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TIVISTELMA

Varhain sunnuntaiaamuna 1.2.2004 Pohjan kunnassa olevassa laskettelukeskuksessa sattui on-
nettomuus, jossa 720 m? kokoisen huoltorakennuksen kattoa romahti noin 250 m? alueelta. Ra-
kennuksessa oli muun muassa kahvila, suksivuokraamo, konesuoja ja avointa tilaa esimerkiksi
palkintojenjakoa, karaoketilaisuuksia ja oleskelua varten. Laskettelukeskus oli tapahtuma-aikaan
varhain aamulla vield suljettuna, mutta paikalla oli jo tulevan paivan kilpailua valmistelevaa hen-
kilokuntaa. Henkildvahinkoja ei aiheutunut ja aineellisetkin vahingot olivat suhteellisen pienet.

Henkilokuntaan kuuluva huomasi rakennuksessa siséalla ollessaan, etta sisakatosta roikkui lauta,
katto oli pullistunut sisdénpain ja lammoneristetta oli nakyvissa. Ulkona oli ndhtavissa, etta katon
harja oli painunut jonkin verran rakennuksen keskiosasta. Paikalle halytettiin palokunta, joka
edelleen halytti paikalle kaksi nostokoriautoa tarkoituksena poistaa lunta rakennuksen katolta.
Nostokoriautot ehtivéat paikalle, mutta lunta ei ehditty poistaa, kun nelja yhdeksasta teraksisesta
kattoristikosta petti lopullisesti ja katto romahti.

Onnettomuuden tekninen syy oli se, etta kattoristikoiden ylapaarteeseen, lahelle harjaa kohdistui
ylapaarteen kapasiteettia selvasti suurempi taivutusmomentti. Suuren taivutusmomentin syntymi-
nen olisi voitu valttaa suunnittelemalla ristikon diagonaalit jatkumaan harjan kohdalle. Suunnitel-
lussa ristikossa diagonaalit ulottuivat ylapaarteella 1,5 metrin paahan harjasta. Ristikoiden mitoi-
tus oli tehty puutteellisesti eika ylapaarteen taivutusmomenttia tai muita voimasuureita ollut las-
kettu oikein.

Laskettelukeskus on paikallisen urheiluseuran omistuksessa ja huoltorakennus oli suunniteltu ja
rakennettu talkoovoimin vuosina 1993 - 1994. Puutteellisiin rakenteisiin johtanut syy oli tutkinta-
lautakunnan mielesta se, etta rakentamisorganisaatiolla ei ollut riittavasti rakennusalan osaamis-
ta.

Turvallisen rakentamisen edellytykset on nykyisin esitetty varsin hyvin rakennusalan normeissa.
Vastaavien onnettomuuksien valttamiseksi tutkintalauta kuitenkin esittaa, ettd rakennusvalvonta-
viranomaisten ja toisaalta kunnissa avustuksia myontavien tulisi olla aktiivisesti varmistamassa
talkootyona rakennettavien yleisé- ja muiden suurten henkilomaarien kayttéon tulevien raken-
nusten turvallinen rakentamistapa. Kunnilla on turvallisuuden parantamiseen hyvat mahdollisuu-
det, silla tallaiset rakennushankkeet ovat kuntien tiedossa ja niitéd usein myés kunta rahoittaa.

Olemassa olevien vastaavanlaisten rakennusten osalta tutkintalautakunta ehdottaa, ettd kunnat,
kuntien rakennusvalvontaviranomaiset ja rakennusten omistajat selvittaisivat, onko tiedossa ra-
kennuksia, joiden rakenteiden turvallisuutta olisi syytd epdilla. Jos rakenteiden turvallisuutta ei
voida suunnitteluasiakirjojen ja muun aineiston perusteella selvittédd, saattavat lisdselvitykset ja
tarvittaessa rakenteiden vahvistaminen olla tarpeen.
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SAMMANDRAG

EN SERVICEBYGGNAD SOM HADE BYGGTS MED FRIVILLIGA INSATSER
KOLLAPSADE | ETT SKIDCENTER | POJO KOMMUN 1.2.2004

Tidigt pa sondag morgon 1.2.2004 intraffade en olycka i ett skidcenter i Pojo kommun. Cirka 250
m? av taket p& en 720 m? stor servicebyggnad kollapsade. | byggnaden fanns bland annat kafé,
skiduthyrning, maskinskydd och ett 6ppet utrymme for till exempel prisutdelningar, karaoketill-
stallningar och samvaro. Skidcentret var fortfarande stangt nar olyckan intraffade tidigt pa morgo-
nen, men pa plats fanns redan personal som forberedde dagens kommande tavlingar. Inga per-
sonskador uppstod och de materiella skadorna var forhallandevis sma.

En person som tillnérde personalen upptackte inomhus att en planka hangde ned fran innertaket,
taket buktade inat och varmeisoleringen var synlig. Utomhus kunde man se att taknocken hade
sjunkit ned nagot vid byggnadens mittparti. Brandkaren larmades till platsen och brandkaren kal-
lade pa tva bilar med lyftkorgar for att avlagsna sné fran byggnadens tak. Bilarna med lyftkorgar
kom till platsen, men hann inte avlagsna snon innan fyra av nio staltakstolar gav efter och taket
kollapsade.

Olyckans tekniska orsak var att ett med avseende pa& 6verramens kapacitet alltfor stort bojmo-
ment belastade takstolarnas dverram i narheten av taknocken. Det stora b6jmomentet kunde ha
undvikits genom en konstruktion dar fackverkets diagonaler fortsatter ut till nocken. | det konstru-
erade fackverket strackte sig diagonalerna till 6verramen pa 1,5 meters avstand fran nocken.
Fackverkens dimensionering var bristfalligt utféord och Overramens bodjmoment samt 6vriga
pakanningar felaktigt beraknade.

Skidcentrets ags av en lokal idrottsforening. Servicebyggnaden har konstruerats och byggts med
frivilliga insatser under &ren 1993-1994. Enligt undersokningskommissionen &r orsakerna till de
bristfalliga konstruktionerna att byggorganisationen saknade tillréackliga kunskaper inom bygg-
facket.

Forutsattningarna for ett tryggt byggande har numer beskrivits ratt val i byggbranschens normer.
For att undvika liknande olyckor foreslar undersokningskommissionen att byggnadstillsynsmyn-
digheterna och de som beviljar bidrag i kommunerna aktivt kontrollerar att byggnader som byggs
med frivilliga insatser for allménheten eller andra storre folkméangder iakttar en séker byggmetod.
Kommunerna har goda mojligheter att forbéttra sékerheten eftersom dessa byggprojekt ar kanda
i kommunen och ofta deltar kommunen aven i finansieringen av projekten.

For befintliga motsvarande byggnader foreslar undersokningskommissionen att kommunerna,
kommunernas byggnadstillsynsmyndigheter och byggnadernas &gare utreder om det finns bygg-
nader dar det finns skal att misstanka bristande sékerhet i konstruktionerna. Om konstruktioner-
nas sakerhet inte kan utredas i konstruktionsdokumenten eller annat material, kan det finnas skal
att utfora ytterligare utredningar och forstarka konstruktionerna vid behov.
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SUMMARY

COLLAPSE OF THE ROOF OF A MAINTENANCE BUILDING BUILT BY
VOLUNTARY WORKERS AT A SLALOM CENTRE IN THE MUNICIPALITY OF
POHJA 1 FEBRUARY 2004

Early in the morning of Sunday 1 February 2004, approximately 250 m? of a maintenance building
of 720 m? collapsed at a slalom centre in the Municipality of Pohja. The building housed a cafete-
ria, ski hire business, machinery shelter and an open space for victory ceremonies, karaoke
events etc. and functioning as a lounge. At the time of the accident, the slalom centre was closed,
although staff engaged in preparations for the day’s competition had already arrived. However, no
one was injured and there was only slight material damage.

Inside the building, a staff member noticed a board hanging from the ceiling, which had bowed,
and some exposed insulation, while it was evident from outside that the roof’s ridge was slightly
bowed in the middle. The fire brigade was called out, bringing two vehicles with elevating plat-
forms with the intention of clearing the snow from the building. Unfortunately, they were too late to
prevent four of its nine steel trusses from buckling and the consequent collapse of the roof.

The technical cause of the accident was a flexural moment, significantly higher than the capacity
of the rafters and which was exerted on the rafters near the ridge. This could have been avoided
by designing the truss diagonals to extend all the way up to the ridge, whereas in the actual truss,
the diagonals extended along the rafters, but stopped 1.5 metres short of the ridge. The trusses
were therefore poorly dimensioned, and the flexural moment and other force values for the rafters
incorrectly calculated.

The slalom centre is owned by a local sports club, and the maintenance building was designed
and built by voluntary workers in 1993 and 1994. In the opinion of the Board of Inquiry, the struc-
tural deficiencies were caused by the construction organisation’s lack of experience.

The prerequisites for safe construction are thoroughly specified as part of the construction stan-
dards currently in force. However, in order to avoid similar accidents, the Board of Inquiry sug-
gests that building officials and those within municipalities granting subsidies should actively en-
sure the employment of safe building methods in buildings built by voluntary workers for public
use. In this respect, the municipalities have an excellent opportunity to improve safety, since they
are aware of such projects and are often financing them.

For existing buildings of this type, the Board of Inquiry recommends that municipalities, local
building officials and building owners establish whether buildings exist within their areas whose
structural safety should be examined. If their structural safety cannot be established based on the
designs and other material, additional studies and reinforcement of the structures may be neces-
sary.



B 1/2004 Y

Talkoovoimin rakennetun huoltorakennuksen katon romahtaminen laskettelukeskuksessa Pohjan
kunnassa 1.2.2004

ALKUSANAT

Pohjan kunnassa sattui 1.2.2003 onnettomuus, jossa osa Paminnen laskettelukeskuksen huolto-
rakennuksen kattoa romahti.

Romahtaneessa rakennuksessa on yleisolle tarkoitettua tilaa kuten kahvila ja suksivuokraamo,
minka vuoksi Onnettomuustutkintakeskus arvioi, ettéa tapauksen tutkinnalla olisi merkitysta yleisen
turvallisuuden kannalta. Onnettomuustutkintakeskus asetti 4.2.2004 tutkintalautakunnan tutki-
maan onnettomuutta.

Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi nimettiin tutkija DI Kai Valonen ja jaseneksi tutkija DI Ville
Hamalainen. Terasrakenteiden asiantuntijana on ollut DI Tapio Leino VTT Rakennus- ja yhdys-
kuntatekniikasta.

Tassa tutkintalautakunnan laatimassa tutkintaselostuksessa esitetddn tapahtumat onnettomuu-
den aikaan. Liséksi tutkintaselostuksessa kasitelladn rakennuksen teknisia ominaisuuksia ja ra-
kentamista. Tutkinnan tarkoituksena on turvallisuuden parantaminen, joten tutkintaselostuksessa
ei kasitella syyllisyys- ja vahingonkorvauskysymyksia.

Tutkintaselostus on ollut lausunnolla ymparistoministeriossa, sisédasiainministerion pelastus-
osastolla, sisaasiainministerion kuntaosastolla, opetusministeriossd, Lansi-Uudenmaan pelas-
tuslaitoksessa, Suomen kuntaliitossa ja Suomen liikunta- ja urheilu ry:ssd. Lausunnot ovat liit-
teessd 2. Saadut lausunnot on otettu huomioon tutkintaselostusta viimeisteltdessa.

Tutkinta-aineisto on Onnettomuustutkintakeskuksen arkistossa. Lahdeluettelo on tdméan tutkin-
taselostuksen lopussa.

Tutkintaselostus on myds internetissa osoitteessa www.onnettomuustutkinta.fi.
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ONNETTOMUUS

Yleiskuvaus

Pohjan kunnassa olevassa Paminnen laskettelukeskuksessa tapahtui sunnuntaiaamuna
1.2.2004 onnettomuus, jossa osa laskettelukeskuksen huoltorakennuksen kattoa ro-
mahti.

Onnettomuuskohteen kuvaus, tapahtumapaikka ja sadaolosuhteet

Pohjan kunta sijaitsee lantisella Uudellamaalla 85 km Helsingista lanteen. Paminnen tal-
viurheilukeskus laskettelurinteineen on Aminneforsin taajamassa noin neljan kilometrin
paassa Pohjan kirkonkylasta.

RS

‘T‘E’_‘:‘?I-H

. M‘.'h
I e | Lupa LS507/04
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Kuva 1. Tapahtumapaikka.
Bild1.  Olycksplatsen.

Figure 1. The place of the accident.
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Kuva 2. Piirros PaAminnen laskettelurinnealueesta. Onnettomuudessa romahti osa nu-
merolla 3 merkitysta huoltorakennuksesta, jossa on muun muassa kahvila ja
suksivuokraamo.

Bild2.  Skiss Gver utforsakningsomradet i Paminne. Vid olyckan kollapsade en del av den servicebygg-
nad som markerats med siffran 3 och som bland annat innehdll kafé och skiduthyrning.

Figure 2. Drawing of the Paminne slalom slope area. In the accident, part of the maintenance building
marked with the number 3, housing e.g. a cafeteria and a ski rental business, collapsed.

Tapahtumien kulku

Lauantain ja sunnuntain valisena yona 31.1. — 1.2.2004 Etel&-Suomessa satoi runsaasti
lunta ja s&a oli tuulinen. Sunnuntaina Paminnen laskettelurinteessa oli tarkoitus jarjestaa
kilpailut. Sen vuoksi laskettelukeskuksen henkilokuntaan kuuluva tuli aamulla kello 4
paikalle auraamaan lunta. Han valmisteli toitdan sytyttdmalla huoltorakennukseen ja
rinteeseen valot ja siirtdmalla moottorikelkan ulos. Sen jalkeen han keitti huoltoraken-
nuksen kahviossa kahvia ja jai odottamaan rinteen kunnostukseen kaytettavan tamppa-
rikoneen kuljettajaa. Kuljettaja tuli paikalle noin kello 4.45, ja hetkea myéhemmin he lah-
tivat rinteeseen. Lunta satoi koko ajan.

Ensin paikalle tullut mies palasi huoltorakennukselle noin kello 5.45 ja meni kahvilan
puoleisesta paatyovesta sisdan. Silloin han huomasi, ettd kahvilan sisékatosta roikkui
lauta. Tarkemmin katsottuaan selvisi, etta sisdkatto oli pullistunut alaspdin, laudoitus oli
rikkoutunut ja valista nakyi lammaoneristevilla. Alue, jolla vaurio nékyi, oli hallin kattoristi-
koiden suuntainen ja noin viiden metrin levyinen.
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Keskemmalla rakennusta on avointa tilaa, jossa on kahvilapoytia ja muun muassa tans-
silattia. Mies otti joitakin tarkeita kilpailutoimiston tarvikkeita mukaansa ja siirtyi ulos.
Paivalla jarjestettavan kilpailun palkinnot olivat tanssilattialla, mutta katon vaurioituminen
naytti niin vakavalta, ettd mies ei uskaltanut kdyda hakemassa niitd. Rakennuksen ulko-
puolelta oli tuolloin nahtavissa, ettd katon harja oli painunut hallin keskiosasta jonkin ver-
ran alaspain.

Mies soitti urheiluseuran puheenjohtajalle, joka on myo6s laskettelukeskusyrityksen toi-
mitusjohtaja, ja kertoi kattovauriosta. Urheiluseuran puheenjohtaja teki kello 6.02 hatail-
moituksen Tammisaaren hatakeskukseen ja lahti ajamaan laskettelukeskukseen.

Hatakeskus halytti paikalle paallystopaivystdjan Tammisaaresta ja pelastusyksikén
Pohjan VPK:sta. Paallystopaivystaja tuli paikalle kello 6.16 ja pelastusyksikko kello 6.21.
Paallystopaivystaja totesi pian, ettd katon lumikuormaa pitdd saada kevennettya ja ha-
Iytti paikalle kaksi nostokoriautoa.

Samalla kun nostokoriautoja odoteltiin, paikalla olleilla koneilla tehtiin lumitditd nostoko-
riautoja varten. Ensin paikalle tullut nostokoriauto oli liian suuri eika se paassyt ajamaan
romahdusvaarassa olleen hallin viereen. Toinen nostokoriauto tuli paikalle hieman myo-
hemmin. Senk&aéan avulla ei kuitenkaan ehditty poistaa lunta katolta, vaan hallin katto al-
koi painua alas keskiosastaan ja samalla kuului puutavaran katkeamisdania. Katon pai-
numinen alkoi ilmeisesti ristikosta numero 5, jonka kohdalta katto oli silminnékijéiden
mukaan aluksi eniten painunut. Sen perassa alaspain painuivat myos ristikot 4, 6 ja 7.
Kun ristikot olivat my6téneet niin paljon, ettd katon harjaa ei en&a niiden kohdalla ollut
tunnistettavissa, kyseiset ristikot niihin liittyvine rakenteineen romabhtivat yli puolelta pi-
tuudeltaan lattiatasoon saakka. Samalla romahtaneet ristikot vetivat ja kaatoivat hallin
pituussuuntaista seinaa osittain sisaanpain. Romahdus tapahtui noin kello 7 aikaan.

Poliisin toiminta

Raaseporin kihlakunnan poliisilaitos on kirjannut tapauksesta sekalaisilmoituksen. Ta-
paukseen ei ollut syyta epailla liittyvan rikosta.

Lansi-Uudenmaan teknisen rikostutkimuskeskuksen tutkijat olivat pian onnettomuuden
jalkeen tapahtumapaikalla ja aloittivat teknisen tutkinnan. Rikostutkimuskeskuksen tut-
kijat olivat myds mydhempina paivina tutkintalautakunnan apuna teknisessa tutkinnassa
ja muun muassa siihen liittyvassa valokuvaamisessa.

Onnettomuudesta aiheutuneet vahingot

Henkilévahingot

Henkilévahinkoja ei tullut.
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15.2 Materiaalivahingot

Onnettomuudessa petti nelja kattoristikkoa siten, ettéa niiden toinen paa jai edelleen risti-
koiden tukena olleen seindn varaan. Kattoa romabhti siten viiden ristikkovalin pituiselta
alueelta. Romahtaneen alueen koko oli 250 m?, kun koko hallin lattiapinta-ala on 720

m?2.

Kyseiset nelja kattoristikkoa vaurioituivat kayttokelvottomiksi. Niiden mukana putosivat
myos vesikatto ja sisakattorakenteet eristeineen. Romahtaneiden rakenteiden alle jai 1a-
hinna kahvilakalusteita ja muita kahvilaan liittyvia rakenteita. Ulkoseinda kaatui viiden
ristikkovalin, eli yhteensa 18 metrin matkalta.

153 Ympaéaristovahingot

Ei ymparistdvahinkoja. Kohteessa ei ollut erityistd ymparistdvahinkojen vaaraa.

1.6 Tiedottaminen

Onnettomuuden jalkeen tiedotusvélineet osoittivat jonkin verran kiinnostusta onnetto-
muutta kohtaan. Onnettomuuden tutkintaan liittyviin kysymyksiin vastasivat alustavaa
paikkatutkintaa tehneet Onnettomuustutkintakeskuksen tutkijat.

Tutkinnan valmistuttua tiedotusvélineille annettiin sisalléltaan taman tutkintaselostuksen
tilvistelmaa vastaava tiedote.
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ONNETTOMUUDEN TUTKINTA
Rakennus

Vuonna 1993-1994 rakennetussa hallissa on kahvio, suksivuokraamo, avointa tilaa
tanssimista ja kahvilapoytia varten, wc-tiloja seka konesuoja. Rakennuksen lattiapinta-
ala on 720 m?. Katon romahtaminen tapahtui rakennuksen keskiosassa avoimen tilan ja
suksivuokraamon kohdalla. Konesuojaa ei ole pohjapiirustuksessa (kuva 4) vaan se on
tehty jalkeenpdin rakentamalla valiseind ja asentamalla iso ovi hallin paatyyn. Liséaksi
rakennukseen on lisatty wc-tiloja ja tuulikaappia on muutettu.

Rakennuksen paikalla oli aikaisemmin ollut kuplahalli, jonka jaljiltd maassa oli asfaltti-
pinta. Rakennettavan hallin pohjan mitoiksi valittiin samat mitat kuin kuplahallissa oli ol-
lut, silla perustukset paatettiin tehda asfalttipinnan paéalle. Asfaltin paalle valettiin perus-
tukset betonista. Rakennuksen pohjan koko oli 20 m x 36 m.

Seinat rakennettiin sahatavarasta ja levysta. Kattoristikoiden kohdalla oli seinén ala-
osasta ristikkoon asti ulottuva pystysuuntainen tolppa, joka oli rakennettu kahdesta rin-
nakkain olevasta 50x100 mm lankusta. Pintaverhouksena oli pystylaudoitus. Levytys
huolehti hallin jaykistyksesta eika erillisia jaykistavia rakenneosia ollut suunniteltu tai to-
teutettu.

Kattoristikot, joita oli yhteensa yhdeksan, valmisti talkooryhma itse hitsaamalla. Teras-
laatu on iimeisimmin rakentamisen aikaan kaytossa yleisesti ollut Fe 44 D (Fe 43). Risti-
koiden jannevali oli 20 metria ja ristikkovali 3,6 metria. Ylapaarteen kaltevuus oli 15 as-
tetta, josta laskettuna ristikon korkeus harjan kohdalla oli noin 2,7 metria. Rakennuksen
paadyissa ristikoita ei ollut vaan levyseina jatkui vesikattoon asti.

Ristikoiden geometria ja rakenne nakyy kuvasta 5. Ristikoiden ylapaarre ja diagonaalit
oli tehty putkiprofiilista, jonka poikkileikkauksen mitat olivat 120 x 60 x 3 mm. Suunnitel-
missa diagonaaleihin oli valittu pienempaa putkiprofiilia, mutta ilmeisesti taloudellisuus-
syista ne tehtiin samasta putkiprofiilista kuin ylapaarteetkin. Alapaarteessa oli kaytetty
vetotankoina kahta diagonaaleihin hitsaamalla liitettya hitsattavaa laatua olevaa 16 mm
harjaterasta.

Ylapaarteen padlle oli hitsattu korvakkeita, joiden keskella oli reikd ruuvia varten. Kor-
vakkeisiin oli kiinnitetty 50x100 mm sahatavaraa siten, etta yksi lankku ulottui aina yh-
den ristikkovéalin yli. Lankkuvéli oli 600 mm. Suoraan lankkuihin oli kiinnitetty vesikat-
teeksi suoraurainen poimulevy ruuvikiinnityksella joka toisesta poimusta.

Ristikoiden ylapaarteeseen oli hitsattu harjateréksia, jotka riippuivat suoraan alaspain.
Kyseiset harjaterakset ulottuivat alapaarteen tasalle, jossa niihin oli hitsattu kannattimet
sisékattorakenteita varten tarvittavaa 50 x 100 mm sahatavaraa varten. Lankkuihin oli
naulattu harvalaudoitus, jonka alapinnassa oli hdyrynsulkumuovi ja kipsilevytys. Hoyryn-
sulkumuovin paalla oli 15 cm vuorivillaa ja 10-15 cm selluvillaa.

Jo paikkatutkinnan alkuvaiheessa selvisi, etta onnettomuus johtui kattoristikoiden petta-
misesta. Ristikoiden ylapaarre oli taittunut laheltd katon harjaa. Hitsausliitosten pettami-
sia tai muita valmistusvikoihin viittaavia havaintoja ei ollut.
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Kuva 3. Kuva vaurioituneesta hallista ulkoa ja kahvilan suunnasta kuvattuna sisalta.
Kuvassa nakyvat puiset ristikot kuuluvat sisdkattorakenteeseen.

Bild 3. Bild dver den skadade hallen utifran och inne tagen i riktning fran kaféet. Bilden visar fackverk
av tré som tillhdr innertakskonstruktionen.

Figure 3. Picture of the damaged building from the outside and from the inside taken from the direction of
the cafeteria. The wooden trusses in the picture form part of the ceiling structure.
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Kuva 4. Rakennuksen pohjapiirros. Viivoituksella merkityn paéaasiallisen vaurioalueen
oikeassa reunassa oli konesuojan véliseing, jota ei ole piirroksessa.

Bild 4. Byggnadens planritning. | hoger kant av det med linjer utmarkta huvudsakliga olycksomréadet
fanns maskinskyddets mellanvagg som inte & med pa skissen.

Figure 4. A floor plan of the building. There was an intermediate wall for the machinery shelter on the right
edge of the damaged area (marked with lines). The wall is not included in the drawing.

e
Kuva 5.
Bild 5.

Figure 5.
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Suunnittelijan piirros kattoristikoiden rakenteesta. Kuvasta poiketen seka yla-
paarre etta diagonaalit oli valmistettu 120 x 60 x 3 mm putkipalkista.

Konstruktorens ritning av takstolarnas konstruktion. Bade 6verramen och diagonalerna har till-
verkats av 120 x 60 x 3 mm rorbalkar vilket avviker fran ritningen.

Designer’s drawing of the truss structure. Unlike those in the picture, both the rafters and the di-
agonals were made of 120 x 60 x 3 mm tubular girders.
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2.3

Olosuhteet

Onnettomuutta edeltdvana yona satoi paljon lunta ja oli tuulista. Tutkintalautakunta sai
lImatieteen laitoksen limastopalvelusta lahimpien havaintoasemien sadhavaintoja. Loh-
jan Porlassa lumen syvyys kasvoi edeltavan vuorokauden aikana 30 cm, Hangon Tvér-
minnessa 28 cm, Salon Karkassa 26 cm, Inkoon Bagaskarissa 14 cm ja Helsingin Kai-
saniemessa 17 cm. Lumen syvyydet onnettomuusaamuna olivat vastaavasti 48 cm, 43
cm, 40 cm, 25 cm ja 40 cm.

liman l[ampétila oli tapahtuma-aamuna kaikilla havaintoasemilla noin —1 °C. Lampétila ol
kahtena edeltavana paivana kohonnut jonkin verran, silla kahta paivaa aikaisemmin
[ampétila oli ollut kylmimmillaadn —7 - -9 °C.

Tuulen nopeudesta havaintoja on Inkoon Bogaskarin ja Helsingin Kaisaniemen havain-
toasemilta. Suurin havaittu kymmenen minuutin keskituulen nopeus oli onnettomuutta
edeltdneena yona Inkoossa 16 m/s. Helsingin Kaisaniemessa suurin kymmenen minuu-
tin keskituulen nopeus oli 10 m/s.

Poliisin teknisen rikostutkimuskeskuksen tutkijat punnitsivat heti onnettomuusaamuna
katolla olleen lumikuorman. Lumen massa oli suurimmillaan 50 kg/m?. Kinostumista ei
ollut.

Onnettomuuteen liittyvat organisaatiot ja henkil6t

Rakennuksen omistaa paikallinen urheiluseura, joka on ostanut laskettelukeskusyhtion
aikanaan konkurssipesalta. Ostovaiheessa rakennuksen paikalla oli vain asfalttipinta ai-
kaisemman kuplahallin jaljilta. Aluksi paikalla pidettiin suurta telttaa, mutta heti ensim-
maisend talvena vuosina 1993 — 1994 aloitettiin rakennuksen suunnittelu.

Hallin suunnittelun ja piirustukset teki urheiluseuran puheenjohtaja itse. Hanen apunaan
suunnittelussa ja toteutuksessa oli tyokavereita ja muuta urheiluseuran véked, joista
osalla oli rakennustytémiehen kokemusta. Urheiluseuran puheenjohtajalla ei ollut raken-
nusalan koulutusta. Han tyoskenteli sahko- ja automaatioalalla metalliteollisuudessa.

Kattoristikoiden suunnittelun teki puheenjohtajan tuttava, joka tydskenteli metallialan
yrityksessa suunnittelijana, mutta rakennusosien suunnittelu ei kuulunut hénen tehta-
viinsd. Han teki piirustuksen ja suunnitelman kattoristikoiden geometriasta ja laski risti-
koiden kestavyytta. Liséksi han laski kattoristikoiden paalle asennettujen 50 x 100 mm
lankkujen lujuuden.

Ristikoiden suunnittelu kuten muukin suunnittelu ja hallin rakentaminen tehtiin talkootyo-
na. Liséksi tarvikkeita ja rahaa niitd varten saatiin avustuksina. Tyonjohtajana rakenta-
misessa toimi kaytanndssa urheiluseuran puheenjohtaja, joskaan asia ei ilmene raken-
nusvalvonnan asiakirjoista. Hanet on kuitenkin rakennuslupa-asiakirjoissa merkitty
hankkeen paasuunnittelijaksi.
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2.5

2.6

2.7

Rakennusvalvontaviranomainen oli Pohjan kunnan rakennuslautakunta, joka myonsi
hallille rakennusluvan 16.9.1993. Rakennustarkastajalle oli sitd ennen toimitettu tavan-
omaisen kaytdnndn mukaisesti tarvittavat suunnitteluasiakirjat. Rakennusvalvonnasta
saatujen poytakirjojen perusteella rakennustarkastaja teki rakennukselle kaksi katsel-
musta, joista ensimmainen oli kayttdonottokatselmus vuonna 1996 ja loppukatselmus
vuonna 1998. Rakenteiden osalta rakennusluvassa oli lisdksi maininta, ettd luvan saaja
on velvollinen tilaamaan rakennekatselmuksen toimitettavaksi, kun kantavat rakenteet
on tehty. Rakennustarkastajan kertoman mukaan kyseisté katselmusta ei kuitenkaan ti-
lattu. Rakennustarkastaja vastaanotti rakennuslupaan tarvittavat piirustukset ja asiakir-
jat, mutta ei kertomansa mukaan erityisemmin perehtynyt suunnitelmiin. Rakennustar-
kastaja oli koulutukseltaan rakennusmestari.

Pohjan kunta tuki rakentamista ja hankkeessa oli mukana kunnan paattajia.

Pelastustoimen organisaatio ja toimintavalmius

Pohjan kunta kuuluu Lansi-Uudenmaan pelastuslaitoksen alueeseen ja edelleen sen
Tammisaaren toimialueeseen. Lahin vakinainen paloasema on Karjaalla, josta on on-
nettomuuspaikalle noin 8 kilometria. Tammisaaren vakinaiselta paloasemalta on onnet-
tomuuspaikalle noin 17 kilometrid. Pohjan kunnassa toimii sopimuspalokuntana Pohjan
VPK.

Tallenteet

Rakennuksessa ei ollut videovalvontaa tai muita laitteita, joihin olisi tallentunut onnetto-
muuteen liittyvia tietoja.

Tammisaaren hatakeskus on kirjannut hatailmoitus- ja halytystiedot halytysselosteeseen
ja pelastustoiminnan johtaja on tayttanyt tapahtuneesta onnettomuusselosteen. Molem-
mat selosteet on kirjattu pelastustoimen Pronto-jarjestelmaan ja ne ovat olleet tutkinta-
lautakunnan kaytettavissa.

Asiakirjat

Pohjan kunnan rakennusvalvontavirastossa oli rakennuslupaan liittyvat asiakirjat eli
asemapiirros, pohjapiirustus, leikkauspiirustus, varitysehdotus, kattoristikoiden suunni-
telma, julkisivupiirustukset, rakennuslupahakemus, rakennuslautakunnan kokouspoyta-
kirja ja rakennuslupa, kayttéonotto- ja loppukatselmuksen poytakirjat sekd aluearkkiteh-
din lausunto rakennuslupahakemuksesta.

Maéaraykset ja ohjeet

Rakentamista koskevat maankaytto- ja rakennuslaki seka maankaytto- ja rakennusase-
tus, jotka tulivat voimaan vuoden 2000 alussa. Hallin rakentamisen aikaan voimassa oli
rakennuslaki ja -asetus, jotka olivat peraisin vuosilta 1958 ja 1959. Lakia yksityiskohtai-
sempia kaytannon ohjeita annetaan Suomen rakentamismaarayskokoelmassa, joista
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osa B7 Terasrakenteet antaa perusteet teraksisten kattoristikoiden suunnitteluun. Hallin
rakentamisen aikaan olivat voimassa B7 ohjeet vuodelta 1987. Suunnittelussa sovellet-
tavat kuormitukset kuten lumikuorma, tuulikuorma ja hyotykuormat seka rakenteiden
varmuuteen liittyvat vaatimukset oli esitetty vuonna 1982 annetuissa maarayksissa ra-
kennusten vahimmaiskuormista. Mainitut séadokset ja ohjeet antavat perustan sille, ettéa
rakennuksista tulee rakenteiltaan turvallisia.

Muut tutkimukset

Tutkintalautakunnan asiantuntija teki erilliset laskelmat kattoristikoihin kohdistuneista
kuormista ja ristikoiden kapasiteetista. Laskelmat ovat liitteessa 1.
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ANALYYSI

Onnettomuuden analysointi

Jo paikkatutkinnan alussa oli ndhtéavissa, ettd katon romahtaminen johtui kattoristikoiden
pettamisestd. Lumikuorma katolla oli noin 50 kg/m?. Kattorakenteisiin ei ollut kiinnitetty
mitdan ylimaaraista alkuperdisiin rakenteisiin kuulumatonta kuormaa ja tuulikuormakin
oli muun muassa loivan kattokulman vuoksi vahainen. Suunnitteluohjeiden mukaan val-
mistetun rakenteen olisi pitdnyt kestdd moninkertaisesti rakenteeseen onnettomuuden
aikaan vaikuttaneet kuormat. Esimerkiksi lumikuorman mitoituksessa rakennusaikaisten
ohjeiden mukaan tuli kayttaa arvoa 288 kg/m?, joka muodostui tuolloin lumikuorman pe-
rusarvosta 180 kg/m? ja osavarmuuskertoimesta 1,6. Koska kuormitukset eivat olleet
poikkeuksellisen suuria, rakenteiden lujuus on ollut puutteellinen. Nain ollen tutkinnassa
keskityttiin padasiassa ristikoiden suunnitelmiin ja rakenteeseen.

Kaikki rakennuksen yhdeksan kattoristikkoa olivat samanlaisia. Niista petti nelja raken-
nuksen keskiosassa. Liséksi ainakin yhdessa ylos jadneessa ristikossa oli havaittavissa
muodonmuutoksia (kuva 6). Sortuma rajoittui hallin keskiosaan todennakdisesti siksi,
ettd sortuma-alueen paissa sattui olemaan valiseinat, jotka tukivat niiden paalla olevia
samansuuntaisia ristikoita jonkin verran.

J
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Kuva 6. Kohta, josta kattoristikoiden pettaminen alkoi. Kuvan vaurio on ristikossa, joka

ei pudonnut.

Bild 6. Den punkt dar takstolarna bérjade ge efter. Skadan pa bilden avser ett fackverk som inte foll
ned.

Figure 6. The section at which the trusses began to fail. The picture shows a damaged truss that did not
collapse.

11
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Kuvassa 6 on nahtavisséa kohta, josta ristikoiden pettaminen on todennakdisimmin alka-
nut. Kyseiseen kohtaan kohdistuu selvasti ylapaarteen kapasiteettia suurempi taivutus-
momentti. Liitteessa 1 esitettyjen laskelmien perusteella kyseisen putkipalkin kapasi-
teetti taivutusmomenttia vastaan on 10,4 kNm, joka on vain murto-osa suunnitteluohjei-
den mukaisten kuormitusten aiheuttamasta taivutusmomentista. Jos suunnitteluohjeiden
mukainen lumikuorma jakautuu tasaisesti harjan molemmille puolille, kyseiseen kohtaan
kohdistuu 53,8 kNm taivutusmomentti.

Jo rakenteiden omapaino (noin 42 kg/m?) aiheuttaa kyseiseen kohtaan 10,2 kNm suu-
ruisen taivutusmomentin. Ristikot olivat kuitenkin kestaneet useiden talvien aikaiset lu-
mikuormat vaikkakin muodonmuutoksia oli todennakoisesti tullut. Se osoittaa, etta ra-
kenteella oli jonkin verran ylimaaraistd varmuutta lahinna terasrakenteiden sitkeyden,
kuormien uudelleenjakautumisen ja katon ohutlevyn ansiosta.

Kattoristikoiden kriittinen kohta oli siis ylapaarteessa lahella harjaa, johon kohdistui ka-
pasiteettiin ndhden hyvin suuri taivutusmomentti. Tilanne olisi voitu valttad, jos ristikon
diagonaalit olisi suunniteltu jatkumaan ylapaarteen harjalle asti. Leikkausvoimaa ja aksi-
aalivoimaa vastaan ylapaarteen kapasiteetti oli riittdva. Diagonaaleissa vaikuttaa ana-
lyysitulosten perusteella olevan pienemmat kuormitukset kuin ylapaarteessa, joten nii-
den osalta kuormitus ei ole yhta kriittinen. Sen sijaan alapaarteena toimiva 16 mm har-
jateraspari on vetosauvaksi selvasti alimittainen vetolujuuden ollessa vain noin puolet
suunnitteluohjeiden mukaisen kuormituksen aiheuttamasta vetovoimasta.

Kattoristikon huonon kestavyyden lisédksi puutteena oli se, etta koko rakennuksen jay-
kistysta ja ristikoiden stabiliteettia ei ollut suunnittelussa ilmeisesti lainkaan selvitetty.
Mydskaan perustusten ja seinarakenteiden vaatimustenmukaisuudesta ei ole nayttoa.
Ristikoiden p&élle asennetun sahatavaran lujuutta oli laskettu, mutta laskelmat johtivat
varmuudeltaan puutteelliseen rakenteeseen muun muassa varmuuskerrointen puuttumi-
sen vuoksi.

Pelastustoiminnan analysointi

Paikalle halytettiin palokunnan yksikoitd jo ennen katon romahtamista. Palokunta ei
kuitenkaan ehtinyt alkaa poistaa lunta katolta ja nédin ollen estdaa romahdusta. Asiaan
vaikutti muun muassa se, etta ensimmaisella nostokoriautolla ei sen suuren koon vuoksi
paasty rakennuksen viereen.

Ihmisten pelastamiseen ei ollut tarvetta, silla rakennuksessa ei ollut ketdan. Muuhun ai-
kaan sattuessaankaan onnettomuus ei olisi tdssa tapauksessa todennékdisesti aiheut-
tanut henkildvahinkoja, silla vauriotapa oli suhteellisen hidas ja sitked. Kaikki olisivat
ymmartaneet ja ehtineet poistua rakennuksesta.

Vaikka palokunta olisikin ehtinyt lunta poistamalla estéé katon lopullisen romahtamisen,
rakenteissa oli jo muodonmuutoksia ja ne olivat lujuudeltaan puutteellisia. Kattoraken-
teet olisi siis siindkin tapauksessa pitanyt uusia.
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JOHTOPAATOKSET

Toteamukset

10.

11.

Onnettomuudessa petti nelja laskettelukeskuksen huoltorakennuksen yhdeksasta
teraksisesta kattoristikosta. Sen seurauksena kattoa romahti noin 250 m? alueelta.

Henkilévahinkoja ei aiheutunut ja aineelliset vahingotkin olivat melko pienet.

Rakennuksessa oli muun muassa kahvila, suksivuokraamo, konesuoja seka
avointa palkintojenjakoon, karaokeen, tanssimiseen ja muuhun vastaavaan kaytet-
tavaa tilaa.

Lumen maaraksi katolla mitattiin heti onnettomuuden jalkeen enimmillaan noin 50
kg/m?, joka on vain alle viidesosa siita, mita kelvollisen katon pitdisi normien mu-
kaan kestaa. Tuulen nopeus oli yon aikana lahimmilla s&ddhavaintoasemilla enim-
millaan 16 m/s, joka ei mydskaan aiheuttanut loivalle katolle erityistd kuormitusta.

Kattoristikoiden tutkimuksissa ei havaittu mitddn valmistus- tai materiaalivikaan
viittaavaa.

Laskelmissa selvisi, etté kattorististikoiden ylapaarteeseen kohdistui selvasti putki-
profiilin kapasiteettia suurempi taivutusmomentti lahella katon harjaa. Kapasiteetti
riitti juuri ja juuri kannattelemaan kattorakenteiden omapainon.

Rakenne oli kuitenkin kestanyt lahes kymmenen vuoden ajan romahtamatta, koska
rakenteessa oli jonkin verran suunnittelematonta ylimaaraista kapasiteettia muun
muassa teréksen sitkeyden, katon ohutlevyn ja kuormien uudelleen jakautumisen
vuoksi. Muodonmuutoksia on todennakoéisesti tullut jo aikaisempina talvina.

Rakennus oli rakennettu vuosina 1993-1994. Laskettelukeskusyhtion omistaa pai-
kallinen urheiluseura, joka rakensi huoltorakennuksen omin voimin talkootydna.
Hanketta oli organisoimassa urheiluseuran puheenjohtaja, joka myds paaosin
suunnitteli hallin. My6s kunta oli hankkeessa mukana.

Kattoristikoista oli suunnitelma, jonka oli tehnyt talkootydna urheiluseuran puheen-
johtajan tuttava.

Suunnitelmassa oli maaritetty ristikoiden geometria ja mitat. Suunnitelmassa ei
kuitenkaan ollut otettu huomioon kaikkia rakenteeseen vaikuttavia kuormia ja var-
muuskertoimia. Liséksi eri osasauvojen rasituksia ja kriittisten osien voimia ja tai-
vutusmomentteja ei ollut selvitetty. Suunnittelijan k&sitys ristikon toimintatavasta oli
iimeisesti vaara, minka vuoksi mitoitusta ei ollut tehty oikein.

Suurin tekninen virhe Kkattoristikoissa oli se, ettd diagonaalisauvoja ei ollut suunni-
teltu harjan kohdalle ollenkaan. Kyseisten sauvojen puuttuminen johti ristikoiden
selvaan alimittaisuuteen.

13
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Onnettomuuden syyt

Onnettomuuden tekninen syy oli se, ettd Kkattoristikoiden ylédpaarteeseen lahelle katon
harjaa syntyi paaosin omapainon ja lumikuorman vaikutuksesta ylapaarteen kapasiteet-
tia selvasti suurempi taivutusmomentti. Ristikot oli suunniteltu monin osin vaarin eika
esimerkiksi taivutusmomenttia tai muita voimia ylapaarteessa ollut laskettu oikein. Suu-
ren taivutusmomentin syntyminen olisi voitu estda suunnittelemalla ristikon diagonaali-
sauvat ulottumaan ylapaarteella harjalle asti. Silloinkaan rakenteiden varmuus ei olisi
ollut riittdva, koska oleellisia lujuustarkasteluja oli monin osin jaanyt tekematta.

Teknista puutetta oleellisempi syy onnettomuudessa on se, etta talkoovoimin toteutetus-
sa rakennushankkeessa ei ollut riittdvasti rakennusalan osaamista. Erityisesti suunnit-
telu ja tyonjohto olisi pitdnyt antaa patevien henkildiden hoidettavaksi. Tarvittavan asi-
antuntemuksen hankkiminen kuuluu rakennushankkeeseen ryhtyvélle, mutta myos ra-
kennusvalvontaviranomaisen tulee olla osaltaan varmistamassa rakentamisorganisaati-
on kykyd suunnitella ja rakentaa tamankaltainen rakennus. Tallaisessa hankkeessa,
jossa kunta tai kunnan paattajia on mukana, rakennustarkastajan voi tosin olla hankalaa
esittdd tavanomaisiakin vaatimuksia.

Vaikka rakennus oli teknisesti melko yksinkertainen, se oli varsin vilkkaassa yleisokay-
tossa. Sen vuoksi rakennuksen turvallisuus tulisi olla erityisen hyvin varmistettu.
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5 SUOSITUKSET

Rakennus suunniteltiin ja rakennettiin talkoovoimin eika rakentamisorganisaatiossa ollut
tarpeeksi rakennusalan osaamista. Sen vuoksi kattoristikoiden lujuus ei ollut riittava eika
rakennuksen kaikkia muitakaan rakenneosia ollut suunniteltu ja mitoitettu asianmukai-
sella tavalla. Puutteet rakennuksen turvallisuudessa olivat vakavia, kun otetaan huomi-
oon rakennuksen kayttdtarkoitus. Rakennus oli vilkkaassa yleisokaytossa.

Urheiluseurojen ja muiden jarjestojen rakennushankkeille on tyypillista, etta rahaa ei ole
paljoa kaytettavissa ja talkootydn osuus on suuri. Hankkeilla on ilmeisen hyva tarkoitus
ja usein kuntakin on mukana tukemassa niita.

Rakennukset tai esimerkiksi katsomorakenteet ovat usein sen kaltaisessa kaytossa, etta
turvallisuusasioiden pitéé olla kunnossa. Turvallisuuden varmistamiseksi rakennushank-
keeseen ryhtyvien, joille vastuu rakennushankkeen turvallisuudesta kuuluu, pitéaa selvit-
tda ja tuntea vastuunsa ja velvollisuutensa, keskustella asiasta rakennusvalvontaviran-
omaisten kanssa ja hankkia tarvittavaa asiantuntemusta.

Rakennesuunnittelu on vaativaa ja edellyttdd koulutusta ja kokemusta rakennusalan
normeista ja toimintatavoista. Osaava rakennesuunnittelija pystyy kuitenkin suunnittele-
maan onnettomuusrakennuksen kaltaisen suhteellisen yksinkertaisen hallin rakenteet
melko lyhyessa ajassa. Silloin suunnittelun kustannukset ovat kohtuulliset ja vastaavat
varmasti saavutettuja turvallisuushyotyja. Hyvin suunniteltu rakennus on yleensa edulli-
sempi rakentaa ja sdastoja syntyy myos, jos vauriotilanteet voidaan valttaa.

Voimassa olevissa rakennusalan normeissa on varsin hyvin esitetty, mité turvallinen ra-
kentaminen edellyttdd rakentamisorganisaatiolta ja mitka ovat tekniset vaatimukset.

Tutkintalautakunta esittaa, ettd rakennusvalvontaviranomaisten ja toisaalta kunti-
en avustuksia myontavien (esim. kunnanhallituksen tai lautakuntien) tulisi olla ak-
tiivisesti varmistamassa talkootyona rakennettavien yleis6- ja muiden suurten
henkilomaarien kayttéon tulevien rakennusten turvallinen rakentamistapa.

Kunnasta ei tule rahoitusta tai avustusta myontamalla rakennushankkeen vastuullista
osapuolta, mutta silla on kuitenkin tallaisten hankkeiden turvallisuuden varmistamiseen
ja parantamiseen hyva mahdollisuus, jota ei pitdisi jattda hyddyntamatta. Rahoitus- ja
toteuttamispaatdsten yhteydessa voidaan helposti edistdd hankkeen turvallista toteut-
tamistapaa vaikkapa kohdistamalla rahoitusta esimerkiksi ammattityévoiman tai suun-
nittelun hankintaan tai asettamalla sopivia ehtoja rahoituksen saamiselle.

Hankkeesta paattavien ja toteuttamisessa mukana olevien tulee ymmartaa, ettéa kaikki
rakentaminen pitdd tehda voimassa olevien normien mukaan eiké rakennusvalvontavi-
ranomaisen voida edellyttdd joustavan esimerkiksi siksi, ettd kunta osallistuu hankkee-
seen tai ettd rakennus toteutetaan talkootyona. Yhteistyd rakennusvalvontaviranomai-
sen ja kunnan muun rakennushankkeisiin osallistuvan organisaation valilla on hyodyl-

15
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listd ja tarpeen, mutta viranomaistehtavista tulee toteuttamistavasta riippumatta huoleh-
tia aina samalla tavalla.

Urheiluseurat, jarjestot, muut vastaavat kertarakentajat seka yhteistyéhankkeisiin ryhty-
vat tarvitsevat selvasti tietoa ja ohjausta siitd, miten rakennushanke voidaan toteuttaa
turvallisella tavalla. Kunnan rakennustarkastaja voi hyvin antaa naita esimerkiksi turvalli-
siin suunnittelukaytantoihin ja rakennustydn valvontaan liittyvia tietoja.

Olemassa olevien vastaavanlaisten rakennusten osalta tutkintalautakunta ehdot-
taa, etta kunnat, kuntien rakennusvalvontaviranomaiset ja rakennusten omistajat
selvittaisivat, onko tiedossa rakennuksia, joiden rakenteiden turvallisuutta olisi
syyta epaéilla. Jos rakenteiden turvallisuutta ei voida suunnitteluasiakirjojen ja muun ai-
neiston perusteella selvittda, saattavat liséselvitykset ja tarvittaessa rakenteiden vah-
vistaminen olla tarpeen.

Helsingissa 4.11.2004
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Kai Valonen Ville Hamalainen
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TAPIO LEINO

LASKETTELUKESKUKSEN HUOLTORAKENNUKSEN KATON ROMAHTAMINEN POHJAN
KUNNASSA 1.2.2004

KATTORISTIKON RAKENNELASKELMAT

1. Lahtotiedot rakennuksesta

Hiihtokeskuksen huoltorakennuksen leveys on 20 m ja pituus yhteensa 36 m. Huoltorakennus on
pystytetty v. 1993. Rakennuksessa on tarjoilutiloja, suksivuokraamo ja sosiaalitiloja. Lumi-
kuorman vaikutuksesta hallin keskelté katosta taipui ja sortui nelja kattoristikkoa. Ristikoiden tai-
pumisen takia niiden paihin syntyi vetovoimia, jotka samalla kaatoivat ko. seinapinnat halliin si-
saanpain (kuva 1). Rakennuksen kummassakin paadyssa osa katosta sailyi ylhaalla. Syy osittai-
seen romahtamiseen lienee rakennuksen molemmissa paissa sijainneilla véliseinilla, jotka ovat
kantaneet osan kattoristikoiden kuormista suoraan maahan.

Kuva 1. Valokuva raystdan suuntaisesti. Kuvassa nakyy kattoristikon yldpaarteen taipuminen ja
kattoristikon keskimmaisten diagonaalien puuttumisen vaikutus kestavyyteen.

Rakenteena on kaytetty jannevaliltdan 20 m harjaristikkoa, missa alapaarteessa on kaytetty ve-
totankoina kahta @ 16 harjaterastankoa AS00HW (hitsattava), jotka kiinnittyvét ristikon paissa
ylapaarteisiin. Ylapaarteen kaltevuudeksi on laskelmissa valittu 15°. Ristikon laskennallinen kor-
keus tuella on lahes nolla ja keskella siis 10m - tan15° = 2,67949 m = n. 2,68 m.
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Kattoristikot ovat kaikki samanlaisia ja niiden kehavéli on 3,6 m. Ristikoiden p&élle on asennettu
niiden tasoa vastaan kohtisuoraan orsiksi 50 x 100 mm kokoista sahatavaraa 60 cm valein. Orret
ovat 1-aukkoisia, joten ne eivat kaytannossa siirra voimia kehalta toiselle.

Ohutlevykate on kiinnitetty suoraan orsien paalle siten, etta poimut kulkevat harjalta raystaélle.
Ohutlevy on kiinnitetty puisiin orsiin (2" x 4") joka toisesta poimusta n. 27 cm:n vélein.

Kattorakenteen kokonaiskorkeus on hieman suurempi, koska siihen tulee yla- ja alapaarteiden
neutraaliakselien vélisen mitan 2,68 m lisaksi ylapaarteen puolikas, katon puuorsien korkeus se-
k& katon ohutlevyn profiilin korkeus. Kokonaiskorkeus h alapaarteena toimivista harjateras-
vetotangoista rakennuksen harjalle on h =n. 2,87 m.

Ristikon ylapaarteet ja paarteiden valiset diagonaaliputket on tehty kayttaen putkipalkkiprofiilia
RR 120 x 60 x 3. Profiilin poikkileikkauspinta-ala A = 10,21 cm?, paino on 8,01 kg/m. Alkuperai-
sissa laskelmissa oli kaytetty ylapaarteena profiilia RHS 100 x 50 x 3, ja diagonaaleina profiilia
RHS 50 x 50 x 3. Kyseisten profiilien sallittuna jannityksena oli laskelmissa kaytetty arvoa 4400
kp/cm?, mika viittaisi siihen, ettd materiaaliksi on mahdollisesti valittu kyseiseen aikaan kaytossa
olleen merkinnan mukainen teréslaatu Fe 44 D (Fe 43), jonka my6toraja on todellisuudessa vain
f, = 275 N/mm?.

Rakennuksen alakatto on ripustettu kattoristikon putkiprofiileista ja yleisimmin ylapaarteesta. Ri-
pustuksessa on kaytetty g 12 mm harjaterastankoja joihin on kiinnitetty 2" x 4" puuorret ja niiden
alapuolella 13 mm Gyproc-levy. LAmpderistyksena on kaytetty 15 cm vuorivillaa ja 10-15 cm sel-
luvillaa.

Rakennuksen seindrakenteena on kaytetty puisia pilareita, joiden paalla kulkee puupalkki. Ra-
kennuksen ulko- ja sisépintoihin on kiinnitetty rakennuslevyt. Piirustuksissa lukee, ettéa ulko-pinta
on terasohutlevya. Levyt toimivat rakennuksen jaykistyksend. Seinien toimintaa ei ole kasitelty
tassa selvityksessa.

2. Kuormitukset
2.1 Omapaino
Katon omapaino voidaan laskea edellisen kohdan tiedoista. Se muodostuu seuraavassa taulu-
kossa 1 mainituista osista ja painoista lueteltuna rakenteessa ulkoa siséllepéin. Yhden katto-
ristikon omapaino voidaan laskea paarteiden ja vetotankojen yhteispainoista seuraavasti:

(20,7 + 16,4) - 8,01 + 40 - 1,67 =n. 364 kg.
Taulukossa 1 puun tiheytena on kaytetty 480 kg/m? ja kipsin tiheytena 900 kg/m®. Rakennus-
aikana Suomen Rakentamismaarayskokoelmassa voimassa olleen suunnitteluohjeen B7, Terés-
rakenteet, Ohjeet 1988, mukaisesti omanpainon osavarmuuskerroin on 1,6. Katon omasta pai-

nosta kertyy yhdelle kehalle kuormaa pystysuunnassa yhteensa:

Qomap = 0,42 KN/m? - 3,6 m - 1,6 = 2,42 kN/m.
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Taulukko 1. Kattorakenteen kerrokset ja painot.

Kerros Paino /m? Laskelmat
[kg/m?]
Kattopinta, ohutlevy n. 5,0 Profiili
Ohutlevya kantavat puuor- | 4,0 Profiili 50 x 100 mm, tiheys 480 kg/m?
ret 480 - (3,6 - 50/1000 - 100/1000) /3,6/0,6 = 4,0
Kattoristikot 5,0 364,0/20/3,6=5,2
Alakaton ripustus 3,0 0,958 - L = n. 3 kg/m?
Alakattoa kant. puuorret 4,0 4,0 kg/m2
Villat + Gyproc-levy 20,45 0,25m - 35 + 900 - 0,013 = 20,45
Yhteensa n. 42 kg/m?

2.2 Lumikuorma

Rakennuksen katolle vaikuttanut lumikuorma (mitoituskuorma) oli rakennusaikana voimassa ol-
leen ohjeen mukaan kaikkialla muualla paitsi Pohjanmaan rannikkoseuduilla 180 kg/m?. Ko. ar-
voa on kaytetty suunnittelijan laatimissa laskelmissa. Lumikuorman osavarmuuskerroin oli raken-
nusaikana voimassa olleen suunnitteluohjeen B7 mukaan sama kuin omalla painolla eli 1.6. Kat-
toristikolle kertyy pystykuormaa 3,6 m levealta kehavalilta, eli lumikuormitus on:

Qiumi = 3,6 M - 1,80 kN/m? - 1,6 = 10,368 kN/m.

3. Laskentatulokset

3.1 Laskentamalli

Kuva 2. Kattoristikon FEM-laskentamalli.

Kattoristikon FEM-laskentamalli nékyy kuvassa 2. Alapaarteena toimivat kaksi g 16 harjateras-
tankoa A500HW, joiden yhteinen pinta-ala on 402 mm?. Niill4 ei lasketa olevan taivutus-
jaykkyytta. Ylapaarteet ja diagonaalit on koottu hitsaamalla Rautaruukin putkipalkista 120 x 60 x
3, jonka poikkileikkauksen pinta-ala on A = 10,21 cm? = 10,21 - 10" m?, ja taivutusjayhyys vah-
vemmassa suunnassa on |, = 189,1 cm* = 189,1 - 10® m*. Taivutusvastus vahvassa suunnassa
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on W = 31,52 cm® = 31,52 - 10°® m*® ja jayhyyssade (tarvitaan nurjahduskestavyyden laskennas-
sa) heikommassa suunnassa iy = 2,51 cm = 0,0251 m. Rakenneterdksen kimmokerroin on E =
210000 N/mm? = 2,1 - 10° kN/m?.

Rakennemallissa ylapaarre ja diagonaalit ovat yhté leveat, mika kaytanndssa merkitsee sita, etta
jos diagonaalien hitsaus on tehty laadukkaasti, diagonaalien ja ylapaarteen liitokset toimivat tai-
vutusjaykasti, eli taivutusmomentti siirtyy niiden valilla.

Seuraavissa kohdissa taulukoissa esiintyvat siirtyma- ja voimasuureiden arvot on poimittu sellai-
senaan suoraan tietokoneohjelman tulostuksesta. Niita ei ole tédssa vaivauduttu kasin pyorista-
maan, vaikka lahtotiedot on annettukin oleellisesti pienemmalla laskentatarkkuudella.

3.2 Omapaino + lumikuorma

Kuormitustapaus, missa kuormitus on jakautunut tasaisesti harjan molemmille puolille. Oma-
paino ja lumi yhdistetdan ominaisvarmuuskertoimillaan: g’ = omap + lumi = 12,788 kKN/m. Tar-
kistuksen vuoksi voidaan laskea yhden ristikon puolikkaan kokonaiskuormitus, joka on 12,788
kN/m - 10 m = 127,88 kN, joka arvo pitéisi tulla tukireaktioksi solmupisteessa 14.

Ohjelmassa kuormitus annetaan globaalien akselien suunnissa, mutta sen arvo annetaan aina
sen sauvan pituusyksikkda kohti, johon kuormitus vaikuttaa. Siksi sauvakuormaa q’ pitdéd muun-

taa kertomalla se kaltevuuskulman kosinilla = q = q’- cos 15° = 12,352 kN/m.

Analyysin tulokset nakyvét oheisissa kuvissa 3-6.

Kuva 3. Kattoristikon taipuminen kuormasta omap + lumi.
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Kuva 4. Kattoristikon taivutusmomenttipinnat.
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Kuva 5. Kattoristikon leikkausvoimapinnat.
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Kuva 6. Kattoristikon aksiaalivoimapinnat.
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Solmupisteiden siirtyméat (solmut on numeroitu kuvassa 3), yksikkéna on metri [m].

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation

1 0 -.220439840523102 0

2 0 -.295076520149113 0

3 -1.82636457480449E-02 -.281780960010376 -3.05225628600938E-02
4 4.59684712087365E-03 -.287392053455666 1.02459555912632E-02
5 -2.18420183650086E-02 -.285885955112153 2.36115448799601E-02
6 9.19369424174731E-03 -.264338653375323 2.04919111825264E-02
7 -.013156935574791 -.245320784397021 .02060372549172

8 1.53778106595241E-02 -.237718747171081 1.68905587844978E-02
9 -8.24724710689329E-03 -.215087596369177 2.63361213216059E-02
10 2.15619270773009E-02 -.207999191937728 2.46247765546728E-02
11 5.52144924216192E-04 -.173172324774439 3.40043182029275E-02
12 3.13207565099642E-02 -.137186438913483 4.90938872270024E-02
13 1.42291786610255E-02 -.111227767267434 6.22170103235999E-02
14 4.10795859426275E-02 O 9.09984624439099E-02

Elementtien voimat yksikkona kN tai KNm (momentti).

Elementi,

Axial force

Shear force

Moment

1

1 249.895156322781
3 -254.690574429128

3 317.07823390164
5 -322.211971861572

5 322.211898588573
7 -326.668871681116

7 383.40000041482
9 -388.87205970081

9 388.872061281351

11 -392.990835999345
11 421.861300031746
13 -426.421411035199
13 426.421411783525
14 -430.981399835468
3 -73.5020605715981
6 73.5020605715981
6 67.3510061120032
7 -67.3510061120032

66.9594101899157
-49.0627209281696

8.82280769465128
10.3365037531363

-10.3387875838313
26.9728576044823

19.4272394958927
.994691192989897

-.994073091889788
16.3653972387529

17.1307919401161
-.112453540525223

.109579166514322
16.9087592330766

-10.4363812133829
10.4363812133829

7.04367364862157
-7.04367364862157

53.8259683475609
33.1907217763306

-11.4307929091668
10.2154254546235

-10.2154254546234
-15.7940219064857

9.47053524773863
6.30453191247994

-6.30453191247993
-4.87791832410076

.317257086407757
11.9804880987529

-11.9804880987529

-5.31534228630282E-04

-21.7599288671637
-7.11664352473792

7.1163703134349
7.16018442554757
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10 7 -36.954002588951 -.111123403176101 -.836697766800542
10 36.954002588951 .111123403176101 .587519824549258

11 10 44.135422556712 2.74577436036336 -.587542063116111
11  -44.135422556712 -2.74577436036336 4.56066123769303

12 2 -258.710555962769 7.58941520739853E-19 -1.43443378277688E-04
4 258.710555962769 -7.58941520739853E-19 1.43443378277681E-04

13 4  -258.710555962769 1.73472347597681E-18 -1.43443378277681E-04
6 258.710555962769 -1.73472347597681E-18  1.4344337827769E-04

14 6  -348.042071992478 1.05798654903237E-04 1.29767924749826E-04
8 348.042071992478 -1.05798654903237E-04 2.89300576050284E-05

15 8 -348.042071992476 1.05798654903232E-04 -2.89300576050256E-05
10 348.042071992476 -1.05798654903232E-04  1.87628039959873E-04

16 10 -411.920190352718 9.15361888590329E-05 -1.65389473200428E-04
12 411.920190352718 -0.15361888590329E-05  3.48461850918494E-04

17 12 -411.920190352719 9.15361888590336E-05 -3.48461850918496E-04
14 411.920190352719 -0.15361888590336E-05  5.31534228636563E-04

Tukireaktiovoimat yksikkona kN tai KNm.

Node Force Fx Force Fy Moment M

1 258.710555962776 53.8259683475609

2 -258.710555962769 -1.43443378277688E-04
14 127.877310387379

Tarkistus: Pystytukireaktio pisteessa 14 on 127,88 kN! Tukireaktiota voi kayttaa alapaarteen ve-
tovoimien arvioimiseen.

3.3 Omapaino + lumikuorma 2

Kuormitustapauksessa 2 lumikuormitus on jakautunut epadsymmetrisesti siten, etta harjan toisella
puolella on taysi lumikuorma ja toisella puolella vain puolet lumikuormasta. Ko. kuormitustapaus
perustuu kuormitusohjeen RIL 144-1983 kohtaan, jonka mukaan lumikuormasta on puolet ns.
liikkuvaa kuormaa. Omapaino ja lumi yhdistetddn ominaisvarmuuskertoimillaan.

Omasta painosta kertyy kuormaa pystysuunnassa Qomap = 2,42 KN/m. Lumikuormaa (mitoitus-
arvo) tulee toiselle lappeelle qumi = 10,368 kKN/m ja toiselle puolet siitd. Pienemman kuormituksen
puolella kokonaiskuorma paarteen pituusyksikkda kohden on
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q = (2,42 + 10,368/2) - cos 15° = 7,345 kN/m.

Analyysin tulokset ndkyvét oheisissa kuvissa 7-10.

Kuva 7. Kattoristikon taipuminen kuormasta omap + lumi. Huomaa elementti 1!
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Kuva 8. Kattoristikon taivutusmomenttipinnat.
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Kuva 9. Kattoristikon leikkausvoimapinnat.
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Kuva 10. Kattoristikon aksiaalivoimapinnat.

Seuraavassa on yhteenveto kuormitustapauksen 2 taipumista:

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation

1 .033906697407341 -.175760668035876 -4.54024697492307E-02
2 3.01929732137959E-02 -.235269807601208 -2.56001135926722E-02
3 5.99414462695363E-03 -.274571593333035 -3.77024977083705E-02
4 3.38581319897656E-02 -.263403231400166 -9.15126690196706E-03
5 2.65391476594926E-03 -.279207233720426 2.77178660433819E-02
6 3.75232907657352E-02 -.254444054595191 2.38566872125728E-02
7 1.30330738480112E-02 -.233551877999637 2.22864893313871E-02
8 4.28635544362724E-02 -.225338073866981 1.72614986986321E-02
9 1.86424775619068E-02 -.202246773946179 2.61429822012406E-02
10 4.82038181068095E-02 -.195728923678522 .024527579826237
11 2.74702806035793E-02 -.161384188022276 .03266896700029
12 5.68554676126826E-02 -.128270652267663 4.59314612521265E-02
13 4.03010165135374E-02 -.103844516768838 5.76394618996412E-02
14 6.55071171185557E-02 O 8.53399606830407E-02
15 3.51179949185183E-02 -.17476640863117 1.09695241156092E-02
16 2.28626556618566E-02 -.167079802734497 -8.82048470257852E-03
17 3.40135184582399E-02 -.157645439690006 -1.05685191312449E-02
18 1.38203039731427E-02 -.135954034622598 -1.47398844410263E-02
19 .026589754150751 -.114762528143283 -2.15562834243069E-02
20 0 0 -.059767807685201
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Vertailu kuormitustapauksien 1 ja 2 sauvavoimien valilla tuo esiin kiinnostavat seikan liittyen yla-
paarteeseen harjan viereisessa lyhyessa valissa (elementti 1), eli juuri siina valissa, jota ei harjan
kummallakaan puolella ole tuettu diagonaalisauvalla:

Kuormitustapaus 1
Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 249.895156322781 66.9594101899157 53.8259683475609
3 -254.690574429128 -49.0627209281696 33.1907217763306

Kuormitustapaus 2
Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 195.892416239947 65.9054358713089 42.9164635586974
3 -200.687834346294 -48.0087466095628 42.5192634196818

21 15 205.452014182298 -30.2286398032148 -10.4081247915151
1 -202.600464286688 40.8707363346004 -42.9164635586973

Elementin 1 voimasuureiden lukuarvoista voi havaita, etta leikkausvoima on eri kuormitus-
tapauksissa suuruusluokaltaan lahes sama, vaikka kuormitustapauksessa 2 kokonaiskuormitus
on oleellisesti pienempi. Kuormitustapauksessa 1 oli tasainen lumikuorma ja tapauksessa 2 puo-
let lumesta oli liikkuvaa, jolloin lumikuorma harjan toisella puolella oli vain puolet mitoitusarvos-
taan.

Voimien arvoista voi havaita, ettd sauvaelementin 1 leikkausvoimien jakautuma ei juurikaan riipu
lumikuorman jakautumisesta, ja ettéd sauvan 1 toisessa paassa (solmupiste 3) taivutusmomentilla
on kuormitustapauksessa 2 suurempi arvo (42,5 vrt. 33,19).

Kuormitustapauksessa 2 Elementin 1 molemmissa paissa on lahes sama taivutusmomentin arvo,
mika merkitsee sitd, etta rakenteeseen muodostuu ylikuormitustilanteessa lahes samanaikaisesti
kaksi plastista nivelta, yksi harjan kohdalle ja yksi ylapaarteeseen elementin 1 toiseen paahan
(solmu 3).

Diagonaalisauvat ko. valeilla olisivat tukeneet rakennetta ja estaneet plastiset nivelet muodostu-
masta ja rakenteen "linkkuun” menon kuvassa 1 nékyvalla tavalla.

3.4 Katon oman painon aiheuttamat rasitukset

Katon omasta painosta 2,42 kN/m aiheutuvat taipumat katon keskella, ja rasitukset sauva-
elementissé 1 ovat:

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation

1 0 -4.17161705294034E-02 O
2 0 -5.58404615270681E-02 O
3 -3.45622351525067E-03 -5.33244015774904E-02 -5.77610850309367E-03
4 8.69910166587445E-04 -5.43862483401475E-02 1.93895091589415E-03
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Elementin 1 voimasuureet
Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 47.2903125446624 12.6714398241367 10.1860592403295
3 -48.1978004062461 -9.28465937926294 6.28103253173185

3.5 Katon ohutlevyn vaikutus ristikon voimasuureisiin

Katon ohutlevy voi kantaa osan kuormista, jotka muutoin tulisivat kattoristikolle. Tama koskee
seka ohutlevyn aksiaalivoimakestavyytta ettéd sen taivutusmomenttikestavyytta. Ohutlevyjen aksi-
aalivoima- ja taivutuskestavyytté rajoittaa se, etta levy voi lommahtaa paikallisesti. Lommahta-
neessa levyssa kuormaa siirtyy vain levyn tehollisten osien, kuten poimujen nurkkien kautta. Siksi
suurin osa ohutlevysta jaa toimimattomaksi. Ohutlevyn taivutusmomentti-kestavyys on muutenkin
rajallinen, koska levyn profiilin korkeus on pieni.

Tiheassa olevien puuorsien takia, ja johtuen ohutlevyn kiinnityksista kattoa kannattavaan ristik-
koon, ohutlevylle ei voi kaytanndssa laskea mitédén osuutta kuormista silloin, kun katon rakenteita
mitoitetaan. On kuitenkin mahdollista ettéa ohutlevy on ottanut vauriotilanteessa osan kattoristikon
kuormista ja hidastanut sen sortumista, koska lumikuorman on pitényt samanaikaisesti taivuttaa
seka ohutlevya etta kattoristikon ylapaarretta.

Ohutlevyn vaikutusta kattoristikon voimasuureisiin voi arvioida esimerkiksi lisddmalla ohutlevyn
poikkileikkausarvoista jokin osuus kattoristikon ylapaarteen poikkileikkausarvoihin, jotka oli las-
kettu kohdassa 3.1. Alkuperdiset putkiprofiilin 120 x 60 x 3 poikkileikkausarvot olivat:

- poikkileikkauksen pinta-ala on A=10,21cm?=10,21-10"%m?
- taivutusjayhyys vahvemmassa suunnassa on l,=189,1 cm”*=189,1 -10° m*.

Ohutlevyn aiheuttama lisays riippuu profiilin levymaisten osien tehollisesta leveydesta, jota ko.
levyosan paikallinen lommahtaminen saattaa pienentaa jopa 50-75 %. Valokuvista voi arvioida
ohutlevyn profiilin korkeudeksi n. 20 mm. Ohutlevyn todellinen vaikutus riippuu osin sen kiinni-
tysten laadusta, eikd mitaén tarkkoja arvoja olisi mahdollista saada muulla tavoin kuin kokeelli-
sesti. Laskennalliset arviot koskevat vain ohutlevyn vaikutusten kvaliteettia.

Tassa arviossa ohutlevyn profiilin korkeudeksi on oletettu 20 mm ja paksuudeksi 0,5 mm. Ohutle-
vyn materiaalilla tai lujuudella ei ole vaikutusta kuormitusten jakautumiseen levyn ja kattoristikon
valilla.

Kehavali B on 3,6 m, jab = 3,6 - 0,026 = 3,574 m. Kun ohutlevy on kiinnitetty joka toisesta poi-
musta vélein 0,27 m, kehavalilla on yhteensa 52 uumalevya. Ohutlevyn paksuudeksi on oletettu
0,5 mm. Lisa poikkileikkausarvoihin voidaan laskea esim. profiilista, jonka kokonais-korkeus on
0,020 m, sisdkorkeus 0,019 m (levynpaksuus on talldin 0,5 mm), ja uumalevyjen yhteinen pak-
suus kehavalilla 3,6 mon 4 - 3,6/0,27 - 0,0005 = 52 - 0,0005 = 0,026 m. Levyn poikkileikkausar-
vot lasketaan kaavoista: A = BH - bh, ja I, = (BH®- bh®) /12.
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Profiilin ohutlevylla lisétyt poikkileikkausarvot, joissa on kattoristikon ylapaarteen arvoihin lisatty
ohutlevyn geometrisista poikkileikkausarvoista tehollisena arviolta kolmannes (tarkkojen tehollis-
ten arvojen laskeminen on ty6lasta), ovat:

A=10,21-10-4 + (3,6 - 0,020 - 3,574 - 0.019) / 3 m? = 0,001021 + 0,004094 / 3
=0,00239 m?

| =189,1-10% + (3,6 - 0,020° - 3,574 - 0,019% /12 /3 = (189,1 + 11,91) - 10°®
=201,01 -10®%m*
Nailla kattoristikon ylapaarteen poikkileikkausarvojen lisayksilla saadaan elementille 1 seuraavat

taipumien ja voimasuureiden arvot, joita verrataan arvoihin ilman ohutlevya:

Solmupisteiden 1-3 taipumat [m] ilman katon ohutlevya:

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation
1 0 -.220439840523102 0
2 0 -.295076520149113 0

3 -1.82636457480449E-02 -.281780960010376 -3.05225628600938E-02

Solmupisteiden 1-3 taipuma ohutlevyn kanssa:

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation
1 0 -.182246856011204 0
2 0 -.252326074552428 0

3 -1.65000846335951E-02 -.240911319221634 -2.96873093036985E-02
Tuloksia vertaamalla huomataan, ettéa ohutlevyn huomioon ottaminen pienentaa katon taipumia
(murtorajatilakuormilla) arvosta 29,508 cm -> 25,232 cm.

Elementin 1 rasitukset ilman katon ohutlevya:
Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 249.895156322781 66.9594101899157 53.8259683475609
3 -254.690574429128 -49.0627209281696 33.1907217763306

Elementin 1 rasitukset katon ohutlevy mukaanlukien:

Elementi,j Axial force Shear force Moment
1 1 250.001152461837 66.9878118566697 54.1211505000145
3 -254.796570568184 -49.0911225949235 32.9381421689451

Edellaolevien laskelmien mukaan voimat ja taivutusmomentti sauvaelementissa 1 pysyvat suun-
nilleen samoina jos katon ohutlevy otetaan laskelmissa huomioon. Rakenteiden kuormat pitaa
jakaa laskentamallissa yhtend sauvana esitetyille ylapaarteelle ja ohutlevylle niiden jaykkyys-
arvojen suhteessa. Pisteessa 3 aksiaalivoima 254,79 kN jakautuu pinta-alojen suhteessa:
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- ylapaarteelle: 10,21/23,9 - 254,79 = 108,85 kN << 277,64 kKN'!
- ohutlevylle: (23,9-10,21)/23,9 - 254,79 = 145,94 kN.

ja elementin 1 taivutusmomentti 32,938 kNm jakautuu rakenneosille jayhyyksien suhteessa:

Pisteessa 1

- ylapaarteelle: 189,1/201,01 - 54,121 = 50,91 KNm vrt. 58,675 kNm
- ohutlevylle: (201,01-189,1)/201,01 - 54,121 = 3,2 kNm

Pisteessa 3

- ylapaarteelle: 189,1/201,01 - 32,938 = 30,986 kNm

- ohutlevylle: (201,01-189,1)/201,01 - 32,938 = 1,95 kNm

Ohutlevyn ottaminen huomioon laskelmissa ei pienennd kattoristikon ylapaarteen taivutus-
rasitusta, koska ohutlevyn oma taivutuskapasiteetti on hyvin pieni. Ohutlevy vaikuttaa kuitenkin
oleellisesti ylapaarteen aksiaalivoimiin, joiden suuruus pienenee alle puoleen aiemmasta arvosta!
Ohutlevyn todellista jaykkyytta ei tiedetd, koska se kiinnittyy ylapaarteeseen 60 cm vélein puuor-
sien kautta. Tarkempia arvoja voi saada vai testaamalla.

Rasitukset kattorakenteen omasta painosta (ottaen huomioon ohutlevyn vaikutus)

Pelkasta omasta painosta rasitukset jakautuvat ohutlevyn ja kattoristikon ylapaarteen vélilla edel-
lisessd kohdassa kuvatussa suhteessa.

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation
1 0 -3.44885067316778E-02 O
2 0 -4.77503410003642E-02 O

3 -3.12248612905571E-03 -4.55902057053972E-02 -5.61804460814985E-03

Omasta painosta aiheutuva taipuma on enintéaén 4,775cm /1,6 = 2,984 cm = L/ 670. Tallainen
taipuma ei ole selvasti havaittavissa rakenteessa.

Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 47.3103713189826 12.6768145729608 10.2419196917787
3 -48.2178591805663 -9.29003412808701 6.23323421202277

Pisteessa 3 aksiaalivoima 48,21 kN jakautuu pinta-alojen suhteessa:

- ylapaarteelle: 10,21/23,9 - 48,21 = 20,6 kN
- ohutlevylle: (23,9-10,21)/23,9 - 48,21 = 27,61 kN.

ja elementin 1 taivutusmomentti 10,242 kNm jakautuu jayhyyksien suhteessa:
Pisteessa 1

- ylapaarteelle: 189,1/201,01 - 10,242 = 9.635 KNm
- ohutlevylle: (201,01-189,1)/201,01 - 10,242 = 0,607 KNm
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4. Vertailu suunnittelijan laatimiin rakennelaskelmiin
4.1 Siirtymat

Siirtymien suurimmat arvot pystysuunnassa (y-disp.) I6ytyvat solmupisteista 2-5, kuormitus-
tapauksesta 1 (laskettuna murtorajatilakuormilla):

Node x-Displacement y-Displacement z-Rotation

2 0 -.295076520149113 0

3 -1.82636457480449E-02 -.281780960010376 -3.05225628600938E-02
4 4.59684712087365E-03 -.287392053455666 1.02459555912632E-02
5 -2.18420183650086E-02 -.285885955112153 2.36115448799601E-02

joissa suurin arvo taysilla kuormilla (kayttorajatilassa) saadaan jakamalla taulukon arvot osavar-
muusluvulla 1,6. Ristikon laskelmat on tehty murtorajatilakuormalla. Solmupisteen 2 siirtymaksi
saadaan:

0,=29,507/1.6cm=1844cm = n.L/108 >> sallittu taipuma.

Rakennusaikana voimassa olleen suunnitteluohjeen B7 mukaan palkkimaisen rakenteen suurin
taipuma kayttorajatilassa saa olla enintédén L/300 = 20 m / 300 = 6,7 cm.

Mikéali katon ohutlevyn vaikutus otetaan jaykkyyksissa huomioon, katon taipuma saa arvon
25,232 cm. Taipuma jaettuna osavarmuus-kertoimella 1,6, mistd saadaan:

0y=25,232/1,6=15,77cm=L/126,8 > L /300 (suurin sallittu taipuma).

Huom! Kuormitustapauksessa 2 voidaan siirtymakuvasta 7 havaita, etté kyseinen ristikko on
herkka sortumaan harjan toiselta puolelta valistd missa ei ole diagonaalia. Kuvassa nékyy, etta
harjan oikealla puolella sijainnut suurempi lumikuorma painaa ristikkoa enemman, jolloin harjan
vasemmalla puolella ylapaarteessa vaikuttava aksiaalivoima lisda harjan oikealla puolella yl&-
paarteen taivutusmomenttia. Kuvassa 7 nakyy alustavasti sellainen kattoristikon taipuma-muoto,
joka valokuvien mukaan on lopulta johtanut sortumaan.

4.2 Elementtien voimasuureet
Alapaarre

Suurimmat aksiaalivoimat vaikuttavat yla- ja alapaarteissa lahella ristikon tukipistettéd solmussa
14. Jos ohutlevyn vaikutusta ei oteta huomioon, suurin vetovoima alapaarteena toimivissa harja-
teréstangoissa loytyy elementist 17 arvo 411,92 kN / 2 = 205,96 kN. Yhden harjateras-tangon g
16 (AS00HW) vetovoimakestavyys pelkkana terasrakenteena on laskettavissa Suomen Raken-
tamismaarayskokoelman ohjeen B7 (vuodelta 1988) kohdan 4.2.1 mukaan

Nre=fq - A=1,/ym - A=500,0 - 10%/1,0 - 201,0 - 10° = 100,5 kN < 205,96 kN.
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=>» alapaarteena toimivat harjaterastangot olivat selvasti alimittaisia!l Raudoitteena ko.
terdksen aineosavarmuuslukuna yn, pitéisi soveltaa tytntasoluokan takia arvoa joko 1,2 tai
jopa 1,35.

Ylapaarre ja diagonaalit

Ylapaarteena ja diagonaaleina toimivan putkipalkin RR 120 x 60 x 3 materiaalin myotoraja on
alkuperéisten laskelmien mukaan fy, = 275 N/mm? = 275 -10° kN/m? (Fe 440) ja materiaalin aine-
osavarmuusluku ym, = 1,0.

Rakenteen suurimmat leikkausvoimat ja taivutusmomentit vaikuttavat kummatkin ylapaarteessa
harjan viereisissa osissa, missa ei ole kaytetty diagonaaleja siirtdmaan voimia. Jos ohutlevya ei

oteta huomioon, kuormitustapauksessa 1 elementissa 1 vaikuttavat voimat ovat:

Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 249.895156322781 66.9594101899157 53.8259683475609
3 -254.690574429128 -49.0627209281696 33.1907217763306

Ylapaarteen aksiaalivoimakestavyys lasketaan sen orsivélistd, joka on sen nurjahduspituus
heikossa suunnassa L. = 0,6 m. Putkipalkin nurjahdusluokka on ohjeen B7 mukaan C, jolloin ker-
roin a saa arvon a = 0,49. Ohjeen B7 kohdan 4.4.1 mukaan tehdaan seuraavat laskelmat:

- L
Ac=—f,/E =L\/275/210000 =0,275 <3,5.

i br 0,0251Lr

_1+a@A, -02)+ A2
20A7

=7,338

fo = (ﬁ —w/ib2 -1/ A} i )ny =0,9617 [275 = 264,47 N/ mm? = 264,47 [10° kN / m?

Nge = o - A/ ym = 264,47 - 10° - 10,36 - 10/ 1,0 = 274 kN > 254,69 kN.

=>» Kattoristikon ylapaarre kestéisi suunnilleen tdyden omanpainon + lumikuorman aihe-
uttamat rasitukset nurjahtamatta vaikka ohutlevyn keventavaa vaikutusta ei otettaisi
mitoituksessa huomioon jos paarteen aksiaali- ja leikkausvoima olisivat pienia.

Suurimpia leikkausvoiman (66,96 kN) ja taivutusmomentin (53,83 kNm) arvoja pitééa verrata nii-
den leikkaus- ja taivutusmomenttikestavyyksiin, jotka voidaan laskea ohjeen B7 mukaan seuraa-
vasti:

Putkipalkin taivutusmomenttikestavyys saadaan ohjeen B7 kohdan 4.2.4 mukaan (kun kie-
pahdus ei ole maaraava) taivutusvastuksen W = 31,52 cm® avulla ja se on:

Mr=n-fq-W=n-f,/ym-W=1,20-275-10°/1,0 - 31,52 - 10° = 10,4 kNm
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<< paarteessa vaikuttava taivutusmomentti, joka on M = 53,83 kNm!
Ylapaarteen ongelma on pelkastaan sen taivutusmomenttikestéavyys, joka on

> taivutusmomentin arvo omasta painosta = 10.242 kNm, tai 9.635 kNm jos katon ohutle-
vy otetaan laskelmissa huomioon, ja

< selvasti pienempi kuin mitd omapaino + lumikuorma yhdessa vaativat.
Putkipalkin leikkausvoimakestéavyys voidaan laskea ohjeen B7 kohdan 4.2.3 mukaan, mutta
sen saa myods suoraan Rautaruukin Putkipalkkikasikirjasta. Sen suuruus on:

Ve=fu | -ty/S=126,8kN

> Paarreprofiilissa vaikuttava leikkausvoima kuormitustapauksessa 1 rakennuksen
harjan vieressa = 66,96 kN.

Kuormitustapauksessa 2 vastaavat elementin 1 rasitukset olivat:

Elementi,j Axial force Shear force Moment

1 1 195.892416239947 65.9054358713089 42.9164635586974
3 -200.687834346294 -48.0087466095628 42.5192634196818

Edella olevien laskelmien perusteella kattoristikon ylapaarteen kestavyys aksiaali- ja leikkausvoi-
mille erikseen olisi riittdva, mutta myos niiden yhteisvaikutus pitaa selvittaa.

Diagonaalien puuttuessa siihen kuitenkin harjan lahella vaikuttavat merkittavéat taivutusmomentti
ja leikkausvoima. Ylapaarteen taivutusmomenttikestéavyys on oleellisesti lilan pieni. Ylapaarteen
taipuminen olisi valtetty lisdédmalla diagonaalisauvat rakennuksen harjan molemmin puolin.

4.3 Voimien yhteisvaikutus

Aksiaalivoiman, taivutusmomentin ja leikkausvoiman vaikuttaessa jossakin tietyssa poikki-
leikkauksessa samanaikaisesti, pitda selvittdd niiden yhteisvaikutus. Kun ohutlevyn vaikutusta ei
oteta huomioon, harjalla aksiaalivoima on 249,895 kN, leikkausvoima on 66,959 kN ja taivutus-
momentti 53.826 KNm. Suunnitteluohjeen B7 mukaan yhteisvaikutus tarkistetaan kohdassa 4.2.5
Taulukossa 4.2 esitetylla tavalla.

Yhteisvaikutusehdossa mainittujen parametrien arvot, kun A = 1021 mm?, ja suhde
VIVg = 66,959 / 126,8 = 0,528 > 0,3. Tastad saadaan

r=y1-(V/V,)? =0,8492,

Aw =2 hi-ty =2 -(120-3) - 3 =702 mm?,
Ar=A—(1-r)-Au=1021-0,1508 - 702 = 915,14 mm?,
5=r-Au/A =0,8492 702 /915,14 = 0,6514,

Nry = A, - fg = 915.14 - 275 = 251,66 kN
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Yhteisvaikutusehto tarvitsee putkiprofiililla tarkistaa vain, jos N/ Ng, < 1,0.

Tassa tapauksessa, jos katon ohutlevya ei oteta analyysissa huomioon, N / Ngry = 249,894 /
251,66 < 1,0 joten yhteisvaikutusehto pitaisi tarkastaa.

Katon ohutlevyn vaikutus
Aiemmin on kuitenkin osoitettu, etté ottamalla huomioon katon ohutlevy, kattoristikon ylapaarteen
aksiaalivoima saattaa pudota lahes 1/3-osaan alkuperéisesta (108,85 kN), jolloin saadaan suh-

teeksi N / Ngy = 108,85/ 251,66 = 0,4325 < 5 = 0,6514.

Talloin pitaisi tarkistaa ohjeen B7 Taulukossa 4.2 mainittu yhteisvaikutuskaava a). Saadaan:

2
2 M 1 [E N j _ 5382 1 D435

+
M, 1-(1-9)° | N 104  1-(1-0,6514)>
=5,176 + 0.164=5,34 >>1,0

Koska edella olevassa kaavassa molemmat termit ovat aina >0, taivutusmomentin pitéisi olla
pienempi kuin taivutusmomenttikestavyys, jotta paastaisiin arvoon < 1,0.

Diagonaaleissa vaikuttaa analyysitulosten perusteella olevan pienemmat kuormitukset kuin yla-
paarteessa, joten laskelmia ei niiltd osin ole tarvis tehda liséa.

4.4 Rakenteiden kestavyys verrattuna vaadittuun

Aksiaalivoima-, leikkausvoima- tai taivutusmomenttikapasiteettien avulla voidaan arvioida takape-
rin katon suurin mahdollinen lumikuormitus jos omaa painoa pidetaéan vakiona. Rakenne-
analyyseissa omapaino oli 0,42 kN/m? ja lumikuorma 1,80 kN/m?. Kokonaismitoituskuorma on
yhteensa 0,42 + 1,80 = 2,22 kN/m?.

Rakenteen todellinen kestavyys oli riittdméaton siten, ettd se sortuman yhteydessa mitatun lumi-
kuorman perusteella vastasi lumikuorman arvoa 0,50 kN/m?. Laskennallista kestavyytta vastaa-
van lumikuorman arvo x saadaan laskemalla se Kestavyyden ja vaaditun kestavyyden suhteesta.
Jos rakenne kestdd sen oman painon ja lumikuorman, suhteen x/1,8 pitéisi olla 2 1,0. Aiemmin
todettiin, ettd rakenne kestda oman painonsa, ja aksiaali- ja leikkausvoiman suhteen se kestaa
myo6s lumikuorman. Ainoa ongelma on taivutusmomentti.

Jos otetaan ohutlevyn helpottava vaikutus huomioon, saadaan:

Ylapaarre: Kestavyys/Vaad.Kest. = (0,42 + x)/2,22 x/1,80
=5 Xx=2,22 - Kestavyys/Vaad.Kest. - 0,42

Taivutusmomentista: Xx=2,42-10,4/54,12 - 0.42 = 0.465 - 0.42 = 0.045

Rakenteen laskennallinen kestavyys vastaa x/1,80 = 0.025 = 2,5 % lumikuormasta!
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< = > Rakenteen laskennallinen kestavyys tarkoittaa sita tilannetta, jolloin rakenteessa ei
vield nay pysyvia muodonmuutoksia. Kuorman ylittéessa taman arvon, rakenteen jossakin
kohdassa mydtdraja ylittyy, ja rakenteeseen alkaa tulla pysyvia muodonmuutoksia. Jos
muodonmuutokset voivat tapahtua sitkeéasti, rakenne voi pysya pystyssa, eika se sorru
ennen kuin kuormitukset kasvavat oleellisesti ja koko poikkileikkaus plastisoituu.

Kaytanndssa katon ohutlevyt ovat ilmeisesti toimineet siten, etta ne ovat ottaneet suuremman
osan voimista ja taivutusmomentista, ja ehka siirtdneet kuormitusta muualle kattoristikkoon. Ra-
kenteeseen on myos luultavasti tullut pysyvia muodonmuutoksia aiempina talvina.

4.4 Suunnittelijan laskelmista

Suunnittelijan laskelmissa on kaytetty lumikuormalle arvoa 180 kg/m?. Rakenteen omaa painoa ei
ole otettu laskelmissa huomioon. Laskelmissa ei mydskaan ole otettu huomioon sita, etta
RakMK:n ohjeessa B7 nimelliskuormat pitéda kertoa osavarmuuskertoimillaan.

4.4.1 Ylapaarre

Suunnittelija on laskenut yhden ristikon puolikkaalle tulevan kuormituksen lumikuorman nimel-
lisarvosta = 3,6 - 10,3 - 180 = 6674,4 kg, missa 10,3 on kaytannossa ristikon ylapaarteen pituus ja
3,6 m on ristikoiden kehavéli. Lumikuorman nimellisarvo kohdistuu ohjeen mukaan vaakasuoralle
projektiopinnalle, eli laskennassa olisi pitényt kayttaa arvoa 10 m, koska janne-vali on 20 m. Lu-
kuarvon 6674,4 kg selityksena on "total ytbelastning / takstols-sida”

Seuraavaksi suunnittelija on jakanut eo. kuorman luvulla 3 ja saanut arvon 2224,8 kg, jonka seli-
tyksend on "Delat / takstols avsnitt”. Tata laskentatoimitusta on vaikea ymmartaa, mutta se tar-
koittaa luultavasti sita, ettéa suunnittelija katsoo kuorman jakautuvan ylédpaarteeseen diagonaalien
litoskohtien valilla (L = 3 m) siten, etta kullekin vélille tulee noin kolmannes sivun kuormituksesta.
Periaatteessa tama olisi sopiva approksimaatio kyseisen ylapaarresauvan diagonaalien valisen
osan mitoittamiseksi taivutusmomentille, mutta se ei ota huomioon kattoristikon todellista muotoa
tai sen muita rasituksia. Laskelma ei myodskaan ota huomioon katon omaa painoa, vaikka alakat-
tokin on ripustettu harjateraksin ylapaarteesta.

Suunnittelijan laskelmissa on seuraavaksi laskettu ylapaarteen suurin taivutusmomentti pelkasta
lumikuormasta diagonaalien kiinnityspisteiden valilla olettaen ko. kiinnityspisteissé olevat taivu-
tusmomentit nolliksi, jolloin taivutusmomentti kentdssa olisi M, =Q - L/ 8 =2224,8 -300/8 =
83437,5 kpcm = 834,37 kNcm = 8,3437 kNm. Talla oletuksella on jatetty ottamatta huomioon yla-
paarteen jatkuvuus ja se, etté harjan lahella paarteeseen tulee paljon suurempi taivutusmomentin
arvo! Kehalaskelmista saatu oikea arvo vastaavalle suureelle oli 53,8 kNm, jos ohutlevya ei otettu
huomioon.

Edella mainitusta taivutusmomentin arvosta on laskettu takaisinpain jannityksen laskentakaavalla
o0 = My / W, taivutusvastukselle W vahimmaisarvo, kun paarremateriaaliksi on valittu Fe 44 D,
jonka myétoraja on 4400 kp/cm2 (todellisuudessa murtolujuus). Laskelmasta on saatu:

W = My / 0 = 83437,5/ 4400 = 19,0 cm”®.

Laskelmissa ollaan siis paikallisen taivutusmomenttiarvon perusteella paadytty putkipalkkiin RHS
100 x 50 x 3, jonka W, on 22,0 cm®. Laskelmissa on kaytetty jonkinlaisena suurimpana sallittuna
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jannityksena teraslaadun Fe 44 D my6torajaa f, = 4400 kp/ cm?. Ylapaarteen mitoitus on siis
tehty taysin vaarin perustein!
4.4.2 Alapaarre
Alapaarretta mitoitettaessa suunnittelijalla on ollut lahtokohtana kaava
sin 15° = 1113/ p, mista on saatu p = 4300 kp = 43 kN ().

Tata arvoa voi verrata aiemmissa kehalaskelmissa saatuun arvoon 411,9 kN (vrt. kohta 3.2, ele-
mentin 17 vetorasitus).

Lukuarvoa p on kaytetty harjaterdastankojen mitoittamisessa siten, etta materiaalin A500 HW
myétérajana o (= suunnittelijan merkintd) on kaytetty arvoa 6000 kp/cm?. Sallittu jannitys on las-
kettu kaavalla g = 6000 /5 = 1200 kp/cmz. Jakajana olevaa varmuuslukua 5 ei ole laskelmissa
selitetty. Harjatankojen vaadittu teraspinta-ala on sitten laskettu:

A=p/og=4300/1200 = 3,6 cm?.
Ja on valittu kaksi @ 16 tankoa, joiden yhteinen pinta-ala on 4,02 cm?,
On epéselvaa, mista voima 1113 kp on saatu! Kuvasta 6 nakyy, etta kattoristikon todellinen suu-
rin tukireaktiovoima omasta painosta ja lumesta on 127,88 kN, ja se jakautuu voimapariksi ala- ja
ylapaarteiden suuntiin. Mikali ei haluta tehda kehéalaskelmia, voimatasapainoyhtéldista voi myoés

helposti laskea, ettd ylapaarteeseen kohdistuu puristusta enintaan 127,88 / sin 15° = 494,1 kN ja
alapaarteeseen vetoa, jonka suuruus on 494,1 - cos15° = 477,2 kN.

=>» Suunnittelijan laatimilla yla- ja alapaarretta koskevilla laskelmilla ei ole kaytanndssa
juuri mitédan tekemista yla- tai alapaarteen kestavyyksien kanssal!

4.4.3 Puutteet

Suunnitteluun liittyvista ohjeissa mainituista rakennelaskelmista puuttuvat seuraavat:

- kattoristikon ja sen yksityiskohtien piirustukset puuttuvat,

- kattoristikon rakenneanalyysi, eli sauvakohtaisten rasitusten selvittdminen,

- kattoristikon eniten rasitettujen osien identifiointi, ja rakenteellisten riskien selvitys,

- paarteiden ja diagonaalien mitoittaminen suunnitteluohjeiden mukaisesti,

- kattoristikon osien hitsausliitosten mitoituslaskelmat,

- kattoristikon tuentaan ja stabiliteettiin liittyvat tarkastelut,

- koko rakennuksen lujuustarkastelut vaakavoimille kuten tuulikuormat ja lisdvaakavoimat,
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5.

katon ohutlevyjen seka niiden puisten kannatusorsien valintaan liittyvat laskelmat,
rakennuksen perustuksiin vaikuttavat kuormitukset ja perustusten suunnitelmat,

kaikki kayttorajatilaan (muodonmuutokset) liittyvat tarkastelut puuttuvat.

Yhteenveto

Paminnen laskettelukeskuksen kattoristikoiden suunnittelussa on tapahtunut eraita karkeita vir-
heita, joiden takia on perusteltua vaittaa, etta kyseisen suunnittelijan patevyys ja osaaminen ei
ole ollut tehtédvan vaatimusten mukainen. Perusteluna tadhan ovat:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

kaikkia rakenteeseen vaikuttavia kuormia ei ole otettu huomioon, eiké rakenteen omaa pai-
noa ole kéasitelty laskelmissa lainkaan,

kuormituksissa ei ole kaytetty voimassa olleen suunnitteluohjeen mukaisia osavarmuus-
kertoimia, eikd mytskaan aineosavarmuuskertoimia,

kattoristikkorakenteen osasauvojen rasituksia ei ole selvitetty millaan yleisesti kaytossa ole-
valla numeerisella menetelmalla, ja rakenteen kriittisten osien voimat ja taivutusmomentit on
jatetty laskematta,

harjan lahella olevia paarresauvan taivutusmomenttia tai leikkausvoimaa ole selvitetty,
suunnittelijan tekemista mitoituslaskelmista ei [6ydy mitédéan rakenneliitosten laskelmia,
tehtyjen laskelmien perusteella suunnittelijan kasitys kattoristikon toimintatavasta on ollut tay-
sin vaara, ja laskelmat profiilien poikkileikkausten valitsemiseksi ovat olleet kaytannossa vaa-

ria ja turhia,

ristikon diagonaalisauvojen jattdminen pois harjan molemmilta puolilta ei ole perusteltavissa,
mutta paatodsta tai sen vaikutuksia ei ole perusteltu millaan laskelmilla,

kattoristikon olematon korkeus sen paissa aiheuttaa suuria paarre- ja liitosvoimia, mutta ky-
seisia tyypillisia ongelmia ei ole selvitetty laskelmissa,

kattoristikoiden kiepahdustuenta 50 x 100 puuorsilla ja viemalla harjateraksia ristikon ala-
paarteesta viereisten ristikoiden ylapaarteisiin kelpaa stabiliteettiratkaisuna, jos osat on mi-
toitettu oikein. Mitaéan laskelmia ei ole naistéa stabiloivista isosta esitetty.

Kattoristikon paarteiden alimittaisuus keskimmaisten diagonaalisauvojen puuttuessa olisi joka
tapauksessa johtanut sortumaan tietylla lumikuormalla, mutta sortumakohta oli kdytannéssa sel-
lainen, ettd se kayttaytyi sitkeasti, eika erityistd vaaraa katon ns. akillisesta yhtakkisesta romah-
tamisesta ollut.
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Hanvisning

Asia T AUSUNTO TUTKINTASELOSTUSLUONNOKSESTA B 1/2004Y

Arende

Viitekohdassa mainitun kirjeenne johdosta ympéristdministeric esittdd pyydettynd lau-
suntonaan seuraavaa:

Luonnokseen siséltyy kaksi suositusta,

Tutkintalantakunta esittiisi, ettd kuntien ja kuntien rakennusvalvontaviranomais-
ten tulisi olla aktiivisesti varmistamassa talkootyini rakennettavien yleisd- ja
muiden suurten henkilimiiirien kiiyttéon tulevien rakennusten turvallinen raken-
tamistapa. (1)

Niin kannatettavaa kuin rakentamistaitojen sdilyminen muillakin kuin rakentamisen
ammattilaisilla ja talkootyot rakentamisessa ovatkin, suurten yleisstilojen rakentaminen
tulisi antaa rakentamisen ammattilaisten asiaksi. Kokemus vaativista hankkeista on yh-
tend tirkedini edellytykseni nididen hyville toteutukselle.

Titd asiaa on jo aiemmin painotettu rakennustarkastajille. Liitteend on vuonna 1998
Rakennusvalvonta-lehdessi julkaistu artikkeli, jossa on kiinnifetty rakennustarkastajien
huomiota jii- ja palloiluhallien seki muiden vastaavien liikuntapaikkojen suunnitteluun
ja valmistukseen. Artikkelissa on kisitelty my6s talkooty6td. Nyt kisiteltivind oleva
laskettelukeskus oli rakennettu talkoovoimin vuosina 1993 — 1994 eli ennen artikkelin
julkaisemista. Artikkelissa suositellaan lisaksi litkuntapaikkojen rakenteille médrdajoin
tehtdviksi vihintddn silmdmadriinen kuntotarkastus.

Olemassa olevien vastaavanlaisten kohteiden osalta tutkintalantakunnta ehdottaa,
etti kunnat, kuntien rakennusvalvontaviranomaiset ja rakennusten omistajat sel-
vittilisiviit, onko tiedossa rakennuksia, joiden rakenteiden turvallisuutta olisi syyti
epiilli. (2)

Suositus on kannatettava. Sitd on jo toteutettukin, sillg joutukuussa 2003 Suomen Kun-
taliitto, SKOL, RAKLI ja Rakennusteollisuus RT perustivat rakennusten rakenteellisen
turvallisuuden yhteistysryvhman, johon kutsuttiin mukaan YM ja RIL. Tammikuussa

2004 kdynnistettiin yhieistyStyhmin toimesta valtakunnalliset tarkastukset rakennusten

& PL 35 00023 VALTIONEUVOSTO « Puh, (09) 160 07 » Faksi (09) 160 39543 « s-posti kirjamo.ym@ymparistofi * www.ymparisto i
@ PB 35, FIN-00023 STATSRADET, FINLAND « Tin +358 0{9} 160 07 - Fax +358 0(5) 160 39545 « e-post kirjaamo:ym@ymparistofi + www.ymparistedi
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272
rakenteeliisesta turvallisyudesta seki teetettiin selvitys VTT:1i4 vuonna 2003 tapah-
tuneista rakennevauricista ja niiden syista.

Suomen Kuntaliitto ldhetti 12.12.2003 yleiskirjeen "27/80/2003 Rakennusten turvalli-
suuteen kiinnitetttivi hnomiota", joka on pyydetty vilittim#in kunnan ja kuntayhtymi-
en rakennusten omistajille ja rakennuttajille sekd rakennusvalvontaviranomaisille,
Suomen Kuntaliiton www-sivuilla {www.kunnat.net} on ajankohtaista tietoa tists ra-
kennusten riskialitiiden rakenteiden valtakunnallisesta turvallisuusselvityksestd kohdas-
sa Yhdyskunta, tekniikka ja ympiristé > Rakennusten riskialttiiden rakenteiden valta-
kunnallinen turvallisuusselvitys.

Lons St

Kehittimisjohtaja Helena Siteri

e Wigleeonol.

Yli-insindori Anja Nylun
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Viite: Onnettomuustutkimuskeskuksen lausuntopyynté 10.9.2004, 359/5Y

TUTKINTASELOSTUSLUONNOS B 1/2004 Y

Lausunnolle toimitettu luonnos tutkintaselostukseksi B 1/2004 Y koskee
talkoovoimin rakennetun husltorakennuksen katon romahtamista laskettelu-
keskuksessa Pohjan kunnassa 1.2.2004. .
Tutkintaselostuksen tiivistelmassi todetaan, ettd po. laskettelukeskus oli
paikallisen urheiluseuran omistuksessa ja huoltorakennus oli suunniteltu ja
rakennettu talkoovoimin vuosina 1993-1994. Puutteellisiin rakenteisiin joh-
tanut syy oli tutkintalautakunnan mielesti se, ettd rakentamisorganisaatiolla
ei ollut rittdvisti rakennusalan osaamista,

Selvityksessa todetaan edelleen, ettd turvallisen rakentamisen edellytykset

on nykyisin esitetty varsin hyvin rakennusalan normeissa. Vastaavien onnet-
tomuuksien vilttamiseksi tutkintalautakunta kuitenkin esittéa, ettd kuntien ja
kuntien rakennusvalvontaviranomaisten tulisi olla aktiivisesti varmistamassa
talkootytni rakennettavien yleiso- ja muiden suurten henkilomasrien kayttoon
tulevien rakennusten turvallinen rakentamistapa. Edelleen todetaan kunnilla
olevan turvallisuuden parantamiseen hyvit mahdollisuudet, silla tallaiset ra-
kennushankkeet ovat kuntien tiedossa ja usein kunnat ovat myés niiti rahoit-
tamassa.

Valmistelussa tutkintaselostuksessa esitetisankin, ettd olemassa olevien vastaa-
vien kohteiden osalta kunnat, niiden rakennusvalvontaviranomaiset ja raken-
nusten omistajat selvittaisivat, onko tiedossa rakennuksia, joiden rakenteiden
turvallisuutta olisi syyta epiilla. Samoin todetaan, ettd mikili rakenteiden tur-
vallisuutta ei voida suunnitteluasiakirjojen ja muun aineiston perusteella sel-
vittda, saattavat lisiselvitykset ja tarvittaessa rakenteiden vahvistaminen olla
tarpeen.

Kuntaosasto toteaa lausuntonaan, etti rakennusvalvontaviranomaiset jo nyt
tarkastavat lupakasittelyn yhteydessi kaikki lupamenettelyn edellyttimit ra-
kennushankkeen suunnitelma- ja toteutusasiakirjat seki asettavat rakennutta-
jaa/rakentajaa velvoittavat ehdot ja méaraykset, joiden nimenomaisena tarkoi-
tuksena on kunnan toteuttaman rakennusvalvonnan lisini taata rakennushank-
keen asianmukainen toteuttaminen seki yleisten ettii kulloinkin mahdollisesti
erikseen maariteltyjen turvanormien ja —siannédsten noudattaminen.

Postiosoite
PL 26
00023 VALTIONEUVOSTO

Kayntioscite Puhelin Faksi
Kitkkokatu 12 Vaihde (09) 16001 (09) 160 42520
HELSINKI Sahkoposti: Interret:

stunini, sukunimif@intermin. £i

http:/fiwww intermin.fi
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Hankkeissa, joiden toteuttamiseen kunnan rakennusjarjestyksen perusteetla
riittda toimenpidelupa tat ilmoitusmenettely liittyy samoin yleisesti vihintiin
selvitys toteutuksesta ja sen laajuudesta, jolloin viranomaisella on mahdolli-
suus edellyttad tarkempia suunnitelmia ja vastaavia tai katsoa hankkeen myos
edellyttivin erillistd lupamenettelyd.

Kuntaosasto katsookin, ettd kuntien rakennusvalvonta ja rakennushankkeiden
lupamenettely toteutukseen liittyvine katselmuksineen jo talld hetkella pitkalti
takaavat turvallisen rakentamistavan edellytykset. Kaikki sellaiset toimenpi-
teet, kuten tutkimusselostusluonnoksessa suosituksina esitetyt, joiden avulla
eri rakennuskohteiden turvallisuutta voidaan vield lisata ja mahdolliset vaara-
tekijdt kartoittaa ja ndin ennaltachkaisti ovat tietysti kannatettavia ja kunnissa
on varmasti ndiden toteuttamiseen kulloistenkin resurssien mahdollistamissa
rajoissa myos valmiutta.

Hallitusneuvos

Ylitarkastaja Kari Lehtinen
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Viite: Lausuntopyynté 10.9.2004
Asia: Lausunto tutkintaselostusluonnoksen B 1/2004 Y 10.9.2004 “Talkoovoimin
rakennetun huoltorakennuksen katon romahtaminen laskettelukeskuksessa Pohjan
kunnassa 1.2.2004” snosifuksista.

Opetusministerid yhtyy pidosin tutkintalautakunnan suosituksiin.
Rakennusvalvonnan tehostaminen tulee kuitenkin varmistaa sen resursseja

lisdamilli.
Ml (oo
Rakennustarkastaja Mauri Peltovuori

TIEDOKSI: Kulttuuriasiainneuvos Seppo Paavola
Rakennusneuvos Risto Jarveli
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VASTRA NYLANDS RADDNINGSVERK 13.10.2004
LANSI-UUDENMAAN PELASTUSLAITOS

Ekenis verksamhetsomride

Tammisaaren toimialue

PAMINNEN LASKETTELUKESKUS

POHJA

Viite:

Hénvisning: Kommenteja ja suosituksia koskien onnettomuuskeskuksen tutkintaseloste,
Asia:

Arende: Huoltorakennuksen katon romahtamislausunto 2004

Tutkintaselostuksentarkastuksen yhteydessi voitiin todeta seuraavaa:

1. Lansi - uudenmaan pelastuslaitos ei ole mitdan huomautettava tai lisattiva.

Lausunnon kisitteliji

Marcus Hindersson

Palotarkastaja

Esbo stad Espoon kaupunki tel/puh: (09) 8162 8699
Vistra Nylands riddningsverk Linsi-Uudenmaan pelastuslaitos fax/faksi: (09) 8162 8271
PB 47 PL 47 epost: firnamn.efternammnédesbo.fi

02070 ESBO STAD 02070 ESPOON KAUPUNKI sihkdposti: etonimi.sukunimif@espoo.fi
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SUOMEN KUNTALITTTO 915/90/2004
FINLANDS KOMMUNFORBUNT 15.10.2004

2 Io IO, 13

Onnettomuustutkintakeskus G565 / 5y

Tutkintaselostus B 1/2004 Y
Huoltorakennuksen katon romahtaminen Pohjan kunnassa

Tutkinnan alla olevan huoltorakennuksen rakennuslupa oli kasitelty ja viranomaisval-
vonta oli suoritettu rakennuslain ja -asetuksen aikana vuosina 1993-98,

Kuntaliitto esittdé tutkintaselostusten kohtia 4. Johtopaatdkset ja 5. Suositukset tay-
dennettavaksi ja muuteltavaksi jaljempana esille tulevilla perusteilla.

Mahdollisia tulevia onnettomuustutkintoja ajatellen ehdotamme lisdksi GCnnetto-
muustutkintakeskukselle lausuntomme lopussa esitykseh viranomaisprosessin koko-
naiskuvauksesta,

4. Johtopditikset

Jotta tutkintaselgstuksen lukijat voivat arvicida tapausta, olisi tarkeds, ettd tutkin-
taselostuksen kohdassa 4 Johtopdétckset / 4.1 Toteamukset todettaisiin:

Hallin rakentamisen aikaan oli voimassa vanha rakennuslaki ja -asetus.
Sen aikaisessa rakennusasetuksessa oli luovuttu rakennusvalvontavi-
ranomaisen vastuusta tarkastaa enlyispiirustuksia ja selvityksid (RakA
61 ja 127 §) ja vastuu ofi siirretty nédifta osin kyseisten asiakitjojen faati-
jalle. Uusi maankaytto- ja rakennustaki tuli voimaan vuonna 2000,

5. Suositukset

Tutkintalautakunta kasittelee suosituksissaan laajasti paikallisten tahojen ja kunnan
toimintaa. Ensiksi olisi tirkeda, ettd tutkintaselostuksen suositukset tadsmallisemmin
tukisivat voimassa olevan maankdytté- ja rakennuslain periaatteita. Uuden maan-
kaytto- ja rakennuslain toimivuutta on arvioitu usean tahon toimesta ja tama arviointi
jatkuu edelleen (mm. ymparistdministeri6 ja Suomen Kuntaliitto). Kuntaliitto mm. jat-
kaa edeileen lain periaatteiden edistdmists tiedottamalla ja kouluttamalla.

Toiseksi suosituksesta tulisi kayda ilmi, ettd lain mukaan rakennushankkeen turvalli-
suuden jdriestaminen kuuluu rakennushankkeeseen ryhtyvélle, Kun kunta rahoittaa ja
myontaa avustuksia paikallisille jarjestdille, kunnasta ei avustuksen myédntajana tule
kyseisen rakennushankkeen vastuullista osapuolta.

Kolmanneksi_suosituksissa olisi_hyva todeta, ettd kunnan rakennusvalvontaviran-
omaisen tehtavana lain mukaan on valvoa rakennustoimintaa yleisen edun kannalta.
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Edelld mainituista kolmesta syysta ehdotamme kohdan 5. Suositukset kuudennen ja
seitsemannen kappaleet korvattavan seuraavilla kappaleilla:

Tutkintalautakunta toteaa, ettd lain mukaan rakennushankkeeseen ryh-
tyvan on huolehdittava siité, ettd rakennus suunniteliaan ja rakennetaan
rakentamista koskevien sdanndsten ja maérdysten sekd myénnetyn lu-
van mukaisesti. Héanelld tulee olla hankkeen vaativuus huomioon ottaen
rifttdavat edellytykset sen toteuttamiseen sekd kéytettdvissdan pétevd
henkildstd (MRL 119 §). Tutkintalautakunta korostaa, ettd lain vaatimus
rifftévistd resursseista koskee kaikkea luvanvaraista rakentamista to-
teutusmuodaosta rijppumatta (myds talkootydnd toteutettavia hankkeita).
Tinkimistd turvallisuuteen lifttyvissd asioissa ei talkooajatuksen eikéd
muun toteutustavan vuoksi voida hyvéksyd.

Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen tehtdvana on lain mukaan ylei-
sen edun kannalta valvoa rakennustoimintaa sekd osaltaan huolehtia,
ettd rakentamisessa noudatetaan, mitd tdsséd laissa tai sen nojalla séé-
detadn tai madratddn (MRL 124 §). Tutkintalautakunta korostaa, etta
kuntien rakennusvalvontaviranomaisten tulisi erityisesti yleisen edun
kannalta valvoa kaikkien rakennettavien yleis6- ja muiden suurten hen-
kilomadrien kdyttéon tulevien rakennusten rakentamista. Liséksi raken-
nusvalvontaviranomaisen on huolehditiava siitd, ettd hankkeissa, joissa
kumnta on itse mukana, ei hyvaksytad turvallisuuteen vaikuttavissa asiois-
sa joustamista. :

Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen ja kéytannéssé rakennustar-
kastajan tulee vaalia maankdytto- ja rakennuslain edellyttamalla tavalla
tiedot rakennushankkeeseen ryhtyvan resursseista, pafevista suunnitte-
lijoista, vastaavista tyGnjohtajista ja mm. rakenteiden lujuuden ja vakau-
den suunnitelmista, rakennustuotteiden valmistajien laadunhalflinnasta
rakennuslupavaiheessa, aloituskokouksessa tai viimeistddan ennen ky-
seisen rakennustyén aloittarmista.

Paikalliset urheiluseural, jarjestét ja muut vastaavat kertarakentajat tar-
vitseval selvésti ohjausta siitd, miten rakennushanke voidaan toteuttaa
turvalliselfa tavalla. Paikallisissa -yhteistyohankkeissa (myés talkoo-
hankkeissa) kunnan rakennustarkastaja voi antaa tiefoa ja ohjausta ra-
kennuksen suunnittelusta ja rakennustyén valvonnasta. Tinkimistéd ja
joustamista henkildturvallisuuteen liittyvissé asioissa ei paikallisissa
yhteistyGhankkeissa tule hyvéksya.

Kuntien avustuksia myGntévien tahojen (kunnanhallituksen tai lautakun-
tien) on avustuspdétoksess&dn hyvé todeta, ettd avustuksen saajan
(rakennushankkeeseen ryhtyvédn) tulee huolehtia rakennusten turvafli-
suudesta ja ettd niitd rakennettaessa ja kdytettdessd aina toteutuisi ns.
O-toleranssi.

Lausunnoclla olevan tutkintaselostuksen suosituksen lopussa lautakunta ehdottaa
kuntia selvittdmaan, onko kunnissa olemassa rakennuksia, joiden rakenteiden fur-
vallisuutta olisi syytd epailla. Suomen Kuntaliitto kaynnisti ja suositti kuntia vuoden
2004 alussa selvittdmaan ja tarkistamaan rakennusten riskialttiit rakenteet. Tama
kuntien omistamien rakennusten turvallisuusselvitys jatkuu kunnissa ainakin taman
vuoden loppuun. Kuntaliitto on kerdnnyt kunnista laajan tiedoston tarkastetuista ra-
kennuksista ja tehdyistd havainnoista. Talta osin Kuntaliitto katseo, ettd kunnat jo
toimivat lautakunnan suosittamalla tavalla.
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Viranomaisprosessin kokonaiskuvaus

Lausunnolla oleva tutkintaselostus jattd4 epéselviksi erditd kysymyksid. Lupapda-
t0ksessa clevien ja rakennustydta koskevien ehtojen (kuten erilaisten viranomaisra-
kennekatselmusten) toteutuminen ja tilaaminen on yksinomaan rakennushankkee-
seen ryhtyvén vastuulla. Oliko tutkinnassa olleessa huoltorakennuksessa rakennus-
hankkeeseen ryhtyva tilannut rakennekatselmuksen, kuten rakennusiupaa koskevas-
sa padtoksessa edeilytettiin?

Kuntaliitto ehdottaa, ettd jos, kaikesta huolimatta, Onnettomuustutkintakeskuksen
lautakunnat joutuvat tulevaisuudessa vastaavia rakennusonnettomuuksia tutkimaan,
lautakunnat selvittdisivat kyseiseen onnettomuuteen liittyvén viranomaisprosessin’ ja
tutkintaselostuksessaan esittaisivat havaintonsa viranomaisprosessista kokonaisku-
vauksena,

SUOMEN KUNTALITTO
Rakennuttajainsinééri nnu Huhtala

Arkkitehti Markku Axelsgo
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| LI:!L 7 SAAPUNUT

SUOMEN LIIKUNTA JA URHEILU RY LAUSUNTO

Radiokatu 20 4.10.2004 04 10 w
00093 SLU

38Y / 4
Onnettomuuskeskus
Sornaisten rantatie 33 C
00580 Helsinki

TUTKINTASELOSTUS B 1/2004 Y

Suomen Liikunta ja Urheilu (SLU) ry, Finlands Idrott rf on kaikkien
liikuntajarjestéjen yhteinen katto-organisaatio, jonka tavoitteena on tasa-
arvoinen lilkkuntakulttuuri, jossa kaikilla Suomessa on yhdenvertainen
mahdollisuus harrastaa, toimia ja pa&ttaa liikunnassa ja urheilussa.

Likkuntajarjestét ovat Suomen suurin kansalaisjarjestéryhma. SLU:n
) ) koostuu 127 valtakunnallisesta ja alueellisesta jAsenjarjesttsts, joiden
Suomen Lilkunta ja Urhelly  ixgening ovat paikalliset liikunta- ja urheiluseurat. Suomen noin 7800
Kéyntiosacite: e . . AT - \
liikunta- ja urheiluseuraan kuuluu jasenina yli 1,1 miljoonaa suomalaista.

Radiokatu 20
00240 Helsinki :
Postiosoite: 00093 SLU Suomalaisissa liikkunta- ja urhelluseuroissa toimii noin 500 000
Puh. (vaihde) {08) 348 121 vapaaehtoista. Vapaaehtoiset takaavat noin 800 000 fuhannen seuroissa
Fax (09) 3481 2602 likkuvan ja yli miljoonan penkkiurheilijan harrastuksen.
hitpivwww. shu fi

Taustaa
Finlands ldrott .
Bestksadrass: Lilkuntalain mukaan liikkuntapaikkojen rakentaminen ja vylldpito on
SSSLZQSSZ;foQrS padasiassa julkisen vallan tehtava ja liikuntaseurat sekd muut jarjestot
Postadress: FIN00033 SLU vastaaval pa&asiassa toiminnasta. Julkisen talouden kiristymisen myoté
Tol. <358 © 548 121 monen eri lajin harrastajat ja heidan liikuntaseuransa ovat joutuneet
Fax +358 9 3481 2602 ottamaan yh& suuremman vastuun myds lajinsa liikuntapaikoista.
nitp:/ww sl Seurojen varat ovat hyvin rajalliset ja paljon tyotd tehdaankin tatkoilla.

Tulevaisuudessa trendi jatkunee.
Turvallisuus on liikuntatoiminnan keskeinen periaate

SLU:n eettisen tydn perusta on turvallisuus. Liikuntatoiminnassa on
tarkeda turvallisuus ihmissuhteissa, turvallisuus katsomossa tai
turvallisuus  vaikkapa uimakoulussa.  Turvallisuuskysymyksiin  ja
loukkaantumisten ehkaisyyn on kiinnitetty huomiota vakuutusyhtididen
kanssa kaydyissd keskusteluissa, katsomoturvallisuus on ollut esilla
pitkdan ja syksylla 2004 on valmistunut laaja-alainen seurojen toiminnan
turvallisuusopas. Lis&ksi riskien rajaamiseksi SLU on hankkinut yhdesséa
lajiliittojensa  kanssa Tuplaturvavakuutuksen, joka kattaa seurojen ja
littojen  vapaaehtoisten tekijdiden tapaturmat sekd toiminnan
vastuuvahingot.
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Turvallinen rakennus

SLU:n nakemyksen mukaan kuntien ja kuntien
rakennusvalvontaviranomaisten tulisi olla etukateen suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa varmistamassa talkootyona rakennettavien yleiso- ja
muiden lilkuntakéayttddn tulevien rakennusten turvallinen rakennustapa.
Kunnan ja seuran yhteistydsuhdetta on syytd korostaa. Vasta pakon
edessa tulisi kayttas pakottavaa tarkastusvaltaa.

Rakennettujen  liikuntapaikkojen  osalta  voisi olla  paikallaan
tarkastuskampanja. Kampanjaan olisi syytd myds varata julkista
rahoitusta, jonka turvin epakohtia voidaan korjata. Tarkeda on luoda hyvé
henki julkisen vallan ja seurojen kesken. Kyseessa ei ole "pakollinen
tarkastus” vaan osa liikuntajarjestéjen kampanjaa turvallisuuden ja
viihtyvyyden lisdamiseksi seuroissa.

SLU ottaa omassa koulutuksessaan esiin  myds rakennusten
turvallisuuden. '

Suomen Liikunta ja Urheilu

Kayntiosoite:

Radiokatu 20

00240 Helsinki Suomen Liikunta ja Urheilu RY

Posticsoite: 00093 SLU

Puh. (vaihde] {09) 348 121 e/ f '

e e Lpeny  Eana (AR

PPl g Kerstin Ekman Rainer Anttila
yhteysjohtaja erikoisasiantuntija

Finlands ldrott

Bestksadress:

Radiogatan 20

00240 Helsingfors

Postadress: FIN-00093 SI.U

Tel. +358 9 348 121

Fax +358 9 3481 2602

http:/iwww.siu fi
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