamat seinissa katoksen
11 Polttopuiden suo- | Polttopuukatoksen (4 m x 4,5 | Riskialtis tapa toimia. Lumen
jakatos Vihdissa, | m) putoaminen tyOntekijan vuoksi painava rakenne puret-
ei rakennusluvan | paalle, tydntekija kuoli tavien puupinojen paalla il-
alainen rakennus man vaakasuuntaista tuentaa
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Terasrunkoiset hallit

Jarvenpaassa ja Liedossa terashallit romahtivat lahes kokonaan. Jarvenpaassa seura-
uksena oli kaksi lievaa loukkaantumista. Liedossa henkildvahinkoja ei tullut, mihin vai-
kutti oleellisesti tapahtuman ajoittuminen yoaikaan.

Molemmissa tapauksissa hallin suunnittelussa oli tehty oleellisia virheita, joiden vuoksi
rakenteilla ei ollut edellytyksia kestdd normien edellyttdmia kuormia. Jarvenpaan hallin
kantavat rakenteet olivat niin sanottuja 2-nivelkehia ja Liedon niin sanottuja kolminivel-
kehia. Molemmat hallit olivat sarjatuotantoa, jossa periaatteeltaan samanlaisia halleja ol
rakennettu erikokoisina moniin paikkoihin. Samoja puutteita on todettu muutamissa
muissa vastaavanlaisissa halleissa, joten ongelma on yksittaisia halleja laajempi. Tasta
syysta tutkintalautakunta antoi ymparistoministeriolle Jarvenpaan hallia koskevista ha-
vainnoista ilmoituksen onnettomuusuhasta maaliskuussa 2010 ja Liedon hallia koskevis-
ta havainnoista kesakuussa 2010.

Puutteellisten hallien suunnittelu on ollut yksittdisten suunnittelijoiden varassa ja koko
hanke lahes kokonaan yksittaisen yrityksen kasissd. Rakennushankkeeseen ryhtyvat
(rakennuttajat) eivat ole olleet erityisesti rakennusalaan perehtyneita. Heilla ei ole ollut
erityisia edellytyksid suurehkon rakennushankkeen riskien ymmartamiseen. He ovat
pyrkineet tilaamaan kokonaisuuksia ja saattaneet luottaa esimerkiksi pitkdhkon refe-
renssilistan omaaviin toimittajiin. Rakennusvalvontaviranomaisten toimet eivat naissa
tapauksissa riittdneet turvalliseen lopputulokseen. Liedon hallin rakentamisen aikaan ra-
kennusvalvonnalla oli rakennesuunnitelmien tarkastusvelvollisuus. Jarvenpaan hallin ra-
kentamisen aikaan, kuten nykyaankin, rakennusvalvonnan tehtavana on rakennushank-
keeseen osallistuvien patevyyden tarkistaminen ja rakennushankkeeseen ryhtyvan
opastaminen.

Liimapuupalkit

Kuopiossa keilahallin limapuupalkin mitoitus oli tiukka. Palkin sortumisen johti alimman
lamellin sormijatkoksen liimauksen epaonnistuminen. Samanlainen keilahalli on myds
Porissa, jossa tarkistuksessa havaittiin vaurio yhden palkin alimmassa lamellissa. Siella
vaurio ei kuitenkaan ollut jatkoksen kohdalla. Porissa katolle oli jalkikateen rakennettu
ilmanvaihtokonehuone, josta aiheutui merkittava lisakuorma.

Raaseporin kauppatilan liimapuupalkin halkeaminen johtui lumen kinostumisesta, jota ei
rakentamisajankohdan ohjeiden perusteella tarvinnut ottaa huomioon. Lumikuorma oli
kinostumisen vuoksi 1,6-kertainen suunnittelussa kaytettyyn lumikuormaan verrattuna.
Tapahtumaan vaikutti my6s palkin ja pilarin valisen pulttilitoksen rakenne, joka ei mah-
dollistanut kuivumiskutistumisen aiheuttamaa palkin pystysuuntaista liiketta. Palkki hal-
kesi kiinnityspultin kohdalta.
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Naulalevyristikot

Teuvalla romahti kymmenen vuotta sitten valmistuneen tuotantotilan kattoa noin 800 ne-
liometrin alueelta. Syyksi osoittautui naulalevyristikoiden puristuskuormitettujen diago-
naalien puutteellinen tuenta. Tarvittavat nurjahdustuet oli merkitty ristikkopiirustukseen,
mutta todellisesta rakenteesta ne paaosin puuttuivat. Puutteen vuoksi ristikoiden kanta-
vuus oli pahimmillaan vain noin viidennes suunnitellusta kantavuudesta. Pitkien naulale-
vyristikoiden puutteellinen tuenta on aikaisemmin noussut esiin kevattalven 2006 katto-
vaurioiden tutkinnassa. Silloin tuennan puutteiden vuoksi romahti osa myymalaraken-
nuksen kattoa Haapajarvelld ja maneesi ldhes kokonaan Vetelissa. Samankaltaisia
puutteita on ollut myds joissakin muissa kevattalven 2010 sortumissa.

Profiilipellin taipuminen

Jaahallissa Espoossa ja salibandyhallissa Helsingissa vaurioitunut rakenneosa oli profii-
lipelti. Espoossa ulokkeena jatkunut kantava profiilipelti ei kestanyt loivalle harjakatolle
kinostunutta hyvin suurta lumimaaraa. Lunta oli jopa yli 500 kg/m?. N&in suurta lumi-
kuormaa eivat katon rakentamisajankohdan kuormitusohjeet yksiselitteisesti edellytta-
neet ottamaan huomioon. Kinostuminen oli seurausta hallin sijainnista maenrinteen juu-
rella ja metsan ympar6imassa maastossa.

Salibandyhallissa Helsingissa refi’itetty profiilipelti painui kasaan keskituen kohdalta, kun
profiilipellin puristuskestavyys ei ollut riittdva lumen kinostumisalueella. Suunnittelussa ei
ollut otettu huomioon lumen kinostumista kohdassa, jossa raystas kohosi kattotason
ylapuolelle. Liséksi havaittiin se, ettd lumen mittausten mukaan kinostuminen ulottui pal-
jon kauemmaksi raystaasta kuin rakentamisajan suunnitteluohjeet edellyttivat. Vaurion
tutkinnan yhteydessa tehdyt kokeet osoittivat, etta profiilipellin tukivoimakestavyys ei ol-
lut niin suuri kuin niiden mitoituslaskelmissa oli kaytetty.

Vauriot ei-kantavissa rakenteissa

Helsingissa havaittiin suurmyymalassa ja Vantaalla kauppakeskuksessa sisatiloissa
vaurioita, joiden arveltiin aiheuttavan vaaraa ja mahdollisesti havaittua laajemman vauri-
on. Tilanteisiin reagoitiin tapahtumapaikalla tyhjentamalla rakennukset ihmisista, tiedot-
tamalla asiasta, selvittamalla havaittuja vaurioita seka poistamalla lunta. Selvitysten pe-
rusteella paadyttiin siihen, etta rakenteissa ei ollut sortumavaaraa. Lumikuorma oli aihe-
uttanut padkannattajiin normaalia taipumaa, jota varten ei toissijaisissa rakenteissa ollut
riittdvaa likkumavaraa. Valiseind Helsingissa ja alumiinitanko Vantaalla oli asennettu si-
ten vaarin.

Tapahtumiin reagoiminen oli oikea toimenpide, silla toissijaisenkaan rakenteen vaurioi-
tumisen ei voida katsoa olevan normaalia. Oli syyta selvittda rakennusten turvallisuus
ennen tilojen kaytdn jatkamista. Erdissa aikaisemmissa tapauksissa ennen laajaa sor-
tumaa on tehty vahaisia rakenteita koskevia havaintoja. Silloin rakennuksista on ehditty
pelastautua.
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Sisdantulokatoksen vaurioituminen

Espoossa paivakodin sisaantulokuistin tolpat olivat kallistuneet ja myéhemmin sisalla
kuului vaurioitumisdania ja seinissa havaittiin halkeamia. Katolta ilmeisesti yolla liukunut
lumi aiheutti vaakavoiman, joka kallisti sisdantulokatoksen noin 20 cm irti ulkoseinasta.
Samalla kipsilevyseiniin ja kantamattomiin harkkoseiniin tuli halkeamia. Vastaavanlaisia
kuistin vaurioitumisia oli [0ydettavissa pelastustoimen tietokannasta. Katosten suunnitte-
lussa pitdd ohjeiden mukaan ottaa huomioon lumen valumisesta aiheutuvat kuormituk-
set.

Kuolemaan johtanut irtonaisen suojakatoksen putoaminen

Vihdissa sattunut polttopuiden suojakatoksen putoaminen poikkesi muista tutkituista ta-
pauksista siten, ettd kyseessa ei ollut rakennusluvan alainen rakenne. Romahdus aihe-
utti ihmisen kuoleman. Vajaan 20 nelidmetrin kokoinen puusta rakennettu suojakatos ol
vapaasti puupinon paalla. Kun polttopuita otettiin myyntia varten pois, katos putosi tyon-
tekijan paalle. Katoksen paino lumikuormineen oli suurin piirtein yksi tonni.

Tapaus Kiinnittda huomiota myos sellaisiin rakenteisiin tai rakennelmiin, jotka voivat jaa-
da viranomaisvalvonnan ulkopuolelle.

Muiden kevattalven 2010 rakennevaurioiden analysointi

Rakenteille sattuneista vaurioista tai vaaratilanteista ei kerry tietoa keskitetysti siina tar-
koituksessa, etta tiedon avulla voitaisiin tehda yhteenvetoja tapahtumien kulusta, raken-
netyypeistd, materiaaleista, rakentamisajankohdista, lumikuormista tai muista tapahtu-
man taustatiedoista. Niistd tapauksista, joihin on halytetty pelastustoimen yksikdita, jaa
tieto pelastustoimen Pronto-tietokantaan samaan tapaan kuin kaikista muistakin onnet-
tomuustyypeista. Tiedot keratdan ensisijaisesti pelastustoimen kehittamistarkoituksiin,
joten tiedot eivat mahdollista itse onnettomuuksien yksityiskohtaista analysointia.

Sortumaksi tai sortumavaaraksi kirjattuja tapauksia oli Pronto-tietokannassa kevattalvel-
la 137. Kun niista poistettiin vahaiset tapaukset, vaarat kirjaukset ja muihin kuin kattoihin
littyvat sortumat, jai jaljelle 99 tapausta. Niistd pelastuslaitoksen tehtdvaan johtaneita
kattosortumia oli 47 muiden ollessa rakenteellisiin muutoksiin johtaneita vaaratilanteita.
Tapahtumat keskittyivat Iahes kokonaan Etela-Suomen ja Pohjanmaan alueille.

Lumikuormat kevéattalvella 2010 ja kinostuminen

Suomen Ymparistokeskus teki yhteenvedon lumitilanteesta eri vesistdalueilla. Vantaan-
joen vesistbalueella talvi oli vertailluista vesistdalueista aikaisempaan tilastoon suh-
teutettuna kaikkein runsaslumisin. Sielld lunta oli 15 % enemman kuin kertaakaan vuo-
den 1991 jalkeen.

Kuitenkin vuosina 1961-1990 lunta oli ollut Vantaanjoen vesistdalueella seitsemana tal-
vena enemman kuin kevattalvella 2010. Maksimivesiarvo kevattalvella 2010 oli 142 mm,
kun se oli ollut 1961-1990 enimmillddan 240 mm. Yksi millimetri vastaa yhta kilogram-
maa nelidmetria kohden. Etela-Suomen suunnalla tyypillisesti mitoituksessa kaytettava
lumikuorma on suuruusluokkaa 180—200 kg/m?, joka kerrotaan vield varmuuskertoimel-
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la. Nain ollen peruslumikuorman suuruus oli sellainen, ettd normien mukaan mitoitettu-
jen rakenteiden olisi pitanyt kestaa.

Vaurioiden tarkastelut kuitenkin osoittivat, etta paikallisesti lunta voi olla selvasti perusti-
lanteesta poikkeava maara. Kahdeksassa tapauksessa lumikuormatilanne ei selita ra-
kenteiden vaurioitumista. Sen sijaan Espoon jaahallin, Helsingin salibandyhallin ja Raa-
seporin kaupparakennuksen vaurioiden yhteydessa havaittiin merkittavaa kinostumista.
Espoossa lumikuorman maaraksi arvioitiin jopa 500 kg/m?. Keskeytykseton pakkasjakso
talvella 2010 aiheutti tuulen vaikutuksesta lumen pitkdaikaisen kertymisen tiettyihin koh-
tiin. Espoossa kinostumista aiheutui siita, ettd rakennus oli maen juurella metsan ympa-
réimana. Helsingissa ja Raaseporissa kinostuminen liittyi kattorakenteen korkeuseroihin.
Havainnot osoittivat, ettd kinostumista voi tietyissa olosuhteissa tapahtua selvasti oh-
jeissa maariteltyd enemman.

Yhdessa tapauksessa vaaratilanne aiheutui lumen liukumisesta. Katolta liukunut lumi
vaurioitti paivakodin sisdantulokatosta.

Rakennusvalvonta

Vanhimmat rakennukset, joissa vaurioita tapahtui, olivat 1970-luvulta ja uusin vuodelta
2008. Rakennusvalvonta ei onnistunut kunakin ajankohtana kaytéssaan olevilla menet-
telyilld valvomaan sita, ettd rakennukset olisivat koko elinkaarensa ajan turvallisia. Val-
vonta ei ole ollut luonteeltaan sellaista, ettad se olisi paassyt pureutumaan riittavasti ky-
seessa oleviin ongelmiin. Toisaalta kaikki tapaukset eivat aiheuttaneet merkittavaa vaa-
raa. Lisaksi kolmeen tapaukseen liittyi suurempaa lumen kinostumista kuin rakentamis-
normit vaativat otettavaksi huomioon.

Rakennusvalvonta painottuu rakentamisvaiheeseen, ja menettelyt olemassa olevien ra-
kennusten turvallisuuden valvontaan ovat paaasiassa reaktiivisia. Kun tietoon tulee jokin
tietty tai yleinen ongelma, kunkin kunnan rakennusvalvonta toimii oman harkintansa mu-
kaan. Valtakunnallista menettelytapaa ei ole.

Pelastustoiminnan analysointi
Jarvenpéaa urheiluhalli

Hatakeskus teki ensimmaiset halytykset nopeasti alle minuutissa. Pelastuslaitos ol
maaritellyt vasteen eli ne yksikot, jotka tallaiseen onnettomuustyyppiin halytetaan. Vaste
oli riittava.

Ensimmainen pelastusyksikkd oli kohteessa alle 6 minuutissa halyttamisesta. Varsin
nopeasti pelastushenkildstolle selvisi, ettda ainoat rakennuksen sisalla viela olleet kaksi
henkilda ovat vahingoittumattomina pystyyn jadneen paadyn vieressa ja etta sortuneen
osan alle ei ollut jaanyt ketaan. Kiireellisille pelastustoimille ei ollut tarvetta.

Hallin yhtena uloskaytavana ollut radanpuoleisen seinustan taaempi ulko-ovi ei auennut
normaalisti, koska katon romahdus oli taivuttanut oven kehyksia.
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Vihdin puukatos

Puukatoksen putoaminen Vihdissa on ainoa tiedossa oleva kevattalven 2010 romahdus-
tapaus, jossa tapahtui vakavia henkildvahinkoja. Alle jaanyt tyontekija kuoli. Hatakeskus
teki halytykset nopeasti, ja pelastuslaitos saapui paikalle ilman ylimaaraisia viiveita. Ka-
toksen alle jaaneen henkildon pelastamiseksi ei ollut tehtavissa mitaan.

Muut tapaukset

Tutkintalautakunnan tutkimista tapauksista kahdessa ei tehty hatailmoitusta. Liedon ta-
pauksessa sortuminen tapahtui yolla, ja kun tapahtunut huomattiin, pelastustoimille ei ol-
lut tarvetta. Espoon jaahallin tapauksessa hallissa ei ollut asiakkaita, mutta paikalla oli
kiinteistéon henkilokuntaa. Kyseessa on paikallinen vaurio eika laajamittaisen sortuman
uhkaa arvioitu olevan, joten pelastuslaitosta ei pyydetty paikalle.

Muissa tutkituissa tapauksissa pelastuslaitos halytettiin paikalle. Halytystoiminta sujui
hyvin ja tapahtumapaikoille saatiin sopiva kalusto ja pelastushenkilést6 tarkoituksenmu-
kaisessa ajassa. Kiireellisille pelastustoimille ei ollut tarvetta.

Pelastustoimen Pronto-tietokannasta tarkasteltiin nimenomaan niitéa tapauksia, joihin oli
halytetty pelastustoimen yksikoéita. Tarkastelussa oli yhteensa 99 sortumaksi tai sortu-
mavaaraksi kirjattua tapausta. Niistd ainoa henkilévahinkoja aiheuttanut tapaus oli Jar-
venpaan salibandyhallin onnettomuus, jossa kaksi henkil6a loukkaantui lievasti. Vihdin
kuolemaan johtanut puukatoksen putoaminen oli kirjattu onnettomuustyyppina ihmisen
pelastaminen.

Romahduksiin liittyvien pelastustehtavien suuri maara osoittaa, ettd rakennuksissa on
vikoja, jotka voivat aiheuttaa vaaraa ihmisille ja omaisuudelle. My6s suuren onnetto-
muuden vaara on olemassa, vaikka henkilévahinkojen maara jaikin vahaiseksi. Joissa-
kin tapauksissa oli sattumaa, ettd mittava romahdus tapahtui hiljaiseen aikaa tai sellai-
sessa kohdassa rakennusta, jossa ei ollut ihmisia.

Jos mittava romahdus aiheuttaa ihmisten jaamista pudonneiden rakenteiden alle, pelas-
tustehtava voi olla pitkakestoinen ja vaativa. Paikalle tarvitaan muun muassa nostoka-
lustoa, ja toimintaa voi vaikeuttaa lisdromahdusvaara. Pelastettavien ihmisten selviami-
sen kannalta voi tulla kriittiseksi kylmyys.

Pelastuslaitoksen toimenpiteiden luonnetta tarkasteltaessa kavi ilmi, ettd toimintatavat
voivat jossain maarin vaihdella. Useissa tapauksissa pelastuslaitos osallistui oleellisella
tavalla lumien poistamiseen katoilta. Toisissa tapauksissa toimenpiteeksi jai rakennuk-
sen asettaminen kayttokieltoon, ja lumien pudotus jai kokonaan rakennuksen omistajan
huolehdittavaksi. Lumien pudottamiseen liittyy oleellinen putoamisvaara, joten ty6turval-
lisuuden on oltava kunnossa seka pelastushenkilostolla etta yksityisilla toimijoilla.
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4 JOHTOPAATOKSET

Tutkinta aloitettiin Jarvenpaan urheiluhallin romahduksesta, joka katsottiin suuronnetto-
muuden vaaratilanteeksi. Samaan tutkintaan paatettiin ottaa kymmenen muuta merkitta-
vaa tai huomiota herattanytta onnettomuutta tai vaaratilannetta.

1.

Kevattalvi 2010 oli osassa Suomea runsasluminen, mutta lunta ei ollut niin paljoa,
ettd 1980-luvulla ja sen jalkeen laadittujen ohjeiden mukaan suunnitellut rakenteet
voisivat pettdd. Kahdessa tapauksessa lunta oli kinostunut enemman kuin ohjeet
ovat velvoittaneet ottamaan huomioon. Yksi kohde oli rakennettu 1970-luvun alku-
puolella, jolloin kuormitusnormit eivat viela ohjeistaneet kinostumista riittavasti.

Kaksi oli terashalleja, joiden suunnittelussa havaittiin merkittavia puutteita. Saman-
kaltaisia on rakennettu satoja. Tasta syysta tutkintalautakunta antoi naista tapauk-
sista ilmoituksen onnettomuusuhasta ymparistdéministeriolle, joka valitti tiedon kun-
nallisille rakennusvalvontaviranomaisille.

Kahdessa tapauksessa huomio kiinnittyi 1970-luvun liimapuupalkkeihin. Toinen
naista johti yhden palkin romahdukseen ja toisessa tapauksessa vakavaan vaarati-
lanteeseen.

Yhdessa tapauksessa pettanyt rakenne oli yli 20 metrin pituinen naulalevyristikko.
Pettamisen syyna oli ristikon puutteellinen tuenta, jonka vuoksi ristikon kapasiteetti
oli vain viidennes suunnitellusta. Vastaavanlaisia tapauksia oli myds vuonna 2006.

Kahdessa tapauksessa kyse oli padkannattajien normaalista taipumasta, joka aihe-
utti ei-kantavan valiseinan tai toisessa tapauksessa alumiinitangon taipumista. Vau-
riot otettiin ennen tarkempaa selvitysta vakavasti, mika oli turvallista toimintaa.

Seurausten kannalta vakavin tapaus liittyi polttopuiden paalla ollen katoksen pu-
toamiseen. Tydntekija kuoli. Rakennelma ei ollut rakennusluvan alainen.

Pelastuslaitoksen tietokannasta tunnistettiin kevattalvelta 2010 yhteensa 99 tapaus-
ta, joissa tehtavatyyppi oli sortuma/sortumavaara, ja jotka ilmeisesti liittyvat lumi-
kuormaan. Muuta keskitettya tietoa talven sortumista ei ole saatavilla.

Tapahtumat osoittavat, ettd Suomessa on rakennuksia, jotka eivat kesta normien
vaatimaa lumikuormaa. Kevattalvella 2010 tama tilanne konkretisoitui erityisesti Ete-
|&-Suomessa ja Pohjanmaalla ja kevattalvella 2006 Keski-Suomessa.

Uusien onnettomuuksien ennalta estaminen jakautuu kahtia. Yhtaaltd on huolehdit-
tava uudisrakentamisesta siten, etta normit ovat ajan tasalla ja normien vaatimukset
taytetdan. Toisaalta on huolehdittava jo olemassa olevan rakennuskannan turvalli-
suudesta.
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76

Tutkintalautakunta antoi seka Jarvenpaan ettd Liedon tapausten johdosta ymparistdémi-
nisteridlle ilmoituksen onnettomuusuhasta. Niissa tiedotettiin, ettd periaatteeltaan sa-
manlaisia halleja on Suomessa lukuisia ja ettd niiden turvallisuudesta ei ole varmuutta.
Ymparistdministeridé on tiedottanut asiasta ELY-keskusten kautta kunnallisiin rakennus-
valvontoihin. Tietoa on jakanut my6s Kuntaliitto muun muassa kunnat.net-sivustolla.
Koostetta ilmoituksen aiheuttamista konkreettisista toimenpiteista ei ole saatavilla.

Jarvenpaan ja Liedon hallit tuhoutuivat korjauskelvottomiksi. Muut tutkinnassa kasitellyt
kohteet korjattiin tiettavasti turvalliseen kuntoon.



B1/2010Y

Urheiluhallin katon romahtaminen Jarvenpaasséa 23.2.2010

ja muita rakennevaurioita kevattalvella 2010

6

6.1

SUOSITUKSET

Olemassa olevien rakennusten turvallisuudesta huolehtiminen

Vanhimmat rakennukset, joissa vaurioita tapahtui, olivat 1970-luvulta ja uusin vuodelta
2008. Kaytannot niiden suunnittelussa, rakentamisessa ja viranomaisvalvonnassa ovat
vaihdelleet. Tapahtumat osoittavat, ettd eri aikakauden rakennuksissa on erityyppisia
ongelmia, jotka voivat aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle. Naiden ongelmien tunnistami-
seksi ei ole muuta vaihtoehtoa kuin rakennusten tarkastaminen. Koska rakennuksissa
tapahtuu muutoksia eri syista, tarkastamisen olisi hyva olla systemaattista ja sdanndllis-
ta.

Tutkintalautakunta toistaa tutkintaselostuksessa S1/2006Y Kevattalven 2006 rakennus-
onnettomuudet annetun suosituksen rakennusten katsastuksesta:

Ymparistoministerion tulisi kehittda yhdessa rakennusalan toimijoiden kanssa rakennuk-
sille katsastusmenettely, jossa oleellisena sisaltond olisi rakenteiden turvallisuus.
[S1/06Y/S1]

6.2

Katsastus-termilla tarkoitetaan suosituksessa suunnitelmallista ja systemaattista tarkas-
tusmenettelyd, jonka sisaltd ja toteuttaja tulee maaritella kohdekohtaisesti. Menettelyn
toistuvuus maaritelldan tarkoituksenmukaisella tavalla. Toistuvuuden tarpeeseen voi
vaikuttaa esimerkiksi rakentamisohjeistuksen muutokset tai rakennuksessa tehtavat
muutokset. Katsastus on tytkalu, jonka avulla kiinteistén omistaja voisi dokumentoidulla
tavalla huolehtia rakennustensa turvallisuudesta. Myos vakuutusala voisi olla mukana
menettelyjen kehittdmisessa ja kayttddnotossa. Ensisijaisesti katsastuksen tarve kohdis-
tuu sellaisiin rakennuksiin, joiden mahdolliseen vauriotilanteeseen liittyy vakavan onnet-
tomuuden vaara.

Tarkempia tietoja suosituksen taustoista on tutkintaselostuksessa S1/2006Y Kevattalven
2006 rakennusonnettomuudet.

Rakenteissa havaitun turvallisuuspuutteen korjaaminen ja palaute

Onnettomuustutkintaa koskevan lainsaadannén mukaan tutkintalautakunnan on ilmoitet-
tava asianomaiselle viranomaiselle tai laitokselle, jos se havaitsee vian tai puutteen, jo-
ka on uuden onnettomuuden tai vaaratilanteen estamiseksi kiireellisesti korjattava. Ta-
ma ilmoitus annettiin seka Jarvenpaan ettd Liedon hallien osalta, koska periaatteeltaan
vastaavanlaisia halleja on Suomessa paljon. Tietoa siitd, mihin konkreettisiin toimenpi-
teisiin ryhdyttiin, ei ole saatavissa.

Rakennusalalla tulee esiin aika-ajoin turvallisuuteen vaikuttavia ongelmia, joista voidaan
mainita naulakiinnitteiset sisdkatot, uimahallien alakattorakenteet, naulalevyristikoiden
tuennan puutteet seka HI-betonipalkkien vaurioituminen. Vastaavankaltaisia ongelmia
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voi tulla esiin onnettomuustutkinnan lisdksi my6s alan oman laatu- ja turvallisuustyon
kautta. Tallaisen tiedon levittdmiseksi tutkintalautakunta suosittaa:

Ymparistéministerion tulisi kehittédd yhdessa rakennusalan toimijoiden kanssa menettely,
jossa tieto mahdollisista turvallisuuspuutteista saadaan leviamaéan kattavasti ja niin, etta
tieto toteutetuista toimenpiteistd saadaan kerattya. [B1/10Y/S1]

Esimerkiksi kevattalvelta 2010 on nayttdéa siitd, miten kattovaurion jalkeen tehtyjen ha-
vaintojen jalkeen on voitu vaikuttaa turvallisuuteen. Kuopion keilahallin vaurion jalkeen
tehtiin tutkintalautakunnan aloitteesta tarkastus vastaavanlaisessa keilahallissa Porissa.
Liimapuupalkista 16ytyi alkava vaurio. Terashallien osalta on myds muutamia esimerkke-
ja, joissa halleista on I6ydetty vakavia puutteita.

Erityismenettelyn kehittdminen

Jarvenpaan ja Liedon terashallien romahdukset osoittivat, ettd rakennesuunnitelmiin voi
jaada sellaisia oleellisia virheita, joita ei koko suunnittelu- ja rakennustyén aikana huo-
mata. Jos samankaltaisia halleja rakennetaan useita, turvallisuusuhka on laaja ja virhei-
den korjaaminen kallista ja hankalaa.

Rakentamismaarayskokoelman osan A1 kohdan 3.2 mukaan on noudatettava erityis-
menettelyd, jos rakennuksen suunnittelussa, rakentamisessa tai kaytdssa tapahtuvasta
virheesta voi seurata suuronnettomuuden vaara. Ymparistoministerion tutkintaselostus-
luonnoksesta antaman lausunnon mukaan erityismenettelyssa edellytetdan, ettad raken-
nesuunnitelmiin perehtyy ulkopuolinen asiantuntija. Kaytdnndssa erityismenettelya ja
siihen kuuluvaa ulkopuolista tarkastusta ei aina vaadita, vaikka se olisi tarpeen turvalli-
suuden varmistamiseksi.

Ymparistoministerion tulisi ryhtya toimenpiteisiin luodakseen kaytanto siihen, etta suuril-
le henkilémaarille tarkoitettujen rakennusten rakennesuunnitelmille teetettéisiin aina ul-
kopuolinen tarkastus. [B1/10Y/S2]

Ulkopuolista tarkastusta olisi syyta vaatia erityisesti kohteissa, joissa suunnittelija on ra-
kennuksen toimittaja tai tata lahella oleva taho.

Suunnitelmien ulkopuolisen tarkastamisen ohella tarvitaan nykyista laajempaa tyon to-
teutuksen asiantuntijatarkastusta.

Rakennusonnettomuuksien tietokanta

Tiedotusvalineiden ja pelastustoimen tietokannan kautta syntyi kasitys suuresta raken-
nussortumien maarasta kevattalvella 2010. Tietoja naista tai aikaisempien vuosien ta-
pahtumista ei kuitenkaan kerry tietoa sellaiseen tietokantaan, jota voitaisiin hyédyntaa
rakennusalan turvallisuustydssa. Yhteenvetoja tapauksista ei ole saatavissa. Tutkinta-
lautakunta toistaa Jyvaskylan messuhallin ja Mustasaaren monitoimihallin romahduksen
2003 tutkinnassa (B1-B2/2003Y) annetun suosituksen:
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Rakennusalalle tulisi ympéaristoministerion johdolla kehittda tietokanta, johon ker&tdan
tietoa mahdollisimman monista rakennusonnettomuuksista ja vaaratilanteista. Kaikilla
tulisi olla padsy kyseiseen tietokantaan ja tiedoista tulisi laatia yhteenvetoja sopivin va-
liajoin. [B1-B2/03Y/S5]

6.5

Vahaisistakin poikkeamista oppiminen on keskeinen turvallisuustydn osa-alue esimer-
kiksi teollisuudessa, ilmailussa ja ydinvoima-alalla. Tietokanta antaisi mahdollisuuden
my0s selvasti aikaisempaa parempaan tiedottamiseen ja kehityksen seuraamiseen.

Vuonna 2004 annetun suosituksen jalkeen rakennusalalle on kehitetty Fise Oy:n yllapi-
tama rakennusvirhepankki, joka ei taysin vastaa suosituksen tarkoitusta. Suosituksessa
tarkoitettu tilastointitarve voitaisiin mahdollisesti ratkaista kehittdmalld rakennusvirhe-
pankkia tai pelastustoimen Pronto-tietokantaa. Onnettomuustutkintakeskuksen tutkimis-
ta tapauksista ei synny riittavia perustilastoja, jotka riittaisivat rakennusalan turvallisuus-
tydn suuntaamiseen.

Kinostusalueiden maarittaminen

Kahdessa tutkitussa tapauksessa lunta oli pitkdn pakkasjakson vuoksi kinostunut tiettyi-
hin katon kohtiin enemman kuin ohjeet velvoittavat yksiselitteisesti ottamaan suunnitte-
lussa huomioon. Yhdessa tapauksessa rakennus oli niin vanha, ettei kinostumista edel-
lytetty ottamaan huomioon lainkaan. Kahdessa tapauksessa kayttssa olivat nykyisinkin
sovellettavat ohjeet.

Ympaéristoministerion tulisi huolehtia siitda, ettd lumen kinostumista erilaisissa séa- ja
maasto-olosuhteissa selvitettéisiin lisaa ja sen perusteella tehtaisiin suunnitteluohjeisiin
tarvittavat paivitykset. [B1/10Y/S3]

6.6

Suurelle kinostumiselle herkkia nayttavat tutkinnan perusteella olevan maen alla tai
metsan ympardimana olevat rakennukset sekd muiden rakennusten ja maastoesteiden
ylapuolella olevat korkeat katot, joilla on kinostumista mahdollistavia korkeuseroja. Eri-
tyistapauksen muodostavat myos kattojen korotettujen raystaiden kinostuskuormat, joita
nykyiset ohjeet eivat erikseen tunne.

Muita huomioita ja ehdotuksia
Yksittaisten tapausten tutkinnassa nousi esiin seuraavia huomioita ja ehdotuksia:

— Liimapuurakenteiden tarkastusohjeisiin tulisi lisdtd ohjeet palkkien alapintojen
tarkastamiseksi.

— Rakennusvalvontaviranomaisten tulisi huolehtia siita, ettd erityisesti ei-
ammattimainen rakennuttaja ymmartdd merkittdvasti yleiseen turvallisuuteen
vaikuttavat velvollisuutensa ja vastuunsa seka sen, ettad rakennusvalvonta ei tar-
kasta rakennesuunnitelmia eikd takaa niiden asianmukaisuutta. Talldin pitaa
myds varmistaa, ettd hankekokonaisuudella on rakennushankkeeseen ryhtyvéan
apuna ammattitaitoinen kokonaisuudesta vastaava taho seka patevat suunnitte-
lijat ja rakennustydn suorittajat.
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Tiedon naulalevyristikoiden tuennan tarpeesta tulisi kulkea suunnittelijoilta tyo-
maalle. Lisaksi tulisi varmistaa, ettd tuennat on varmasti tehty. Ristikkoasennus-
ta ei saisi osittaa vaan asennuksen suorittajan tulisi tehda myds lopullinen tuen-
ta. Vanhojen rakennusten ristikoiden tuenta olisi myds syyta tarkastaa.

Kansainvalissa tuoteosatoimituksissa tulisi kiinnittdd huomiota siihen, ettd tuot-
teet olisivat mitoituskaytanndiltdan soveltuvia myds niihin maihin joihin niita vie-
daan. Erityistd huomiota tulisi kiinnittdd CE-merkittyihin tuotteisiin. Merkinta ei
valttdmatta takaa tuotteen kelpoisuutta aiottuun kayttétarkoitukseen.

Ei kantavien seinien ja muiden rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa tulisi
huomioida riittava lilkkevara kantavien rakenteiden normaalia taipumaa varten.

Erityisesti vanhojen rakennusten omistajilla tulisi olla tieto siitd, kuinka suurille
lumikuormille kattorakenteet on mitoitettu. Tieto antaa mahdollisuuden arvioida
lumenpoiston tarvetta.

Puurakenteiden liitosten suunnittelussa tulisi ottaa huomioon puun kutistuminen
kuivumisen seurauksena. Jos esimerkiksi palkki nousee kuivuessaan irti tuelta,
rakoon tulisi asentaa vaneri tai muu vastaava levy.

Myds polttopuukatosten kaltaiset rakenteet tulisi olla suunniteltu ja toteutettu si-
ten, ettei niistd aiheudu vaaraa. Vakavan vahingon vaara voi olla myds raken-
teissa, jotka eivat ole rakennusluvan alaisia.

Helsingissa 20.1.2011

Kai Valonen Tapio Leino

Kari Ylonen Markku Kortesmaa

Seppo Suuriniemi
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Liite 1
Liite 1. Jarvenpaéan urheiluhalliin vaikuttavat kuormitukset

Rakenneanalyysissa on kasitelty seuraavia ominaiskuormitustapauksia:

a) rakennuksen omapaino

b) lumikuorma koko katolla (kuva 1a)

c¢) lumikuormatapaus 2 (kuva 1b), missa puolet lumesta liikkuvaa

d) rakennusta kaatava tuulikuorma vasemmalta (kuva 2) seka sen vaihtoehtona
e) rakennuksen pintojen normaalien suuntiin vaikuttava tuulikuormitus (kuva 3).

Kuormituksista puuttuu toisensuuntainen tuulikuormitus, eikad tuulikuormissa ole arvioitu raken-
nuksen tonttia ympardivia rakennuksia tai metsaa. Kuormitukset on mitoituksessa yhdistelty kayt-
téden asianmukaisia Suomen RakMK:n osan B7 saantdja ja osavarmuuskertoimia. Kaikki edella
mainituissa kuormitustapauksissa kaytetyt kuormat on laskettu kertyvdn yhden kehavalin (4 m)
levyiseltd alueelta. Kuormitusten kasittelyssa on ollut puutteita, joita kasitellddn ohessa.

Rakenteen omana painona oli laskelmissa kaytetty arvoa 0,3 kN/m?. Katon paino oli toimituksen
jalkeen kasvanut hieman alkuperaisestd katon eraiden rakennusfysikaalisten ongelmien korjaa-
misen myota (valikattoon oli lisatty eristyskalvoja ja jonkin verran eristettd), mutta kaytetty arvo
vastaa melko hyvin kattopintojen kokonaispainoa vaurion sattumisen aikaan. Paino sisaltaa eris-
teet ja suojakalvot, ohutlevyt (ulkopinta RAN 35R ja sisapinta RAN 35B), kiinnikkeet ja ruuvit, pi-
tuussuuntaiset hattuorret noin 1,5 m valein seka alakatossa sijaitsevat puiset T-orret noin 2,45 m
valein (kuva 1).

Katon sisapinta kannatetaan T-orsien avulla, ja katon ulkopintana oleva ohutlevy kannatetaan
terashattuorsien avulla. Molemmissa pinnoissa orret kiinnitetddn paakannattajaan paarreputkien
sivuihin hitsattujen reikalevyjen avulla. Alkuperaisissa lujuuslaskelmissa kaikki katon omapaino
on syotetty pistekuormina ylapaarteen solmuihin.

Katon omassa painossa ei rakenneanalyysissa ole otettu huomioon terasputkipalkeista tehdyn
paakannattajan omaa painoa eikd kattotasossa sijaitsevan jaykistysristikon painoa. Jaykistysris-
tikko vaikuttaa niiden paakannattajakehien (numerot 2 ja 13) kohdalla, josta I0ytyy maaraavat
kuormitukset. Rakenneanalyysi on tehty vain yhdelle kehélle, jonka pitaisi talléin kuormitusmaa-
raysten ja ohjeiden mukaan olla se keha, mista |0ytyy maaraavat kuormitukset.

Lumikuorman ominaisarvona (Jarvenpaa) on kaytetty arvoa 2,0 kN/m?. Ominaisarvoa vastaavat
rasitukset (kuva 1) tulee ohjeen RIL 144-1997 mukaan laskea alla esitetyilla kahdella tavalla:

Kuvassa 1 esitetyt kuormitusjakautumat perustuvat lumen liikkkuvuuteen ja ovat seuraavat:

a) oletetaan tdyden pystysuoran lumikuorman jakautuvan katolla tasaisesti koko kattopinnal-
le (kuva 1a), tai

b) oletetaan lumen jakautuvan toispuolisena lumikuormana siten, etta toisella lappeella on
taysi lumikuorma ja toisella vain puolet siita (kuva 1b). Suomessa oletetaan lumikuormas-
ta liikkuvaksi 50 %.
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Kuva 1. a) tasaisesti jakautunut lumikuorma, b) toispuoleisesti jakautunut lumikuorma.

Kuvassa 1 esitettyjen perustapausten jakautumien ongelma on, etteivat ne ota huomioon katon
kaltevuutta tai lumen paikallista kinostumista katon harjan l1aheisyyteen. Ohjeiden mukaan lumen
kinostuminen tulee ottaa muotokertoimessa huomioon, mikali katolla on erillisia tuulen virtausta
haittaavia esteitd. Rakennuksen harjaa ei Suomessa ole laskettu tallaiseksi esteeksi (muutoin
kuin kaarikatoilla). Kinostuminen tulee erityisesti ottaa huomioon mm. kattopinnan mitoituksessa.

Lumen keskimaarainen paksuus sortuneen rakennuksen katolla oli enintadan noin 45-50 cm, joka
lumesta mitatun tiheyden (310 kg/m®) perusteella vastaa tasaista kuormitusta 140—155 kg/m?.
Samaan aikaan muualla Uudellamaalla suoritettujen mittausten mukaan lumen tilavuuspaino ka-
tolla saattoi paikoitellen olla suurempikin, kun taas maan tasolla tehdyt mittaukset antoivat tyypil-
lisesti pienempia arvoja, koska lumen katolle kinostuminen aiheutti sen kokoonpuristumista.

Rakennuksen kattorakenteiden kestavyys on mitoitettu ominaislumikuorman arvolla 200 kg/m2
(ilman osavarmuuslukuja), eli katolla olisi saanut olla lumikuormaa 1,6 x 200 = 320 kg/m?. Téten,
lumikuorma yksinaan ei voi selittda kyseisen rakenteen sortumaa.
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Tuulikuormitus (kaatava tuulikuorma, kuva 2) lasketaan kertomalla tuulenpaine rakennuksen
sivupinta-alalla ja muotokertoimella. Tuulikuormitus on suunnitelmissa arvioitu rakenneanalyysia
varten Suomen RakMK:n ohjeiden mukaisesti, mutta kayttden muotokerrointa 1,2, joka perustuu
sellaisen tavanomaisen hallin mitoitukseen, jonka seindpinnat ovat sileita.

Jarvenpaan urheiluhallin seinissa ja paadyissa on ulkonevat pilarit (kuva 2) ja raystaat, jotka ai-
heuttavat esteen tuulen siirtymiselle rakennuksen sivuitse tai ylitse. Ohjeen RIL 144-1997 mu-
kaan (rakenne poikkeaa taulukkoarvojen perusteena olevista rakenneratkaisuista), jos ei suoriteta
tarkempia maarityksia, kaatavan tuulikuorman muotokertoimen arvona harjakattoisille rakennuk-
sille tulee soveltaa arvoa 1,3.

Kuva 2. Kaatava tuulikuormitus. Kaytetaan rakennuksen rungon ja stabiliteetin mitoituksessa.

Tuulen paineena maastoluokassa Il (esikaupunkialue) tulee korkeudelle 8 m asti kayttda arvoa
0,456 kN/m?, ja korkeudella 12,5 m tulee kayttaa arvoa 0,526 kN/m? joiden keskiarvoa 0,49
kN/m? voi kayttaa seinalle tulevana peruskuormana, ja se kerrottuna muotokertoimella 1,3 antaa
tuulikuormaksi 0,637 kN/m?. Laskelmissa kaytetty kuormitus on 0,6 kN/m?.

Toinen tuulikuormitustapaus - rasitukset osapintoihin. Kattopintoihin vaikuttava tuulikuormi-
tus (kuva 3) on otettu huomioon kayttamalla tuulen puoleisella katon lappeella painekerrointa
+0,7 ja suojan puoleisella katon lappeella painekerrointa -0,7. Laskelmissa ei pilareille ole maari-
tetty samanaikaista tuulikuormaa. Laskelmissa kaytetyt edelld mainitut painekertoimet eivat vas-
taa rakenneratkaisua.

A\ 4

A\ 4

Kuva 3. Tuulikuormitus pintoihin. Pintojen mitoituksessa paineet kasitellaan erillisina.

Ohjeen RIL 144-1997 kohdan 4.212b mukaan erillisid pintoihin vaikuttavia painekertoimia voi
kayttda rakennuksen rungon mitoitukseen. Ohjeen taulukosta 4.231b saadaan, kun (Jarvenpaas-
s& h/L = noin 12,5/42,5 = 0,29 ja kattokaltevuus, kulma a=15°) harjakaton ulkopuolisiksi paineker-
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toimiksi tuulen puolella 0,0 tai -0,5 ja suojan puolella -0,5. Kattoon vaikuttava kokonaiskuormitus
voidaan taten laskea paineiden q1 ja g2 erosta kertomalla sita katon projektiopinta-alalla ja tuulen
nopeuspaineella harjan kohdalla.

Rungon mitoituksessa kaikki osapintojen paineet vaikuttavat samanaikaisesti (vastaten esimer-
kiksi tuulitunnelikokeista saatavia osapintoihin kohdistuvia tuulen paineita). Taten edella mainittu-
jen katon osapintoihin vaikuttavien paineiden lisdksi pitaisi rungon mitoituksessa ottaa huomioon
tuulen ja suojan puoleisiin seiniin vaikuttavat osapaineet (kuva 2), joiden painekertoimet [6ytyvat
ohjeen RIL 144-1997 taulukosta 4.231a (tassa L/B = 42,5/52,5 = 0,81 ja korkeus h = 12,5m =>
tuulenpuoleisen seinan painekerroin on +0,7 ja suojan puoleisen seinan -0,5). Kertoimilla kerro-
taan tuulen nopeuspainetta rakennuksen harjan kohdalla (eli tuulen painetta, joka on 0,526
kN/m?).

Osapintojen mitoittamiseen paikalliselle staattiselle tuulen paineelle tarvitaan painekertoimia
C,, jotka on esitetty ohjeen RIL 144-1997 kohdassa 4.232. Kuormituksia sovelletaan kyseisten
katto- tai seinapintojen paneelien, ohutlevyjen, orsien ja muiden rakenneosien, ja myds esimer-
kiksi raystaiden mitoitukseen. Painekertoimen yhteydessa kaytettava tuulen paineen arvo valitaan
rakennuksen harjakorkeuden h mukaan.

Tallaista pintoihin kohdistuvaa tuulikuormitusta ei ole laskelmissa kasitelty. Tuulikuormitustapauk-
sissa ei myoskaan ole otettu huomioon eniten rasitettujen kehien kohdalla vaikuttavia paatykent-
tien nosteita (RIL 144-1997, kuva 4.232b).

Huom! Kuvissa 2 ja 3 esitetyt tuulen painekuviot koskevat rakennuksen seinia ja kattopintoja
yleisesti. Kuormitus ei valttamatta jakaudu paakannattajakehille tasan. Jakautuma riippuu hallin
pituussuuntaisista rakenteista. Kuormien jakautuminen kehille tulee aina selvittaa erikseen.

Sortuman aikaisista tuulikuormista tai tuulen suunnasta ei ole luotettavia havaintoja. Sortuma-
paivana satoi lunta, ja lumisateen aikana yleensa tuulee, mutta mitdan merkittavia tuulennopeuk-
sia ei ole raportoitu.
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Liite 2. Jarvenpaan urheiluhallissa havaitut muut suunnitteluvirheet ja puutteet

Rakennesuunnitelmia tarkastettaessa, ja edella olevia vertailulaskelmia valmisteltaessa ja tehta-
essa havaittiin seuraavassa listassa luetellut suunnittelua koskevat virheet ja puutteet. Kyseisilla
seikoilla ei nayttaisi olleen suoranaista vaikutusta itse sortumistapahtumaan. Ne luetellaan tassa
tarkastuslistana muiden vastaavien rakennusten suunnitelmien ulkopuolista tarkastusta varten:

a)

Lumikuorman ominaisarvo on saatu viranomaiselta. Rakenneanalyysissd ei ole otettu
huomioon kattotason hattuorsien jatkuvuutta, mika kaytannoéssa 2-aukkoisen orren tapa-
uksessa merkitsee keskitukena toimivalle paakannattajakehalle 1,25 —kertaista lumikuor-
maa verrattuna laadittuun laskelmaan. Padosin 2-aukkoisia samalta kehalta alkavia orsia
I6ytyi kuitenkin vain hallin paadyista, jotka pysyivat pystyssa.

Orsien jatkuvuudesta johtuen osa kattopintaan vaikuttavista tuulikuormista pitaisi raken-
neanalyysissa kertoa luvulla 1,25 (seinilla kerroin voi olla 1,0), kun tuuli vaikuttaa suoraan
kattopintaan,

Kattopintaa kannattelevien hattuorsien 150/1,5 mitoituksessa ei ole kasitelty profiilin kes-
tavyytta keskituella. Laaditut laskelmat koskevat 1-aukkoisen katto-orren kenttdmoment-
tia, ja ne on lisaksi laadittu vaarin. Orsien kestavyys ei ole riittava,

Vesikaton suunnittelussa ei ole otettu laskelmissa huomioon 1 kN pistemaista hyotykuor-
maa (RIL 144-1997, kohta 5.12),

Kattopintana toimivan ohutlevyn taivutusmomenttikestavyyden on laskelmilla todettu ole-
van riittdva, mutta ohutlevyn taipuma ylittda suunnitteluohjeissa annetun arvon.

Pintapaineisiin perustuvaa tuulikuormitusta on sovellettu rakennuksen rungon suunnitte-
lussa ilman seinapintoihin vaikuttavia osapaineita.

Rakennuksen kattotasossa toimivia jaykistysristikoita ei ole mitoitettu paadyn imukuormi-
tuksille, ja tarkastuslaskelmien perusteella on voitu todeta, etteivat reunimmaiset ristikko-
sauvat pysty kyseista rasitusta kantamaan,

Kaytanndssa se tarkoittaa, ettd vastaava kuormitus siirtyy kattotason kautta rakennuksen
toiseen paatyyn, missa se aiheuttaa vetovoimia. Kyseista kuormitusta ei ole kuitenkaan
otettu huomioon katon tai sen hattuorsien mitoituksessa,

Alakaton tasossa toimivien jaykistysristikoiden paarrevoimia ei ole otettu huomioon paa-
kannattajakehien mitoituksessa, eika jaykistysristikon liitosten epakeskeisyyksia ole otettu
huomioon rakenteiden mitoituksessa,

Rakenneanalyysissa ei ole otettu huomioon kehien kahden pilarijalan valista lyhytta lii-
tososaa pilarien liittyessa perustuksiin (jalkojen valilla iso leikkausvoima),

Paakannattajakehien alapaarteiden valisten puisten T-profiilien tai niiden liitosten mitoi-
tuksessa ei ole otettu huomioon kehien alapaarteiden nurjahdustukivoimia (puristusvoi-
mia),

Paatyjen vierendeel-tuulipilarien ulommalla pystysauvalla ei ole tuentoja sivusuunnassa
tapahtuvan nurjahduksen suhteen (hoikkuus ylittda normikaavojen patevyysalueen),

m) Diagonaalien ja paarteiden valisista hitsausliitoksista ei |10ydy laskelmia,
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Kattopellin tai alakaton taivutuskestavyydesta ei I0ydy selvityksia,

Alakaton puisia orsia tai orsien liitoksia ei ole tarkistettu/mitoitettu rakennuksen kehien
stabiliteetin (kiepahdussiteind) suhteen,

Paatypilarien liitoksista rakennuksen muihin kantaviin osiin ei ole esitetty mitoituk-
sia/suunnitelmia,

Perustuksista, tai pilarien pohjalevyistd paadyissa tai pitkilld sivuilla ei ole esitetty laskel-
mia, ja rakennemallissa kuvattu rakenneliitos perustuksiin poikkeaa todellisesta tilantees-
ta,

Rakennuksen pohjan alla kulkevasta vetotangosta ei ole mitoituslaskelmia tai muitakaan
selvityksia.
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Liite 3. Tutkintaselostusluonnoksesta saadut lausunnot

1. Ymparistéministerion lausunto

Tutkimusselostuksen luonnoksessa kasitelldan kaikkiaan 11 kattorakenteisiin liittyvaa
sortuma- tai vauriotapausta. Tapaukset on kasitelty perusteellisesti ja tarkasti, niin etta
rakenteille syntyneista vaurioista ja niiden syista saa selkean kuvan. Ymparistoministeri-
0lla ei ole huomautettavaa tapausselostuksiin.

Tutkimusselostuksen luonnoksessa on esitetty viisi rakennusalaa ja/tai ymparistdminis-
teridta koskevaa suositusta. Naihin kuuluvat seuraavat kaksi suositusta:

"Ymparistoministerion tulisi ryhtyd toimenpiteisiin luodakseen kaytantd siihen, ettéa suu-
rille henkilomé&arille tarkoitettujen rakennusten rakennesuunnitelmille teetettéisiin aina
ulkopuolinen tarkastus. Toistuvassa rakenteessa kyseeseen voisi tulla tyyppihyvaksyn-
nan kaltainen kertaluonteinen tarkastus. [B1/10Y/S2] "

"Ymparistoministerion tulisi kehittdd yhdessa rakennusalan toimijoiden kanssa raken-
nuksille katsastusmenettely, jossa oleellisena sisaltond olisi rakenteiden turvallisuus.
[S1/06Y/S1]".

Y1l& mainittujen suositusten osalta ympéaristdministerio toteaa seuraavaa:

Suurille yleisomaarille tarkoitetut rakennukset ovat automaattisesti erityismenettelyn pii-
rissd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan A1 kohdan 3.2 maarayksen ja sa-
man kohdan ohjeen mukaan.

"3.2.1 Maarays

Rakennushankkeessa on noudatettava erityismenettelya, jos rakennuksen suunnittelus-
sa, rakentamisessa tai kaytdssa tapahtuvasta virheesta voi seurata suuronnettomuuden
vaara."

"Ohje

Suuronnettomuudeksi katsotaan tilanteet, joissa mahdollisen onnettomuuden vaikutuksia henkilévahin-
kojen taikka ymparistdon tai omaisuuteen kohdistuvien vahinkojen maaran taikka onnettomuuden laa-
dun perusteella on pidettava erityisen vakavana. Arvioitaessa rakennushankkeen riskillisyyttd raken-
nuksen kayttdjille ja ymparistolle aiheutuvien seuraamusten perusteella 1ahtokohtina ovat henkiléturval-
lisuus seka edelld mainitut muut perusteet. Rakennuksen kayttdjamaaran kasvaessa kasvavat yleensa
myos riskit ja niiden hallinta vaikeutuu. Tama merkitsee tehtavien vaativuustason nousua."

Erityismenettelyssa edellytetdan, ettd rakennesuunnitelmiin perehtyy kohteen rakenne-
suunnittelijan lisdksi ulkopuolinen asiantuntija. Ymparistdministerié tulee kuitenkin mm.
koulutustilaisuuksissa kiinnittamaan huomiota naiden kohtien soveltamiseen, ottaen
huomioon ilmenneet tapahtumat ja vaaratilanteet.

Sen sijaan "tyyppihyvaksynnan kaltainen kertaluonteinen tarkastus" ei ole valttamatta
tehokas keino vahentaa riskeja, koska vahaisetkin muutokset hankkeen koossa tai
muodossa seké eri suunnittelijoiden eritasoinen osaaminen saattavat johtaa tarpeeseen
tarkastella ratkaisuja yksilollisesti.

Ottaen huomioon laadittu katsastusmenettelyn esiselvitys "Rakenteellisen turvallisuuden
parantaminen katsastusmenettelyn avulla" (RIL Sovittelu Oy, 19.03.2008, paivitetty
24.4.2008), voidaan suositusta S1/06Y/S1 pitaa kannatettavana.
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"Ympaéristoministerion tulisi kehittdd yhdessa rakennusalan toimijoiden kanssa menette-
ly, jossa tieto mahdollisista turvallisuuspuutteista saadaan leviamééan kattavasti ja niin,
etta tieto toteutetuista toimenpiteista saadaan kerattya." [B1/10Y/S1]

Ymparistoministeriolld on toimivat yhteydet ELY-keskusten kautta koko maan rakennus-
valvontaviranomaisiin. Rakennusvalvonnat alueellaan hoitavat tiedottamisen kiinteisto-
jen ja rakennusten omistaijille erilaisin menettelyin. Yhtendisen menettelyn kehittdminen
ja tietojen keraaminen voivat sisaltya meneilldan olevaan rakennusvalvonnan kehittami-
seen ja sen yhteydessa mahdollisesti laadittavaan rakennusvalvonnan palvelutasosuosi-
tukseen.

"Rakennusalalla tulisi ymparistoministerion johdolla kehittéda tietokanta, johon kerataan
tietoa mahdollisimman monista rakennusonnettomuuksista ja vaaratilanteista. Kaikilla
tulisi olla paasy kyseiseen tietokantaan ja tiedoista tulisi laatia yhteenvetoja sopivin va-
ligjoin." [B1-B2/03Y/S5]

Tietokannan perustaminen olisi sindnsad kannatettava ajatus. Fise Oy:n yllapitama ra-
kennusvirhepankki pyrkii osaltaan vastaamaan tadhan tarpeeseen, mutta se ei ole laa-
juudeltaan sellainen mitéd suosituksessa tarkoitetaan. Jotta tietokanta olisi hyodyllinen,
siind esitettyjen tapausten tulisi perustua vauriokohteessa suoritettuihin tutkimuksiin.
Pelkasta tapausten luettelosta ei ole kovin paljon apua, jos tapauksista halutaan oppia.
Tutkimukset ovat niiden teettdjan omaisuutta eika niita voi julkaista ilman asianomaista
lupaa. On osoittautunut, ettd rakennuksen omistaja ei useinkaan halua sita julkisuutta,
mika vauriotapaukseen saattaa liittya, vaan usein mieluummin pitda tapahtuneen mah-
dollisine raportteineen salassa. Tietokantaan saataisiin siten varmuudella vain niita ta-
pauksia, jotka ovat olleet julkisessa, kuten onnettomuustutkintakeskuksen tutkinnassa ja
joista on saatavissa tutkimusselostus. Oma kysymyksensa on tietokannan yllapitaja.
Sellaiseksi saattaisi toimenkuvansa puolesta sopia esimerkiksi onnettomuustutkintakes-
kus.

"Ymparistoministerion tulisi huolehtia siitd, ettd lumen kinostumista erilaisissa saa- ja
maasto-olosuhteissa selvitettdisiin lisda ja sen perusteella tehtéisiin suunnitteluohjeisiin
tarvittavat paivitykset." [B1/10Y/S3]

Nykyiset suunnittelusdannét lumen kinostumisen huomioon ottamiseksi ovat hyvin sa-
manlaiset sekd Suomessa kaytdssa olevissa RIL:n rakenteiden kuormitusohjeissa etta
eurokoodien lumikuormaosassa. Tutkintaselostuksesta kuitenkin ilmenee, ettd kinostu-
minen voi tietyissd olosuhteissa olla voimakkaampaakin kuin suunnittelussa nykyisin
oletetaan. Kinostumisen tarkempi selvittdminen olisi siten perusteltua. Tallainen laaja
tutkimuksellinen selvitys edellyttaisi kuitenkin erillistd maararahaa tahan tarkoitukseen.

Osastopaallikkd, ylijohtaja Helena Sateri

Rakennusneuvos Jaakko Huuhtanen
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2. Sisdasiainministerion pelastusosaston lausunto

Onnettomuustutkintakeskus on pyytanyt sisdasiainministerion pelastusosastolta lausun-
toa Jarvenpaan salibandyhallin kattoromahdusta ja kymmentad muuta kevattalven 2010
rakennevauriota koskevasta tutkintaselostusluonnoksesta.

Pelastusosasto toteaa lausuntonaan, etta esitetyt suositukset ovat asianmukaisia. Suo-
situkset on myds perusteltu riittdvasti ja ne ovat johdonmukaisia esitettyihin johtopaatok-
siin néhden.

Erityisen tarkedna pelastusosasto pitaa suositusta rakennusonnettomuuksien tietokan-
nan luomisesta. Seurauksiltaan vakavat rakennusten romahdukset ovat Suomessa ol-
leet harvinaisia ja siksi on tarkeaa, etta tapahtuneet onnettomuudet tutkitaan ja tutkinnan
perusteella saadut tiedot hyddynnetdan kehitettdessa rakenneratkaisuja, rakentamisen
ohjaus- ja valvontaprosesseja seka pelastustoiminnan menetelmia. Kuten tutkintaselos-
tusluonnoksessa todetaan, ei pelastustoimen onnettomuustietokanta mahdollista kaiken
olennaisen tiedon kerdamista tapahtuneista rakennusonnettomuuksista. Pelastustoimen
onnettomuustietokantaa on mahdollista kehittda palvelemaan myds naita tarpeita, mutta
pelastusosasto pitaa tarkoituksenmukaisempana, etta tieto- ja analyysitarpeet maarite-
tdan ensisijassa rakennusalan nakodkulmasta ja pyritdan luomaan laajasti kaytettavissa
oleva avoin tietokanta kuten suosituksessa esitetaan.

Pelastusylijohtaja Pentti Partanen
Yli-insindori Kirsi Rajaniemi
3. Suomen ymparistokeskuksen lausunto

Olen perehtynyt ylldmainittuun raporttiluonnokseen lumikuormien osalta ja esitédn seu-
raavaa:

Jarvenpaassa tapahtui 23.2.2010 onnettomuus, jossa urheiluhallin katosta kaksi kol-
masosaa sortui akillisesti. Raportin sivulla 14 todetaan, ettd Suomen ymparistokeskuk-
sen mukaan lumikuorma katolla Tuusulanjarven alueella oli onnettomuuden aikaan 166
kg/m?. SYKEn havaintojen mukaan lumikuorma Tuusulanjarven alueella oli 16. helmi-
kuuta 102 kg/m2 ja 1. maaliskuuta 129 kg/mz. SYKEnN vesistomallijarjestelman mukaan
lumikuorma Tuusulanjarven alueella oli 23. helmikuuta 123 kg/m?, edellisen vuorokau-
den aikana se oli kasvanut 14 kg/m% Raportissa mainittu 166 kg/m? lienee persisin SY-
KEn lumikuormavaroituksesta, jossa maaston ennustettu lumimaara oli kerrottu lumen
alueellista vaihtelua huomioon ottavalla kertoimella.

SYKEn havaitut lumen vesiarvot eli lumikuormat perustuvat maastossa tehtyihin linjamit-
tauksiin, joiden pohjalta laaditaan lumen maaran hilakartta ja siitd interpoloidaan vesis-
tokohtaiset arvot noin 110 alueelle. Linjamittaukset tehdaan kaikilla linjoilla kunkin kuu-
kauden 16. paiva, joillakin linjoilla myds 1. paiva. SYKEn vesistomallijarjestelmassa lu-
men vesiarvot lasketaan jokaiselle paivalle limatieteen laitoksen sade- ja lampdtilaha-
vaintojen mukaan. Myds alueellinen jako on tihed; laskenta tehddan noin 6400 pienelle
osa-alueelle, jotka kattavat koko maan vesistot.

Kuopion keilahallin kattosortuma tapahtui 29.3.2010. SYKEn havaintojen mukaan lumi-
kuorma oli Kallaveden vesistdalueella 16. maaliskuuta 130 kg/m? ja 1. huhtikuuta 152
kg/mz. Raportin sivulla 36 on kerrottu, ettéd katon lumikuorma oli mittausten mukaan on-
nettomuushetkella 1,4 kN/m?. Taméan on arvioitu olleen ehka suurin lumikuorma hallin
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kayttdaikana eli vuodesta 1973. SYKEn havainnoissa on kuitenkin jaksolla 1974-2009
jopa 13 talvea, jolloin lunta on ollut Kallaveden alueella enemman kuin talvella 2009—
2010. Suurin lumikuorma, 230 kg/m?, on talvelta 1980—1981.

Liedossa sijainnut ratsastusmaneesi sortui 5-6.3.2010 valisena yona. SYKEn havainto-
jen mukaan lumikuorma Aurajoen vesistdalueella oli tuolloin noin 80 kg/m?.

Teuvalla sortui 11.3.2010 tuotantotilan kattoa noin 800 m? laajuudelta. SYKEn vesist6-
mallijarjestelma@n mukaan lumikuorma Teuvanjoen vesistdalueella oli tuolloin noin 100
kg/m?.

Espoon jaahallin katto vaurioitui paikallisesti 24.2.2010. Osalla kattoa lunta oli tuolloin
mittausten mukaan jopa 5 kN/m?. SYKEn vesistomallijarjestelman mukaan lumikuorma
Espoonjoen vesistdalueella oli tuolloin noin 115 kg/m?. Halli sijaitsee maenrinteen juurel-
la metsan ympardimana. Tallaisella paikalla lumen kertyma katolle voi olla maastoon
verrattuna moninkertainen.

Helsingissa sijaitsevan salibandyhallin katto vaurioitui paikallisesti 6.3.2010. SYKEn ve-
sistomallijarjestelman mukaan lumikuorma Vantaanjoen suuosalla oli tuolloin noin 125
kg/m?. My®s tassa tapauksessa katolle oli kinostunut lunta huomattavasti maaston lu-
mimaaria enemman. Kuten raportissa todetaan, SYKEn tekeméat lumimaaran mittaustu-
lokset osoittivat, ettd kinostuminen ulottui paljon kauemmaksi raystaasta kuin rakenta-
misajan suunnitteluohjeet edellyttivat.

Kaupan liimapuupalkki vaurioitui Raaseporissa 8.3.2010. Lunta oli raportin mukaan ka-
tolla enimmillaan jopa yli 300 kg/m2. SYKEn vesistomallijarjestelman mukaan lumikuor-
ma Raaseporinjoen vesistdalueella oli tuolloin noin 85 kg/mz.

Paivakodin sisdantulokuistin katto vaurioitui Espoossa 3.3.2010. Raportin sivulla 57 ole-
vasta kuvasta ilmenee, ettd rakennuksen ylemmalta katolta liukuva lumi voi jddda kuis-
tiosan katolle ja kasvattaa suuresti sen lumikuormaa. IImié on tyypillinen tallaisissa ra-
kenneyhdistelmissa, kuten vastaavat sivulla 58 luetteloidut tapauksetkin osoittavat.

Polttopuiden suojakatos romahti Vihdissd 8.2.2010 ja aiheutti tyontekijan kuoleman.
SYKEn vesistomallijarjestelman mukaan lumikuorma Hiidenveden lahialueella oli tuol-
loin noin 90 kg/m?.

Pelastuslaitoksen tehtavaan johtaneet kattovauriot sijoittuivat raportin sivulla 63 olevan
kartan mukaan paaosin Salpausselan eteldpuolelle seka Pohjanmaalle. Talvikauden
2009-2010 maksimilumikuorma oli nailla alueilla yleisesti jakson 1991-2009 maksimin
tuntumassa, mutta ei juurikaan sen ylapuolella. Jaksoon 1961-1990 verrattuna ei talvea
2009-2010 kuitenkaan voida pitaa erityisen runsaslumisena.

Yleisesti on todettava, ettd maastossa tehdyt mittaukset eivat riitd antamaan tarkkaa ku-
vaa katoille kertyvan lumen maarasta. Kiinteistokohtaisen seurannan merkitys korostuu
etenkin silloin, kun lunta sataa tuulisella saalla. Tuolloin voi katolle kertyvan lumen maa-
ra olla maastoon verrattuna moninkertainen.

Esko Kuusisto
johtava hydrologi
Vesikeskus
Sisavesiyksikko
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4. Suomen Kuntaliiton lausunto

Onnettomuustutkintakeskus on pyytanyt Suomen Kuntaliiton lausuntoa koskien kevat-
talven 2010 rakennevaurioita. Lausunto koskee tutkintaselostuksen suosituksia.

Suositus S1/06Y/S1

"Ymparistoministerion tulisi kehittdd yhdessa rakennusalan toimijoiden kanssa raken-
nuksille katsastusmenettely, jossa oleellisena sisaltona olisi rakenteiden turvallisuus”.

Suositusta voisi tasmentda koskemaan suurille henkilémaarille tarkoitettuja rakennuksia
ja myds maatilarakentamisen suuria tuotantorakennuksia (vrt. suositus B1/10Y/S2).

Suositus B1/10Y/S1

"Ymparistoministerion tulisi kehittaa yhdessa rakennusalan toimijoiden kanssa menette-
ly, jossa tieto mahdollisista turvallisuuspuutteista saadaan levidmaan kattavasti niin, etta
tieto toteutetuista toimenpiteista saadaan kerattya”.

Suositus on kannatettava. Kuntaliitto on omalta osaltaan valittanyt tietoa kuntien raken-
nustarkastajille rakennusten rakenteellisesta turvallisuudesta (litteend tiedote 31.05
2010).

Rakennusala tarvitsisi tiedonvalitysta laajemminkin, jota annettu suositus edistaisi.
Suositus B1-B2/03Y/S5

"Rakennusalalle tulisi ymparistoministerion johdolla kehittaa tietokanta, johon kerataan
tietoa mahdollisimman monista rakennusonnettomuuksista ja vaaratilanteista. Kaikilla
tulisi olla paasy kyseiseen tietokantaan ja tiedoista tulisi laatia yhteenvetoja sopivin va-
liajoin”.

Tutkintaselostuksessa on tukeuduttu pelastustoimen Pronto- tietojarjestelméan tietoihin.
Jarjestelma onkin erinomainen tydkalu arvioitaessa sellaisia onnettomuuksia, joihin pe-
lastusyksikkd on saanut pelastustehtavaan johtavan ilmoituksen.

Suositusta tulisi tdsmentaa siten, etta ymparistoministerio yhdessa sisaasiainministerion
kanssa kehittaisi Pronto- tietokantaa siten, ettd se paremmin soveltuisi myds rakenteel-
listen syiden aiheuttamien vaaratilanteiden systemaattiseen tarkasteluun. Jarjestelmas-
sa on jo nyt kaikille avoin prontonet.fi yleinen osio, johon paésee netin kautta. Kayttaja-
oikeuksia voisi tarvittaessa maaritella myods osin vain viranomaiskayttoon. Ei ole tarpeen
rakentaa uusia jarjestelmia vaan kehittaa jo olemassa olevaa.

Suositus B1/10Y/S2

"Ymparistoministerion tulisi ryhtya toimenpiteisiin luodakseen kaytanto siihen, etta suuril-
le henkilémaarille tarkoitettujen rakennusten rakennesuunnitelmille teetettaisiin aina ul-
kopuolinen tarkastus. Toistuvassa rakenteessa kyseeseen voisi tulla tyyppihyvaksynnan
kaltainen kertaluonteinen tarkastus”.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan B2 Rakentamisen valvonta ja tekninen
tarkastus kohta 3.2 Erityismenettely mahdollistaa ulkopuolisen tarkastuksen hankkeissa,
joissa on suuronnettomuuden vaara.
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Tutkintaselostuksen mukaan eraissa halleissa on seka suunnittelu- ettd valmistusvirhei-
ta. Ei siis riitd pelkkien suunnitelmien ulkopuolinen tarkastus vaan tarkastaminen ja laa-
dunvalvonta tulee ulottaa myo6s rakennusosien valmistukseen. Rakentamisen standar-
deja, joiden tehtavana on turvata valmistuksen laatu, ei noudateta esim. hitsaustdissa.
Tasta naytténa on Oriveden huoltamon sortuma (elokuu 2003) ja nyt Jarvenpaan urhei-
luhallin sortuma. Virhevastuun kynnysta tulee madaltaa takuuajan jalkeiselta ajalta siten,
etta rakennuttaja saa korvauksen aiheutuneista korjauskustannuksista.

6.6 Muita huomioita ja ehdotuksia

"Rakennusvalvontaviranomaisten tulisi huolehtia siita, etta erityisesti ei-ammattimainen
rakennuttaja ymmartaa merkittavasti yleiseen turvallisuuteen vaikuttavat velvollisuuten-
sa ja vastuunsa seka sen, ettd rakennusvalvonta ei tarkasta rakennesuunnitelmia eika
takaa niiden asianmukaisuutta. Talloin pitda myos varmistaa, ettda hankekokonaisuudella
on ammattitaitoinen koordinoija seka patevat suunnittelijat ja rakennustydn suorittajat”.

Pateva koordinoija on MRL:n mukainen paasuunnittelija ks. MRL 120 § 2.mom.

"Rakennuksen suunnittelussa tulee olla suunnittelun kokonaisuudesta ja sen laadusta
vastaava pateva henkild, joka huolehtii siita, ettd rakennussuunnitelma ja erityissuunni-
telmat muodostavat kokonaisuuden, joka tayttaa sille asetetut vaatimukset (paasuunnit-
telija)”.

"Tiedon naulalevyristikoiden tuennan tarpeesta tulisi kulkea suunnittelijoilta tyémaalle.
Lisaksi tulisi varmistaa, etta tuennat on varmasti tehty. Vanhojen rakennusten ristikoiden
tuenta olisi myos syyta tarkastaa”.

Ongelmana on ollut ristikoiden sauvojen nurjahdustukien puute tai tuennan jaédminen ns.
asennusnaulauksen varaan. Ristikkoasennusta ei saisi osittaa vaan asennuksen suorit-
tajan tulisi tehda myds nurjahdustukien lopullinen tuenta.

Muilta osin Kuntaliitolla ei ole huomautettavaa.
SUOMEN KUNTALIITTO

Leena Karessuo Hannu Huhtala
johtaja rakennuttajainsindori

yhdyskunta, tekniikka ja ymparisto
5. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n lausunto

Kiitamme lausuntopyynndsta ja mahdollisuudesta vaikuttaa tutkintaselostuksen sisal-
téon. Pidamme selostusluonnosta jo sellaisenaan hyvin ansiokkaana. Saatamme kui-
tenkin tietoonne seuraavat jasenorganisaatiomme palautteeseen perustuvat huomiot.

Kevaalla 2010 Suomessa raportoitiin yli 130 rakenteellisen turvallisuuden vaara- tai on-
nettomuustilannetta. Kohteissa oli mukana laajasti mm. tuotanto- ja varastotiloja seka
urheiluhalleja ja kauppa/myymalarakennuksia, joissa oli kaytetty kaikkia yleisimpia mate-
riaaleja. Tietojemme perusteella vaurioiden syntyyn ovat vaikuttaneet eri kohteissa eri
syyt. Mukana on laajasti suunnittelu-, toteutus-, kayttd- ja materiaalivirheita tai naiden
yhdistelmia.
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Keskeiset huomiot

Olemassa olevien rakennusten turvallisuudesta huolehtimiseksi kaikille seuraamusluok-
kaan CC3 kuuluville rakennuksille ja rakenteille tulisi maaratd saanndllinen katsastus-
menettely. Seuraamusluokan CC2 rakennuksille ja rakenteille vastaava katsastusmenet-
tely voitaisiin maarata rakennusvalvontaviranomaisen harkinnan mukaan.

Katsastusmenettelyn osaksi tai sille vaihtoehdoksi tulee kehittda yksinkertaisten koe-
kuormitusten menetelmid. Vain niiden avulla rakenteiden kantavuus voidaan todeta eh-
dottoman pitavasti. Kuormituksiin tulisi kayttda hieman lumikuormia suurempia kuormia.

Rakenteissa havaituista systemaattisista turvallisuuspuutteista tiedottamiseksi Suomeen
on luotava valtakunnallinen onnettomuuksien ja vaaratilanteiden seuranta-, raportointi-
ja informaatiojarjestelma, jonka perusteella kunnat seka rakennusten omistajat ja kaytta-
jat voisivat nopeasti ja luotettavasti arvioida, onko heidan alueellaan tai vastuullaan riski-
rakenteita.

Jotta valtakunnallisen tiedottamisen johtaisi asianmukaisiin toimenpiteisiin on harkittava,
kuinka ymparistoministerion toimenpideohje asiasta voisi olla maarayksen tasoinen. Tal-
I6in rakennusvalvonnan tulisi huolehtia, ettd toimenpiteen piiriin kuuluvat rakennusten
omistajat toimittavat rakennusvalvontaan tietyssa ajassa tarvittavat asiakirjat tai lausun-
not. Rakennukselle tehtavat jatkotoimenpiteet maarattaisiin kyseisen lausunnon pohjal-
ta.

Uusien rakennusten osalta kolmannen osapuolen tarkastus on kasittddksemme paras ja
lahes aukoton keino varmistua siita, ettéd tehdyt rakennukset/rakenteet tayttavat raken-
tamishetken normien vaatimukset. Tarkistamiseen kuluva aika ja kustannukset ovat
murto-osia rakenteiden sortumien aiheuttamiin verrattuna.

Ulkopuolisen tarkastuksen teettaminen yksistdan rakennesuunnitelmille ei kuitenkaan
ole riittava, silla alkuperaisia rakennesuunnitelmia voidaan muuttaa esivalmistuksessa ja
tydmaaolosuhteissa. Tarkastamisen laajuuteen pitaisi lisata aina vaatimus, etta ulkopuo-
linen tarkastaja tekee rakennus-/toteutusvaiheessa myds toteutuksen ulkopuolisen tar-
kastuksen niin tydmaalla kuin esivalmistustehtaissa eli siis mm. riittdvan maaran runko-
katselmuksia ja koostaa niista lausunnon.

Liséksi pid@mme rakenteellisen turvallisuuden kannalta yleisesti tarkeana, ettéd eurokoo-
dien kayttd rakenteiden suunnittelussa on osaavaa ja vastuullista. Erityisesti eraiden
yleisesti hallirakennuksissa ja muissa suurten jannevalien rakenteissa kaytdssa olevien
materiaalien kohdalla aiempaa alemmat varmuustasot tulee ottaa huomioon muiden
varmuuteen vaikuttavien tekijéiden ohella.

Yksityiskohtaisempia huomioita on keratty lausunnon liitteeksi.

Toivomme, ettd lausunnostamme on hyotya tutkintaselostuksen viimeistelyssa.
Kunnioittavasti,

Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry

Helena Soimakallio Teemu Vehmaskoski
toimitusjohtaja kehitysjohtaja
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6. Rakennusteollisuus RT ry:n lausunto

Pyydettyna lausuntonaan Rakennusteollisuus RT ry esittdd asiakohdassa mainitusta
lausuntoasiasta seuraavaa:

Tutkimusselostuksessa (luonnos 7.12.2010) on kayty lapi yksitoista rakennevauriotapa-
usta, lisdksi on arvioitu pelastustoimen Pronto-tietojarjestelmaan taltioituja tapauksia.
Rakennevauriotapaukset on tutkimusselostuksessa kasitelty jasennellysti tapahtumat ja
pelastustoiminta, rakennus ja rakenteen kuvaus seka vastaavien onnettomuuksien es-
taminen. Rakennevaurioiden analyysissa painottuvat toisaalta suunnittelun puutteet ja
niiden seuraukset rakentamisvaiheessa seka toisaalta kayton aikaisen turvallisuuden
laiminlyonnit.

Koska rakennusten kayton aikainen turvallisuus nousee merkittdvana osana esiin kevat-
talven 2010 rakennevaurioissa, toteamme, etta siihen liittyy olennaisesti Maankaytto- ja
rakennuslain 166 § Rakennuksen kunnossapito. Sen mukaan "Rakennus ymparist0i-
neen on pidettdva sellaisessa kunnossa, etta se jatkuvasti tayttaa terveellisyyden, tur-
vallisuuden ja kayttdkelpoisuuden vaatimukset eika aiheuta ymparistohaittaa tai rumen-
na ymparistod." Pykalassa kerrotaan myos rakennusvalvonnan tehtavista turvallisuutta
vaarantavien rakennusten ja rakenteiden osalta. Kasityksemme mukaan kysymys kuu-
luukin, milla suosituksilla tai toimenpiteilla kyseiset velvoitteet saadaan nykyista parem-
min kaytantdon.

Suosituksien edelleen kehittamisen osalta esitamme:

1. Olemassa olevien rakennusten turvallisuudesta huolehtiminen

Kasityksemme mukaan pelkastdan katsastusmenettelyn kehittdminen ei tuota tu-
losta olemassa olevien rakennusten turvallisuuden yllapitdmisessa. Tarvitaan me-
nettelytapa, milla se myOs otetaan kayttéén. Ehdotamme, ettd kohtaan lisataan
maininta vastuutahosta, joksi parhaiten sopisi Finanssialan Keskusliitto. Ko. liiton
tulisi kehittdd olemassa olevia kiinteistovakuutusehtoja siten, ettd myds ne tunnis-
tavat kiinteistojen katsastusmenettelyn esimerkiksi vakuutusmaksua alentavana
bonusmenettelynd. Nain menettely voisi siirtya yksittaisten vakuutusyhtididen eh-
toihin.

2. Rakenteissa havaitun turvallisuuspuutteen korjaaminen ja palaute

Toteamme varsinaisen suosituksen olevan tarpeellinen.

Suosituksen perustelussa todetaan tutkijalautakunnan ilmoitusvelvollisuuteen liitty-
en, sen havaitsemien kiireellistd korjaustarvetta edellyttavien vikojen tai puutteiden
osalta, kuitenkin, ettad "Tietoa siitd, mihin konkreettisiin toimenpiteisiin ryhdyttiin, ei
ole saatavissa tietoja." Kun kyseinen kommentti kohdistuu tutkijalautakuntaan it-
seensa, tulisi myos lautakunnan kehittda omalta osaltaan palautteen saamista.

3. Ulkopuolisen tarkastuksen vaatiminen

Toteamme, ettd kyseisen kaytanndn kehittdmista ei varsinaisesti tarvita, silla kaikki
edellytykset sille on jo olemassa nykyisessa maankaytto- ja rakennuslaissa ja sen
pohjalta annetuissa asetuksissa esimerkiksi rakennushankkeessa noudatettavasta
erityismenettelysta.
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Suositus tulisikin muotoilla siten, ettd ymparistdministerion tulee ryhtya toimenpitei-
siin, ettd erityismenettely otettaisiin kayttddn nykyistd useammin ja suurille henki-

I6maaérille tarkoitettujen rakennusten rakennesuunnitelmille teetetaan aina ulkopuo-
linen tarkastus.

4. Rakennusonnettomuuksien tietokanta

Toteamme varsinaisen suosituksen olevan edelleen tarpeellinen. Kasityksemme
mukaan ei kuitenkaan kannata kehittaa nollatilanteesta uutta tietokantaa, vaan ke-
hittda jo olemassa olevia jarjestelmia.

Ehdotamme suositusta taydennettavan siten, ettd ymparistdministerié panostaa
osaltaan Fise Oy:n rakennusvirhepankkiin, jotta kyseinen virhepankki vastaisi jat-
kossa selkedammin suosituksen tarkoittamaa tietokantaa.

5. Kinostusalueiden méaarittaminen

Toteamme varsinaisen suosituksen olevan tarpeellinen. Tama suunnitteluohjeiden
paivitykset tulisi ottaa huomioon kéynnissa olevan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman B osan uusimisessa.

6. Muita huomioita ja ehdotuksia

Toteamme varsinaisten suositusten olevan tarpeellisia. Ehdotamme kohtaan lisat-
tavaksi viela seuraavaa:

- Kevyiden kattorakenteiden primaarikannattajien (puu- tai terasristikot, limapuu-
palkit) kokonaisvarmuutta ei saa missaan olosuhteissa pienentda. Mieluummin
sité tulisi hieman kasvattaa aiemmasta, kun siirrytddn kaytadnndssa kokonaan
eurokoodipohjaiseen suunnitteluun. Kevyiden kattorakenteiden kokonaisvar-
muus lumikuormia vastaan on nykyisin selvasti betonirakenteita pienempi.

- Rakennusvalvontaa ja tarkastusta tulee lisata pitkien jannevalien kattojen jaykis-
tyssuunnittelussa ja -toteutuksessa. Kuka kaytannossa tarkastaa rakenteiden
stabiliteettilaskelmat ja kuka todentaa rakenteet tydmaalla my6s tehdyksi suun-
nitelmien mukaan.

Rakennusteollisuus RT ry

Jukka Pekkanen
johtaja

7. Rakennustarkastusyhdistys RTY ry:n lausunto
Rakennustarkastusyhdistys esittda lausuntonaan seuraavaa.
Yleista

Onnettomuustutkintakeskus on tehnyt ansiokasta ja perusteellista ty6ta tutkiessaan Jar-
venpaan salibandyhallin kattoromahdusta ja kymmenta muuta kevattalven 2010 raken-
nevauriota. Kaikki esitetyt suositukset ovat lisaselvitysten arvoisia.
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Onnettomuustutkintakeskuksen suosituksista

Rakennustarkastusyhdistys  kannattaa onnettomuustutkintakeskuksen ehdotusta
[S1/06Y/S1] rakennusten katsastusmenettelyn kehittdmisestd. Katsastusmenettelyssa
tulisi harkita mitd rakennuksia se koskee seka sitd, miten rakentamisvaiheen nykyista
erityismenettelya vastaavat toimenpiteet katsastusmenettelyssd huomioidaan. Tassa yh-
teydessa Rakennustarkastusyhdistys haluaa kuitenkin todeta ettd rakennusvalvonnoilla
ei nykyisilla resursseillaan ole mahdollista toteuttaa katsastustoimintaa.

Samoin Rakennustarkastusyhdistys kannattaa onnettomuustutkintakeskuksen ehdotus-
ta [B1/10Y/S1] menettelysta jossa tieto mahdollisista turvallisuuspuutteista saadaan le-
vidmaan kattavasti. Talla hetkella tietojen hankinta ja kohteiden selvittaminen jaa kunkin
rakennusvalvonnan omien resurssien ja aktiivisuuden varaan.

Rakennustarkastusyhdistys kannattaa onnettomuustutkintakeskuksen ehdotusta raken-
nesuunnitelmien ulkopuolisesta tarkastuksesta aina suurille henkildmaarille tarkoitetuis-
sa rakennuksissa. Toistuvan rakenteen tyyppihyvaksynnan kaltaista tarkastusta Raken-
nustarkastusyhdistys ei kuitenkaan kannata. Vahimmaisvaatimuksena tulisi olla, etta
tyyppihyvaksynnan kaltaisen tarkastuksen tehnyt ulkopuolinen taho ottaisi kantaa kus-
sakin tapauksessa erikseen tulisiko lisaselvityksia edellyttdad. Useassa tapauksessa
saattaisi olla, ettei lisaselvityksia edellyteta. Nain kuitenkin varmistettaisiin ettd muutos-
ten vaikutukset tulee huolella arvioitua.

RAKENNUSTARKASTUSYHDISTYS RTY ry

Lauri Jaaskelainen
puheenjohtaja

8. Muut lausunnot

Sosiaali- ja terveysministerid sekd Metsateollisuus ry ovat ilmoittaneet, ettei niilla ole
lausuttavaa.
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