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TIVISTELMA

Keskiviikkona 27.4.2005 kello 9.29 puolet Sysméan S-Marketin myymalén sisakatosta putosi noin
kymmenessa sekunnissa. Onnettomuushetkelld rakennuksessa oli kaikkiaan 25 henkil6a, joista
yhdeksén oli vaurioituneella 400 neliometrin alueella. Kukaan ei kuitenkaan loukkaantunut.

Sisakatto jouduttiin uusimaan. Samoin uusittin muun muassa sisakattoon kiinnitetyt valaisimet
asennuskiskoineen ja kaapeleineen, kylmalaiteputket, ilmanvaihtokanavat ja alle jaaneita kalus-
teita. My0Os ylos jaanyt sisédkaton osa vahvistettiin. Onnettomuudesta aiheutuneet kustannukset
olivat yhteensa noin 270 000 euroa. Alueellinen osuuskauppa tarkastutti myds muiden myymala-
ja ravintolarakennustensa sisakatot ja tarvittaviin korjauksiin ryhdyttiin.

Onnettomuuden valitén syy oli se, ettd myymalarakennuksen sisakaton koolauksen rimojen nau-
lakiinnitys kattoristikoihin oli lilan heikko. Liitoksiin oli naulattu paineilmanaulaimella paasaantoi-
sesti kaksi naulaa, joiden kapasiteetti ei riittdnyt kannattamaan sisédkaton ja siihen tehtyjen ripus-
tusten painoa.

Naulaliitosyksityiskohtaa ei ollut rakentamisen aikana vuonna 1997 suunniteltu, eli kyseiseen lii-
tokseen kohdistuvia kuormia ei ollut arvioitu eika kiinnityksen riittvyytta varmistettu. Piirustuksis-
sa ei ollut esitetty, miten kyseinen liitos tulisi toteuttaa, joten rakennusurakoitsija kiinnitti rimat
totutun tavan mukaan.

Tutkintalautakunta ei anna uusia turvallisuussuosituksia, koska tutkintaselostus jo sellaisenaan
antaa tietoa siitd, miten vastaavanlaiset onnettomuudet on mahdollista valttad. Onnettomuuden
tekniset syyt ovat selkeat ja useita turvallisuutta parantavia toimenpiteitd on jo tehty rakenta-
misajankohdan 1997 jalkeen. Kattorakenteisiin liittyvid turvallisuutta parantavia suosituksia on jo
annettu aikaisemmissa Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselostuksissa. Erityisen kattavasti
vastaavia asioita on kasitelty tutkintaselostuksessa B 1/2000 Y Supermarketin siséakaton putoa-
minen Pudasjarvella 27.12.2000. Kyseisessa onnettomuudessa rakenne ja syyt olivat paaosin
samoja kuin Sysman onnettomuudessa.

Ymparistoministerié on kaynnistanyt onnettomuusrakennuksen valmistumisen jalkeen useita tur-
vallisuutta parantavia toimenpiteitd, joihin ovat osallistuneet monet alan jarjesttt ja yritykset.
Kaytannon toimenpiteita ovat olleet muun muassa uusi maankaytto- ja rakennuslaki monine yk-
sityiskohtineen, naulojen ulosvetotutkimus, Kiinteistdalan keskeisten toimijoiden muodostaman
yhteistydryhman perustaminen, selvityshenkilon asettaminen, turvallisuuden parantamisen seu-
ranta seka useat kirjeet kuntien rakennustarkastajille.

Tutkintalautakunta haluaa muistuttaa kuitenkin koko rakennusalaa siitd, etta turvallisuuden huo-
mioon ottaminen tulee olla pysyva osa kaikkien alalla toimivien ty6ta.
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SAMMANDRAG

INNERTAK RASADE | STORMARKNAD | SYSMA 27.4.2005

Onsdagen 27.4.2005 klockan 9.29 rasade halften av innertaket i S-market Sysméa pa cirka tio
sekunder. D3 olyckan skedde fanns sammanlagt 25 personer i byggnaden, av vilka nio pa det
skadade omradet, som omfattade 400 kvadratmeter. Ingen skadades vid olyckan.

Innertaket maste byggas om. Samtidigt byttes armaturerna som var fasta vid innertaket tillsam-
mans med monteringsskenor, kablar, kylanlaggningsror och luftkonditioneringskanaler samt den
inredning som blev under det fallande taket. Den del av butikens innertak som inte rasade for-
starktes. Olycksfallet orsakade extra kostnader pa cirka 270 000 euro. Regionandelslaget lat ock-
sa inspektera innertaken i sina 6vriga butiks- och restauranglokaler och vidtog nodvandiga repa-
rationsatgarder.

Olyckans direkta orsak var att de spikforband, som faster ribborna i innertakets skalning vid tak-
stolarna, var for svaga. Forbanden hade i regel tva spikar, som spikats med tryckluftsdriven spik-
pistol. Dessa spikar hade inte kapacitet att bara innertaket och de installationer som hangts upp i
innertaket.

Spikférbandet hade inte detaljkonstruerats vid byggnadens uppférande ar 1997, dvs. de krafter
som forbandet utsatts for hade inte berdknats och ingen kontroll av att fastet ar tillrackligt hade
utforts. | ritningarna fanns inga specifikationer for férbandets utférande och darfor faste byg-
gentreprendren ribborna pa sedvanligt sétt.

Understkningskommissionen ger inga nya sakerhetsrekommendationer eftersom undersoknings-
rapporten i sig ger information om hur motsvarande olycksfall kan férebyggas. Olycksfallet har
klara tekniska orsaker och flera atgarder som forbattrar sakerheten har vidtagits efter att byggna-
den fardigstalldes ar 1997. Rekommendationer for forbattring av sakerheten i anslutning till tak-
konstruktioner har getts i tidigare understkningsrapporter som Centralen fér undersokning av
olyckor publicerat. Motsvarande fragor har behandlats sarskilt utforligt i undersokningsrapporten
B 1/2000 Y Innertak rasade i stormarknad i Pudasjarvi 27.12.2000 (endast pa finska). Byggnaden
i Pudasjarvi hade en liknande takkonstruktion som byggnaden i Sysma och olyckorna hade ocksa
i huvudsak samma orsaker.

Efter den tidpunkt da den olycksdrabbade byggnaden fardigstalldes har miljoministeriet initierat
manga atgarder for forbattrad sakerhet, och manga organisationer och féretag i branschen har
bidragit till dem. De praktiska atgarderna omfattar bland annat en ny detaljrik markanvandnings-
och bygglag, en undersokning av spikars vidhaftningshallfasthet, en ny samarbetsgrupp med re-
presentanter for de viktigaste aktorerna i fastighetsbranschen, en ny utredare, uppféljning av sa-
kerhetens forbattring samt manga brev till kommunernas bygginspektorer.

Undersokningskommissionen vill emellertid paminna hela byggbranschen om att sakerhetstan-
kandet och sakerhetsfragor skall vara en integrerad del av det dagliga arbetet for alla aktorer i
branschen.

Sammandrag, forord och bildtexterna i rapporten ar ocksa pa svenska.
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SUMMARY

COLLAPSE OF THE INNER CEILING STRUCTURES OF A LOCAL SUPER-
MARKET IN SYSMA ON 27 APRIL, 2005

On Wednesday 27.4.2005 at 9.29, half of Sysma S-Market'’s inner ceiling structure collapsed. The
collapse took approximately 10 seconds. During the accident there were 25 people in the build-
ing, nine of whom were in the damaged 400-square-metre area. Nobody was injured in the acci-
dent.

The inner ceiling had to be renewed. Lighting fixtures, installation bars and cables, cooling
equipment pipes, air ducts, and damaged fixtures underneath were also renewed. The part of the
inner ceiling that did not collapse was reinforced. Total costs caused by the accident were ap-
proximately 270 000 euros. The local co-operative company had the inner ceilings of all their
shops and restaurants inspected and the necessary repairs were made.

The cause of this accident was the nail joints that joined the inner ceiling battens to the roof
trusses. These joints were not strong enough. The joints had mostly two nails nailed with a com-
pressed air nail gun. The load capacity of the nails was not adequate for the weight of the inner
ceiling and the masses attached to it.

The nail joint details had not been designed in 1997 when the building was built. The loads were
not evaluated and the load capacity of this type of joint was not ensured. The drawings did not
indicate how the joint should be made. For this reason, the contractor used a method that was
familiar and used before.

The investigation board does not give safety recommendations, because the investigation report
as such gives information on how to avoid similar accidents in the future. The technical causes of
this accident are clear, and several improvements have been made since the building was built in
1997. Recommendations for improving ceiling structure safety have been given in previous in-
vestigation reports by the Accident Investigation Board. A detailed investigation of a similar matter
is reported in investigation report B 1/2000 Y Collapsing of Ceiling of Supermarket at Pudasjarvi
on 27 December, 2000. In that accident, the structure and the causes were mostly the same as in
this accident in Sysma.

The Ministry of the Environment has started several projects to improve safety after this building
was built. Many organisations and companies working in the construction industry have partici-
pated in the projects. Practical measures among other things have been the new detailed Land
Use and Building Act, researching extracting forces of nails, setting up a co-operation group for
those operating in the building industry, appointing a co-ordinator, monitoring improvements in
safety, and several letters to municipal building inspectors.

The investigation board wishes to remind the construction industry that safety must be a perma-
nent part of work for everyone working in the industry.

The summary, introduction and the legends for the figures in the report are also in English.
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ALKUSANAT

Sysmassa sattui 27.4.2005 onnettomuus, jossa noin puolet marketin sisékattoa putosi. Raken-
nuksen myymaldosassa oli tapahtumahetkella 21 ihmista, joista kukaan ei loukkaantunut. On-
nettomuustutkintakeskus kaynnisti samana pdaivana onnettomuuksien tutkinnasta annetun lain
(373/1985) 5 §:n nojalla tutkinnan, arvioi tapahtuneen suuronnettomuuden vaaratilanteeksi ja
asetti tutkintalautakunnan 6.5.2005.

Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi maarattiin johtava tutkija Esko Vartti6 Onnettomuustutkin-
takeskuksesta ja jaseniksi valtiotieteiden maisteri Kari Ylonen, diplomi-insind6ri Seppo Suuriniemi
ja diplomi-insint6ri Kai Valonen. Paikkatutkinnassa tutkintalautakunnan apuna oli Paijat-Hameen
teknisen rikostutkimuskeskuksen kaksi tutkijaa.

Tutkintalautakunnan tehtavana oli selvittda katon putoamiseen vaikuttaneet tekijat ja olosuhteet
seka antaa suosituksia, joita toteuttamalla vastaavat rakenteen pettamiset voitaisiin valttaa.

Tassa tutkintalautakunnan laatimassa tutkintaselostuksessa esitetddn tapahtumat onnettomuu-
den sattuessa ja muun muassa omatoimisen pelastautumisen ja pelastuslaitoksen toimenpiteet.
Taustojen selventamiseksi tutkintaselostuksessa esitetdan marketin kattorakenteet ja niihin teh-
dyt muutokset. Samoin esitelladn rakentamisorganisaatio ja rakennushankkeen eteneminen. Tut-
kintaselostuksen ensimmainen ja toinen luku perustuvat tutkintalautakunnan kerddmaan tutkinta-
aineistoon ja ovat tutkintaselostuksen niin sanottua faktaosaa. Analyysi, johtopaattkset ja suosi-
tukset ovat sen sijaan tutkintalautakunnan nakemys oleellisista onnettomuuteen ja yleisesti tur-
vallisuuteen vaikuttavista seikoista.

Tutkinnan tarkoituksena on turvallisuuden parantaminen, joten tutkinnassa ei oteta kantaa syylli-
syys- tai vahingonkorvauskysymyksiin.

Tutkintaselostus on ollut lausunnolla ymparistoministerion asunto- ja rakennusosastolla, sisaasi-
ainministerion pelastusosastolla, sosiaali- ja terveysministerion tydsuojeluosastolla, Hatakeskus-
laitoksessa, Sysmén kunnassa, Paijat-Hameen pelastuslaitoksessa, Hameen hatékeskuksessa,
Suomen kuntaliitossa, Rakennustarkastusyhdistyksessd, Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto
RAKLIssa, Suomen kiinteistdliitossa, Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y.:ssa ja Suomen
Konsulttitoimistojen Liitto SKOL r.y.:ssa. Lisaksi asianosaiset ovat saaneet kommentoida tutkin-
taselostusluonnosta. Lausunnot ja kommentit on otettu huomioon tutkintaselostusta viimeistelta-
esséd. Saadut lausunnot ovat liitteessa 1.

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

Tutkintaselostus on internetissa osoitteessa www.onnettomuustutkinta.fi.
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FORORD

| Sysma intraffade 27.4.2005 en olycka, dar omkring héalften av innertaket i en stormarknad rasa-
de. Vid tidpunkten for olycksfallet befann sig 21 personer i byggnadens butikslokaler. Ingen ska-
dades i olyckan. Med stdd av 5 § i lagen om undersokning av storolyckor (373/1985) inledde
Centralen for undersokning av olyckor en undersékning samma dag. Centralen bedomde att
handelsen var ett olyckstillboud som kunde ha lett till storolycka och utsdg en undersokningskom-
mission 6.5.2005.

Till ordférande for undersokningskommissionen utsags ledande utredare Esko Varttié fran Cent-
ralen for undersokning av olyckor och till medlemmar politices magister Kari Ylonen, diplo-
mingenjor Seppo Suuriniemi och diplomingenjor Kai Valonen. Vid undersdkningen av olycksplat-
sen assisterades undersokningskommissionen av tva utredare fran centralen for teknisk brottsut-
redning i Paijanne-Tavastland.

Understkningskommissionens uppdrag var att utreda de faktorer och omsténdigheter som bidrog
till att innertaket rasade samt att ge rekommendationer for férebyggande av motsvarande ras av
konstruktioner.

| denna understkningsrapport som undersokningskommissionen sammanstallt presenteras han-
delsernas forlopp under olyckan och bland annat manniskornas egna raddningsatgarder och
raddningsverkets atgarder. For att klargéra olyckans bakgrund presenteras stormarknadens
vaggkonstruktioner och férandringarna i dem. Aven byggorganisationen och byggprojektets fram-
skridande presenteras. Undersokningsrapportens forsta och andra kapitel bygger pa det material
som undersokningskommissionen samlat in och utgor en del av rapportens sa kallade faktadel.
Analysen, slutsatserna och rekommendationer daremot ar undersékningskommissionens syn pa
vasentliga faktorer som forknippas med olycksfallet och sékerheten i allménhet.

Syftet med undersokningen &ar att forbattra sdkerheten och darfor tar undersdkningen inte stall-
ning till frdgor som galler skyldighet eller skadestand.

Undersokningsrapporten har remitterats for utlatanden till miljdministeriets bostads- och bygg-
nadsavdelning, inrikesministeriets raddningsavdelning, social- och halsovardsministeriets avdel-
ning for arbetarskydd, Nodcentralsverket, Sysma kommun, Paijanne-Tavastlands raddningsverk,
Tavastlands nddcentral, Finlands kommunforbund, Byggnadsinspektionsféreningen r.f., Fastig-
hetsagarna och byggherrarna i Finland RAKLI r.f., Finlands fastighetsférbund, Finlands bygg-
nadsingenjorsforbund RIL r.f: och Finlands konsultbyrders forbund SKOL r.f. Dessa aktorer har
ocksa haft mojlighet att kommentera utkastet till undersokningsrapporten. Utlatandena och kom-
mentarerna har beaktats nar undersokningsrapporten slutférdes. Utldtandena som mottagits finns
i bilaga 1 (pa finska).

Understkningsmaterialet finns i arkivet i Centralen for undersokning av olyckor. Kallférteckningen
finns i slutet av denna undersokningsrapport.

Undersokningsrapporten har lagts ut pa webbadressen www.onnettomuustutkinta.fi.

\
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INTRODUCTION

An accident happened in Sysméa on 27.4.2005, where approximately half of a supermarket’s inner
ceiling structure collapsed. There were 21 people in the premises at that time, none of whom
were injured. The Accident Investigation Board started an investigation according to the law on
accident investigation (373/1985) 5 §, assessed the accident as a serious incident, and appointed
an Investigation Commission on 6.5.2005.

Chief Accident Investigator Esko Varttio of the Accident Investigation Board of Finland was se-
lected as the chairman of the Investigation Commission. Master of Social Sciences Kari Ylonen,
Master of Science (Tech) Seppo Suuriniemi and Master of Science (Tech) Kai Valonen were se-
lected as the members of the commission. The investigation board was helped during on-site
investigation by two researchers from the Paijat-Hame technical crime investigation centre.

The goal of the investigation was to find out what factors and conditions caused the ceiling struc-
ture to collapse and to give recommendations on how to avoid similar accidents in the future.

The investigation report made by the Investigation Commission describes the events of the acci-
dent, how the people rescued themselves, and how the rescue department operated in the situa-
tion. The ceiling structures and changes made to them are presented as background information.
The building organisation and progress of the building project are also described. The first and
second sections of this investigation report are based on the material collected by the investiga-
tion board. They form the so-called fact part of this report. The analysis, conclusions, and rec-
ommendations are the board’s opinions of the critical factors that caused the accident and of
general matters relating to safety.

The purpose of this investigation is to improve safety and no conclusions are made concerning
responsibilities or compensation for damages.

This investigation report has been reviewed by the Housing and Building Department of the Min-
istry of the Environment, the Department for Rescue Services of the Ministry of the Interior, the
Department for Occupational Safety and Health of the Ministry of Social Affairs and Health, the
Emergency Response Centre Administration, the municipality of Sysma, the Paijat-Hame Rescue
Department, the Hame Emergency Response Centre, the Association of Finnish Local and Re-
gional Authorities, the Building control association, the Finnish Association of Building Owners
and Construction Clients RAKLI, the Finnish Real Estate Federation, the Association of Finnish
Civil Engineers, and the Finnish Federation of Consulting Firms SKOL. All parties involved have
also had a chance to comment on this report. The statements and comments have been taken
into account when finishing this report. The statements are in Appendix 1.

The investigation material is in the archive of the Accident Investigation Board of Finland. The list
of sources is attached to the end of this investigation report (in Finnish).

The investigation report is also on the web pages at www.onnettomuustutkinta.fi.

VI



B 2/2005 Y

Marketin sisékaton putoaminen Sysmasséa 27.4.2005

SISALLYSLUETTELO
THVISTELMA ..o ettt e et e et e et e et e e e e e et e e et eeeae e et e e seeeaaeens [
SAMMANDRAG. ...ttt e ettt e ettt e rreeeteee ettt e st aesteeeeteee st areeeetees st sseeeeteeesrraarrreeereennts Il
S LYY 1 A TR "
A LU S AN AT .ottt e et e e ettt et eeee et et e s e eeeeet e e e e s e eeeeeteee s b s eeeeeteee s s reeeeereeerr e rreeeees V
FORORD ...ttt ettt ettt et e et e et e e et e e et e et e et e e e VI
INTRODUGCTION L.ttt ettt ettt ettt ettt e e ettt et et teeee et e e et ettt eeetee e st b e seeeeeteee st e sreeeeereensrnans VII
1 ONNETTOMUUS . ...ttt ettt ettt ettt e ettt e e et eee ettt e s s teeeette e e s e steeeereesasrearreeeeeennes 1
I R 4 [T 1= (U 1V Z= 10 LT 1
1.2 Onnettomuuskohteen kuvaus, tapahtumapaikka ja sadolosuhteet...............ccoccvvvveereennnns 1
1.3 Tapahtumien KUIKU ..ot e e e e s s st e e e e e e s s st r e e e e eeeseanns 2
1.4 PelastustoiMinta JA FAIVAUS ......cc.ceii it s st e e e e s s r e e e e e s s st e e e e e e e s s snnnrraneeaaeesaanns 5
O R o = 117717 = R 5
1.4.2 Toiminta onnettomuuSPaiKalla...........coccuuiieiiiee e 6
ST 2o T =Y TR (o 10 01 ] = T 6
1.6 Onnettomuudesta aiheutuneet Vahingot ...............oevvveeii e 7
G0 R o 1= 1 ][0 1Y7= g 11 e o ) PR 7
1.6.2 MateriaalivahiNQOL.............ocuiiiiiiie e e e e e e s enereees 7
1.6.3 YMPArStOVANINGOL ....c.ccciiiiiiiiiiiiie e e e s r e e e e e s e neeeees 7
A T=To (o)1= 10 1T 1T o AT 7
2 ONNETTOMUUDEN TUTKINT A .. ittt ettt e st e e e et eea s tseeettees e sreeeeteeesstaaareeeereeenns 9
2 A = = 1 =] 01 LU E R 9
A © ] (011U | 1 (1= T 13
2.3 Onnettomuuteen liittyvat organisaatiot ja henkilBt..............ccccvvveeiieiicc e, 14
2.3.1 Kiinteistd ja myyMAaIALOIMINTA ........cevvieeiiiiciiiee e 14
2.3.2 Rakentamiseen liittyvat organisaatiot ............cccceeeiiiiiiiiiiriee e 14
2.4 Pelastustoimen organisaatio ja toimintavalmius ........ccccccovvciiiiireee e 15
S T -1 11T 01 =T AT 17
P T R 1= 10 1 [T =\ V=1 Y/ ] 11 = T 17
2.5.2 PelastuUStOimMeEn tallENTEEL........cocvuieiieee ettt e e e e e s b e eees 18
A I = = 1 (1 - 19
2.7 Saadokset, MAAraykset ja ONJEEL ......ooeeiiiiiic e 20
2.8 MUUL TULKIMIUKSEL . ...cevieeiei ettt e e e et e e et r e e et e e e e et e e s e et s e e s eab s eereraa s 21

VI



B 2/2005 Y

Marketin sisékaton putoaminen Sysmasséa 27.4.2005

2.8.1 Koolauksen ja alapaarteen valiset naulaliitokSet .............ccccvveveeeii e 21

2.8.2 Sisakattoon Kiinnitetyt rPUSTUKSEL..........coeeeiiiiiiiiieieee e 24

2.8.3 Muiden teKijOiden arvioiNti............coccuviiieiiee i e e e e e e e e e e 26

G AN I ] S 28

3.1 Onnettomuuden analySOINti..........cuuuiiiiiee e e e s e e e e e s s e e e e e eannes 28

3.2 Pelastustoiminnan analySOiNti ............eeeieeeiiiiiiiieiri e e e e e s s e e e e e e s ssrrrerreaeeeeannes 29

4 JOHTOPAATOKSET ..ottt ettt ettt ettt sttt et et se st e st et ese et et ebe st essebesterestensanns 31

A1 TOLEAMUKSEL ... .eeiiiiitiii ettt ettt e s a bt e st e e e s b bt e e s bbb e e e s sabbe e e s sanbeeas 31

N g1 1] o LU T [T IR Y/ PRSP 32

IS 1 U@ 1 I I ] =i S 33

6 TOTEUTETUT TOIMENPITEET ..ottt ettt sttt eee e st neee e 34
LITTEET

Liite 1. Lausunnot

Liite 2. Ymparistoministerion kirje kuntien rakennustarkastajille 8.7.2005, Sisékattojen raken-
teellinen turvallisuus

Liite 3. Ympaéristoministerion VTT:Ila teettdma tutkimus Konenaulojen ulosvetolujuus

LAHDELUETTELO



B 2/2005 Y

Marketin sisékaton putoaminen Sysmassa 27.4.2005

11

12

ONNETTOMUUS

Yleiskuvaus

Keskiviikkona 27.4.2005 kello 9.29 puolet Sysméan S-Marketin myymalan sisdkatosta
putosi alas noin kymmenessa sekunnissa. Onnettomuushetkelld rakennuksessa oli
kaikkiaan 25 henkiloa, joista yhdeksan oli vaurioituneella 400 nelidmetrin alueella. On-
nettomuudesta ei aiheutunut henkildvahinkoja.

Onnettomuuskohteen kuvaus, tapahtumapaikka ja sadaolosuhteet

Sysma on Etel&d-Suomen l&anin Paijat-Hameen maakunnan koillisosassa Paijanteen
itdpuolella. Myymalarakennus on Sysman keskustassa.

Kuva 1. Sysman S-Marketin sijainti.
Bild1l.  S-MarketiSysma, lage.
Figure 1. Location of the S-Market in Sysma.
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Kuva 2. Myymala etupihan puolelta kuvattuna. Sisaankaynti on vasemmalla ja varaston
ovi oikealla.

Bild2.  Butiken fran garden. Ingangen &r till vanster och dorren till lagret till hoger.

Figure 2. A picture of the supermarket, taken from the front car park. The entrance is on the left and stor-
age area door on the right.

Lampdtila tapahtumahetkelld oli +7 °C. S&a oli poutainen, melkein selkeé ja tyyni. llman
suhteellinen kosteus oli 50 %.

Tapahtumien kulku

Keskiviikkona 27.4.2005 myymala avattiin aamulla kello 7.00. Henkilokunnasta oli aa-
mulla toissd marketpaallikko ja seitsemé&n muuta henkiloa. Henkilomaara oli inventaari-
on vuoksi tavallista suurempi.

Noin kello 9.15 myymalaan tuli kalusteasentaja asentamaan hedelmé- ja vihannes-
osastolle uusia kalusteita. Ollessaan hedelmaosastolla asentaja kuuli ylapuoleltaan ko-
van pamauksen. Asentaja katseli sisékattoa etsien syyta &anelle, mutta ei havainnut
mitaan erikoista.

Myos kassalla 2 ollut myyja kuuli pamauksen. Han kertoi ajatelleensa, etta aani liittyi
asentajan ty6hon, eika kiinnittanyt siihen sen enempéaé huomiota. Muut henkilékuntaan
kuuluvat eivat olleet myymalan tassa osassa eivatka kuulleet pamausta.

Varastotiloissa ollut marketpaallikkd havaitsi sattumalta valvontakameran naytolta he-
delméosastolla olleen kameran kuvakulman muuttuneen. Han lahti saman tien tarkista-
maan syyta kuvakulman muuttumiselle.

Asentaja oli talla valin kaynyt autollaan ja palannut takaisin hedelméaosastolle. Han kuuli
toisen, edellisen pamauksen kanssa samankaltaisen danen ylapuoleltaan, naki sisaka-
ton putoavan ja juoksi sisdankaynnin kautta ulos.
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Marketpaallikko oli juuri ehtinyt myymalan puolelle katon alkaessa pudota, mutta hén ei
viela siind vaiheessa nahnyt mitdan poikkeuksellista. Vasta saavuttuaan hedelma-
osastolle johtavalle kaytavéalle nelja sekuntia mydhemmin han huomasi katon putoavan.

Sisakatto putosi noin kymmenessa sekunnissa, jonka jalkeen ei enda tapahtunut ro-
mahduksia. Sisékatto pysyi pudotessaan léahes yhtendisena levyna. Se oli kooltaan ra-
kennuksen pituussuunnassa 31 metria ja leveyssuunnassa 13 metrid. Sisdkatto irtosi
kassojen puoleisessa paassa laajennusosan rajasta, etupihan puoleisesta seinasta seka
myymalan keskilinjalla olevan pilaririvin kohdalta, mutta varaston puoleisessa paassa si-
sakatto jai ylos valiseinén varaan.

Sisakatto jai suurimmassa osassa myymalaa 2,1 metrin korkuisten kalustehyllyjen va-
raan, kassojen kohdalla 2,8 metrin korkuisten pylvdsmaisten asennuskourujen varaan ja
osittain séahkokaapeleiden ja kylmalaiteputkien varaan. Alimmillaan sisdkatto oli hedel-
maosaston kohdalla noin 1,8 metrin korkeudella, mutta ripustukset kuten valaisimet, il-
manvaihtokanavat ja kaytavaopasteet olivat selvasti alempana. Séahkot eivat katkenneet
ja valot jaivat paalle niihin valaisimiin, jotka sailyivat ehjina.

Kuva 3. Pudonnut sisakatto katsottuna sisdankaynnin luota. Keskelld kalusteita, joita
kalusteasentaja oli asentamassa.

Bild 3. Det rasade innertaket sett fran ingangen. | mitten syns den inredning som installatoren holl pa
att installera nér olyckan intraffade.

Figure 3. The ceiling seen from the entrance. The fixture installer was installing the fixtures seen in the
middle.
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Rakennuksessa oli kaikkiaan 25 henkilda:

Myymalassa Tuuli- | Rakennuksen- | Yht.
Ehjalla alueella Vaurio- |kaapissa| takaosassa
Kassoilla | Takaosassa| alueella
Henkilokunta - 4 2 - 2 8
Asentaja - - 1 - - 1
Asiakas 3 5 6 2 - 16
Yhteensa 3 9 9 2 2 25
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Kuva 4. Myymalarakennuksen pohjapiirros, johon on merkitty rakennuksessa olleiden
henkildiden sijoittuminen sisékaton putoamisen alkaessa. Vaurioalue on esi-
tetty vinoviivoituksella. Putoaminen alkoi lahelta kalusteasentajaa.

Bild 4. Planritning éver butiksbyggnaden. Positionerna for de personer som befann sig i lokalen nér in-
nertaket bérjade rasa ar markerade pa ritningen. Det skadade omradet anges med snedstreck.
Raset borjade néra inredningsinstallatéren.

Figure 4. Floor plan of the building marked with locations of people inside the building when the inner
ceiling started to collapse. The damaged area is indicated with lines. The ceiling started to col-
lapse near to where the fixture installer was working.

Myymalassa olleet 14 asiakasta olivat 55-81 vuoden ikaisia. Kukaan ei ollut liikuntara-
joitteinen. Myymalan sisaankaynnin luona tuulikaapin puolella oli sisdén tulossa éiti, jolla
oli alle kolmevuotias lapsi ostoskarryssa.

Myymalassa olleista 21 henkilostd 11 poistui myymalan takaosassa olevasta pariovesta
varastotilojen kautta ulos ja kymmenen myymalan sisdankaynnin kautta. Molempien
ovien lahistolla pudonnut katto jai niin korkealle, etta turvallinen poistuminen oli mahdol-
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lista. Varaston puolelle siirtyneet asiakkaat seurasivat poistumisreitin valinnassa henki-
Ibkunnan antamaa esimerkkid, mutta kolme asiakasta pyrki palaamaan samaa reittia
kuin sisaan tullessaan. Yksi myymalan takaosassa ehjalla puolella ollut asiakas poistui
maito-osastolta varaston puolelle johtavan oven vieresta edelleen pudonneen katon alle
ja sielta leipa- ja hedelmaosastojen kautta ulos. Kaksi pudonneen katon alla l&hella va-
raston ovea ollutta asiakasta poistui myods sisaén tullessaan kayttamaansa reittia, vaikka
muita henkil6ita poistui heidéan ohitseen toiseen suuntaan.

Marketpaallikko poistui katon pudotessa myymalasta varaston puolelle tarkoituksenaan
painaa paloilmoitinkeskuksen paloilmoituspainiketta. Paloilmoitinkeskuksessa kuitenkin
vilkkui valo, jonka marketpaallikké tulkitsi merkiksi siitd, etta tieto onnettomuudesta oli jo
lahtenyt hatakeskukseen. Kyseessa oli laitevikailmoitus. Marketpaallikkd pyysi toista
henkilokuntaan kuuluvaa soittamaan hatanumeroon ja lahti itse ulkokautta myymalan si-
saankaynnille. Siella han kaski asiakkaita ulos ja esti uusia menemasta sisaan. Lisaksi
han pyrki katsomaan, ettd oliko kukaan jaanyt pudonneen katon alle, mutta ei havainnut
siella ketaan.

Myymalassa asiakkaana ollut myymalasta varaston puolelle poistunut mieshenkild pala-
si myymalaan ja varmisti, ettei kukaan ollut jaanyt pudonneen sisékaton alle.

Pelastustoiminta ja raivaus

Halytykset

Hameen hatékeskus sai kalusteasentajan soittaman ensimmaisen hatailmoituksen kello
9.30.13. Puhelun aikana selvisi hyvin tapahtumapaikka, tapahtuneen laatu seka se, ettei
ollut varmaa tietoa alle jaéneista. Soittaja kaytti puhelun aikana muun muassa seuraavia
ilmaisuja: "sisékatto romahti alas — aika isolta alueelta — ei ihan lattiaan asti, mutta rei-
lusti romahtanut — ei ole tietoa alle jaaneista vield". Hatdpuhelu kesti minuutin ja 15 se-
kuntia.

Heti ensimmaisen hatapuhelun alkamisen jalkeen kello 9.30.18 automaattisen paloil-
moittimen laitevikailmoitus valittyi hatakeskukseen. Toinen hatakeskuspéaivystaja otti il-
moituksen kasittelyyn tietaméattomana meneilldén olevasta hatapuhelusta. Ohjeiden mu-
kaisesti han soitti kello 9.30.39 kohteen huoltomiehelle, joka lupasi l&ahted paikalle sel-
vittdmaan vikailmoituksen syyta.

Henkilékuntaan kuuluva soitti toisen hatapuhelun kello 9.31.12 ensimmaisen hatéapuhe-
lun ollessa viela kesken. Puhelun otti vastaan kolmas hatdkeskuspaivystaja. Soittajan
kerrottua onnettomuuspaikan hatakeskuspdaivystéja osasi yhdistad hatapuhelun ja laite-
vikailmoituksen toisiinsa. Puhelu kesti minuutin ja viisi sekuntia.

Ensimmaisen hatapuhelun vastaanottanut paivystaja kutsui hatdkeskuksen vuoromesta-
rin paikalle ja kertoi hanelle tapahtuneesta. He havaitsivat laitevikailmoituksen ja me-
neillaan olevan hatapuhelun liittyvdn samaan tapahtumaan ja jaivat odottamaan puhelun
paattymista.
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Toisen hatapuhelun paatyttya paivystajat vaihtoivat puheluista saamiaan tietoja keske-
naan ja sopivat, etta toisen hatapuhelun vastaanottanut paivystdja jatkaa tehtavan ka-
sittelya ja tekee halytykset. Paivystaja valitsi tehtdvaksi "ihmisen pelastaminen, ihminen
puristuksissa”. Hatakeskuksen tietojarjestelméassa kyseiselle tehtavalle suunniteltu pe-
lastustoimen muodostelma eli vaste oli pelastusjoukkue®, mutta paivystaja muutti vas-
tetta suunniteltua pienemmaksi poistaen siitd Hartolan VPK:n. Sairaankuljetuksen vas-
teena oli yksi sairasauto.

Paivystaja halytti kello 9.33.49 GSM- ja viranomaisverkon (Virve) tekstiviesteilla Sysman
palop&allikdn, Sysméan VPK:n ja Sysmén yksityisen sairaankuljetuksen. Kello 9.34.26
paivystaja antoi halytysilmoituksen puheena Virven sairaankuljetuksen ja pelastuksen
puheryhmissa. Heinolan kihlakunnan jarjestyspoliisin partiolle hatdkeskus ilmoitti ta-
pahtuneesta kello 9.34.47 ja Paijat-Hameen pelastuslaitoksen paallystdvarallaolijalle
(PH P1) kello 9.37.13.

PH P1 oli yhteydessa Sysméan palop&allikkoon (SY P1) ja sai tietdd, ettd sortuman alle
ei ollut jaanyt ihmisia ja ettd SY P1 johtaa pelastustoimintaa. PH P1:n paikalle tuloa ei
tassa vaiheessa pidetty tarpeellisena, mutta hanen tehtavakseen sovittiin ilmoittaa tapa-
uksesta laaninhallituksen paivystajalle ja Onnettomuustutkintakeskukseen.

Toiminta onnettomuuspaikalla

Sysman palopaallikkd (SY P1) oli halytyksen tullessa 500 metrin paassa kohteesta ole-
valla paloasemalla ja oli kohteessa kahdessa minuutissa kello 9.35.50. Heti kohteeseen
saavuttuaan palop&allikko sai paikalla olleilta tiedon, ettei kukaan ole jaényt pudonneen
sisékaton alle. Hartola-Sysma sairaankuljetus Oy:n sairasauto S395 oli kohteessa kello
9.36.17.

Sysman VPK:n halytysosastoon kuuluvat sammutusmiehet miehittivat pelastusyksikot
SY11 ja SY12 vahvuudella esimies ja viisi palomiestd. SY11:n lahtdaika oli 3 min 28 s ja
SY12:n 6 min 3 s. Ajoaika kohteeseen oli vahan yli minuutin, joten SY11 oli kohteessa
kello 9.38.27 ja SY12 kello 9.41.00.

Kohteessa palokunta tarkisti viela kerran rakennuksen sisétilat, avusti paikalle tullutta
huoltomiesta sahkojen pois kytkemisessa seka eristi alueen yhdessa poliisin kanssa.

Poliisin toiminta

Heinolan kihlakunnan Sysman palvelutoimistossa tydskennellyt ylikonstaapeli kuuli Hei-
nolan poliisipartiolle annetun ilmoituksen ja ilmoitti talle valmiudestaan lahtea kohtee-
seen. Kello 9.37.18 partio ilmoitti hatdkeskukseen, ettd Sysmassa tydskenteleva yli-

Pelastustoiminnan muodostelmia ovat siséasiainministerion toimintavalmiusohjeen (A:71/2003) mukaan pe-

lastusyksikkd, pelastusjoukkue ja pelastuskomppania. Pelastusyksikkd koostuu johtajasta, kuljettajasta seka
vahintdan yhdesta ja enintdédn kolmesta tyoparista. Pelastusjoukkue koostuu johtajasta, vahintaén kolmesta ja
enintéddn viidesta pelastusyksikostéa. Pelastuskomppania koostuu johtajasta, pelastustoiminnan johtajaa
avustavasta esikunnasta, vahintdan kolmesta ja enintaan viidesta pelastusjoukkueesta.
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konstaapeli hoitaa asian ja ettda Heinolan partio menee kohteeseen vain tarvittaessa.
Ylikonstaapeli oli kohteessa noin kello 9.40.

Kaksi tutkijaa Paijat-Hameen teknisesta rikostutkimuskeskuksesta Lahdesta halytettiin
paikalle kello 10.19 ja he olivat paikalla kello 12.10. Tutkijat avustivat tutkintalautakuntaa
onnettomuuspaikan ja pudonneen katon osien dokumentoinnissa.

Onnettomuudesta aiheutuneet vahingot

Henkilévahingot

Onnettomuudesta ei aiheutunut henkilévahinkoja.

Materiaalivahingot

Onnettomuudessa pudonnut 400 neliometrin kokoinen sisakatto jouduttiin uusimaan.
Samoin uusittin muun muassa sisakattoon Kkiinnitetyt valaisimet asennuskiskoineen,
sahkodkaapelit, kylmalaiteputket, ilmanvaihtokanavat ja myymalédopasteita. Kalusteista
jouduttiin uusimaan hedelméa- ja vihanneskaluste, kylma hedelméa- ja vihannestiski, vi-
hannestiski, leipatiski ja hyllyja. Lisaksi jouduttiin korjaamaan kylmatiskeja ja hyllyja.

Onnettomuudesta aiheutuneet kustannukset olivat 270 000 euroa, johon siséltyivat noin
36 000 euron vaihto-omaisuuden ja 55 500 euron myyntikatteen menetykset.

Ympaéaristovahingot

Ympaéristévahinkoja ei aiheutunut. Rakennuksessa ei ollut erityistda ymparistévahingon
vaaraa.

Tiedottaminen

Osuuskauppa Hameenmaa antoi tapahtuneesta tiedotteen pian onnettomuuden jalkeen
ja tiedotti tapahtuneesta onnettomuuspaikalla kello 11.30. Pelastuslaitoksen puolesta
tiedottamisesta huolehti ennen puoltapéaivaa paikalle tullut pelastuslaitoksen paallystéva-
rallaolija PH P1.

Poliisi pyysi seuraavana paivana maakuntalehtien valityksella kaupassa olleita ilmoit-
tautumaan, jotta sisalla olleiden lukumé&ara ja sijainti onnettomuushetkella saataisiin sel-
ville.

Onnettomuustutkintakeskuksen johtava tutkija (sittemmin lautakunnan puheenjohtaja)
antoi 28.4.2005 rakennuksen omistajalle alustavan arvion sisdkaton putoamisen tekni-
sesta syysta seka 9.5.2005 korjauksen suunnittelijalle tietoa viimeisistd suunnitteluoh-
jeista, jotta ne voitaisiin ottaa huomioon katon korjauksessa.
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Tutkintalautakunta asetettiin 6.5.2005. Lautakunnan asettamisesta tiedotettiin Onnetto-
muustutkintakeskuksen internet-sivuilla.

Tutkintalautakunta lahetti 9.5.2005 ymparistoministeridlle kirjeen, jossa tutkintalauta-
kunta pyysi kiinnittdmaan huomiota esiin tulleeseen ongelmaan sisdkaton naulakiinni-
tyksen lujuudessa. Tutkintalautakunta tahdensi erityisesti, ettd konenaulojen tartuntalu-
juus on mahdollisesti arvioitu liitosten lujuutta laskettaessa liian suureksi (vrt. RIL 120-
2004, kohta 5.31). Kirje julkaistiin myds Onnettomuustutkintakeskuksen internet-sivuilla.

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

Onnettomuustutkintakeskuksen paivystdja sai tiedon sisékaton putoamisesta Paijat-
Hameen pelastuslaitoksen paallystévarallaolijalta (PH P1) 27.4.2005 kello 9.53.

Onnettomuustutkintakeskuksen tutkija oli onnettomuuspaikalla kello 13.30.

Onnettomuustutkintakeskus asetti 6.5.2005 tutkintalautakunnan tutkimaan onnetto-
muutta suuronnettomuuden vaaratilanteena. Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi
maaréattiin johtava tutkija Esko Varttio Onnettomuustutkintakeskuksesta seka jaseniksi
valtiotieteiden maisteri Kari Ylonen, diplomi-insinééri Seppo Suuriniemi ja diplomi-
insin6ori Kai Valonen.

Rakennus

S-Market Sysma toimii puurakenteisessa vuonna 1997 rakennetussa yksikerroksisessa
rakennuksessa, jossa on myymalatilojen liséksi varasto- ja henkilostétiloja. Myymalara-
kennuksen pohjapiirros on esitetty kuvassa 4. Rakennusta laajennettiin molemmista
paistaan vuonna 2002. Rakennuksen koko on 1 131 kerrosneliometrid, josta laajennuk-
sen osuus on 243 m2, Rakennuksen pituus on 46,5 m ja leveys 24,8 m.

Rakennus on kaksilaivainen. Elementtirakenteiset ulkoseinét ovat pystykuormia kantavia
ja levymaisid koko rakennusta jaykistavia rakenteita. Rakennuksen pituussuunnassa
keskella on teraspilarilinja ja pilarien varassa paakannattajat. Katon kannattajina ovat
vaurioituneella puolella 13,4 m ja ehjaksi jadneella puolella 11,5 m pituiset puiset nau-
lalevyristikot. Sisékatto oli loiva harjakatto; huonekorkeus ulkoseinén puolella oli 3,6 m ja
rakennuksen keskilinjalla 4,4 m.

Ulkoseinat tukeutuivat ylapaastaan vaakasuunnassa sisékattoon, joka oli suunniteltu le-
vyrakenteeksi siirtamé&an vaakakuormat rakennuksen jaykistaville kuorman suuntaisille
ulkoseinille.

Ristikoiden alapaarteen alapinnassa oli hoyrynsulkumuovi, jonka ylapuolella oli lam-
moneristeend puhallusvilla. Puhallusvillan paksuus oli rakennepiirustusten mukaan
300 mm, mutta silmamaaraisesti arvioiden puhallusvillaa oli paikoitellen tatd enemman.

Ristikoiden alapaarteen alapintaan  hoyrynsulun  alapuolelle oli  kiinnitetty
50 mm x 50 mm rimoista koostuva koolaus kirkkailla 90 mm x 3,0 mm (mitattu tutkin-
nassa) konenauloilla. Onnettomuudessa nama naulat luistivat ulos ristikoiden alapaar-
teesta. Useimmissa rimojen ja ristikoiden liitoksissa oli kaksi naulaa. Koolaus oli 400 mm
jaolla ja 45 asteen kulmassa Kattoristikoihin nahden. Rimojen jatkokset oli tehty limilii-
toksin naulaamalla limittéaiset rimat 2—3 konenaulalla yhteen. Ristikoiden kohdalla olevis-
sa jatkoksissa molemmat rimat oli naulattu kiinni alapaarteeseen. Osa limiliitoksista ei
ollut ristikoiden kohdalla.
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Koolauksen alapuolella oli kattoristikoiden suuntainen 22 mm x 100 mm harvalaudoitus
400 mm jaolla. Laudoitus oli kiinnitetty koolaukseen kampakuvioiduilla limakéarkisilla
63 mm x 2,8 mm konenauloilla. Harvalaudoituksen liitoksissa oli paasaantodisesti kay-
tetty 2-3 naulaa. Sisdkaton verhouksena olleet Kkattoristikoiden suuntaiset
1200 mm x 2 600 mm kokoiset, 13 mm paksuiset kipsilevyt oli kiinnitetty harvalaudoi-
tukseen kipsilevyruuveilla 45 mm x 2,3 mm (noin 36 kpl/levy).
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Kuva 5. Yksityiskohta katon tasopiirustuksesta.
Bild 5. Detalj av takets genomskérning.
Figure 5. A detalil of the ceiling drawing.
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Kuva 6. Leikkaus suunnitellusta sisékattorakenteesta. Toteutettu rakenne poikkesi

Bild 6.

suunnitelmasta siten, ettd harvalaudoitus oli ristikoiden suuntainen ja laudan
paksuus oli 25mm sijaan 22 mm. Liséksi hoyrynsulkumuovi oli
50 mm x 50 mm rimojen ylapuolella ja naulaus oli tehty k&sin naulattavien lan-
kanaulojen sijaan konenauloin.

Genomskarning av den planerade innertakkonstruktionen. Den konstruktion som faktiskt bygg-
des avvek fran planen genom att glespanelen gar parallellt med takstolarna och panelerna har
en tjocklek pa 22 mm i stallet for 25 mm. Dessutom har angsparrplasten installerats ovanfor 50 x
50 mm ribborna. Spikforbanden har utférts med maskinspik i stallet for med handspikad tradspik.

Figure 6. A cutaway drawing of the inner ceiling structure design. The actual structure had sparse board-

ing in the direction of the roof trusses and the board thickness was 22 mm instead of 25 mm.
Furthermore, the steam trap plastic was above the 50 mm x 50 mm battens and the nailing was
done with a compressed air nail gun instead of manual nailing.
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Kuva 7. Pudonnut sisékatto yl&puolelta. Hoyrysulku ja puhallusvilla on poistettu katon paalta.

Bild 7. Det rasade innertaket fran ovansidan. Den angspérr och 16sull som fanns pa innertaket har av-
l&agsnats.

Figure 7. The inner ceiling seen from above. The steam trap and blowing wool insulation have been re-
moved from above the ceiling structure.

Naulauksen varassa olleen sisékaton oma paino oli tutkintalautakunnan punnitusten ja
laskelmien mukaan eristeineen vahintaan 20 kg/m?. Kattoristikoiden vali oli suurimmalta
osalta 1,2 m ja siihen ndhden 45 asteen kulmassa olleen rimoituksen 0,4 m. Sisakaton
omasta painosta kohdistui kuhunkin liitokseen kuorma 0,68 m?:n alueelta ominaisarvol-
taan 133 N (noin 13,5 kg). Sen liséksi sisakattoon oli ripustettu ilmastointikanavia, asi-
akkaiden opastukseen liittyvia tauluja, valaisimia seka kaapelikouruja, joissa oli kaape-
leita, lammitysputkia ja kylmalaiteputkia. Tutkintalautakunnan laskelmien mukaan ripus-
tusten keskimaarainen kuorma on vain murto-osa sisdkaton omasta painosta, mutta ri-
pustuksista aiheutuvat pistekuormat ovat huomattavia. Esimerkiksi ilmastointiputkiston
aiheuttama pistekuorma oli keskimaarin yli 11 kg kullekin kannattimelle.

Katossa oli kuusi ristikkovalia, joiden leveys on ikkunajaon ja runkotolpituksen vuoksi
1 200 mm:n sijaan 600 mm. Kuormitusalueen pienenemisen seurauksena nama ristikot
taipuvat suunnitelmien mukaisen enimmaiskuormituksen vaikutuksesta noin 7 mm va-
hemman kuin muut ristikot. Tutkintalautakunnan laskelmien mukaan taipumaero aiheutti
50 mm x 50 mm rimojen naulauskohtiin enimmilladan noin 30 N (3 kg) vetorasituksen.
Koska sisékatto toimi myds osana rakennuksen kokonaisjaykistysta nauloihin kohdistui
ajoittain myos leikkausrasituksia.
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Rakennuksen ullakkotilassa ei ollut kulkusiltoja, vaikka liikkuminen siell& oli mahdollista
ja jopa tarpeen tarkastus- ja huoltotdiden vuoksi.

Laajennuksen yhteydessa silloisen paatyseinan alaosa kassojen kohdalta purettiin pois.
Talléin vanhan osan sisdkaton reuna Kiinnitettiin ainoastaan laajennusosan sisakaton
kipsilevyverhoukseen, mutta ei lainkaan sisékaton tai rakennuksen rungon puurakentei-
siin. Taman seurauksena vaakakuormat eivat enaa voineet siirtya uudelle paatyseinélle
alkuperdisen suunnitelman mukaisesti. Vanhan pé&atyseindn yldosaan mahdollisesti
edelleen kohdistuvien pystykuormien siirtyminen perustuksille ei kaynyt selville tutkinta-
lautakunnan kayttssa olleesta suunnitelma-aineistosta eika rakenteita silmamaaraisesti
tarkastellen, koska uuden osan sisdkatto pysyi ylhaalla. Kassojen ylapuolella olevan
vanhan osan ensimmadisen kantavan kattoristikon etaisyys laajennusosan rajasta on
noin 1,2 m. Laajennuksen puolella ensimmainen ristikko on aivan puretun seinén vie-
ressa.

Vuonna 2002 tehdyn laajennuksen yhteydessa poistettiin keskell& rakennusta olevalla
pilarilinjalla ollut kuuden metrin pituinen kantava seind. Sen ylapaan tasoon tehtiin palk-
kirakenne, johon tuettiin vanhalta osalta viisi kattoristikkoa seka kaikki uudet kattoristi-
kot. Talléin muutettiin myds vanhojen ristikoiden rakennetta sopivaksi palkkiin tukeutu-
mista varten. Muutosty6n aikana ristikoita tuettiin valiaikaisesti. Tuentaa varten ristikoi-
den alapaarretta vahvistettiin naulaamalla sen molemmille puolille 50 mm x 100 mm
lankut.

Syksylla 1997 havaittiin, ettd kattotiilirivit eivat olleet pysyneet suorina. Sen jalkeen ka-
ton liikkeita seurattiin ja havaittiin, ettd ristikoiden ylapaarre oli nurjahtanut sivulle enim-
milladn 67 mm. Laajennuksen jalkeen syksylla 2002 ristikoiden ylapaarre oikaistiin ja tu-
ettiin koko rakennuksen alueella.

Olosuhteet

Lampdtila tapahtumahetkella oli +7 °C. S&a oli poutainen, melkein selkea ja tyyni. liman
suhteellinen kosteus oli 50 %. Katolla ei ollut lunta.

Kattoristikon alapaarre oli ylapohjan lammoneristeen ymparéima, minka vuoksi sen lam-
potila ei ole vaihdellut kovin paljon vuodenaikojen mukaan. Kosteus sen sijaan on vaih-
dellut vuodenaikojen ja ulkoilman kosteuspitoisuuden mukana.

Myymalatilassa oli koneellinen ilmanvaihto. llman sisdan puhallus tapahtui sisékattoon
kiinnitetyissa kanavissa olleiden venttiilien kautta ja poisto myymalan takaosassa olleen
lammon talteenottojarjestelman kautta. Tilaan oli pyritty saamaan tasapainotila, eli etta
ei syntyisi ali- tai ylipainetta.

13
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Onnettomuuteen liittyvat organisaatiot ja henkil6t

Kiinteistd ja myymalatoiminta

Sysman S-Market kuuluu alueellisen Osuuskauppa Hameenmaan paéivittiistavaratoi-
mialaan.

Osuuskauppa Hameenmaalla on kiinteistopaallikkd, joka vastaa sen omistamista kiin-
teistoista seka niiden rakennuttamisesta.

Marketilla on oma marketpaallikké seka aluepaallikkd. He vastaavat liikkeen myymala-
toiminnasta.

Rakentamiseen liittyvat organisaatiot
Rakentaminen

Rakennushankkeen kaynnisti syksylla 1996 Osuuskauppa Hameenmaa, jonka edusta-
jana rakennushanketta johti ja valvoi kiinteistopaallikkd. Rakennuttaja tilasi kouvolalai-
selta arkkitehtitoimistolta luonnossuunnitelmat. Naiden valmistuttua rakennuttaja kayn-
nisti urakkakyselyn, johon sisaltyi sekd suunnittelu ettéd rakentaminen (KVR-urakka).
Hankkeen KVR-urakoitsijaksi valittin tammikuussa 1997 joutsalainen rakennusliike.
Tybmaan vastaavana mestarina oli kokenut rakennusmestari. Urakkaan ei kuulunut
kylmalaitesuunnittelu, jonka tilaajana oli rakennuttaja.

Luonnossuunnittelun tehnyt arkkitehtitoimisto jatkoi rakennuksen arkkitehtisuunnittelija-
na. Suunnittelun tilasi KVR-urakoitsija. Rakennesuunnittelijana toimi vaaksylainen insi-
ndoritoimisto, LVI-suunnittelijana joutsalainen toimisto ja -urakoitsijana hartolalainen
yritys. Sahkourakoitsijana ja myds -suunnittelijana toimi lahtelainen yritys. Kattoristikot
suunnitteli tamperelainen insindéritoimisto sysmalédisen ristikkotoimittajan toimeksian-
nosta.

Laajennus

Laajennus toteutettiin alkuvuonna 2002. Osuuskauppa Hameenmaan tilaamana suun-
nittelijana toimi lahtelainen arkkitehtitoimisto. Urakoitsijana toimi rakennusliike Kuhmoi-
sista ja sen alaisuudessa rakennesuunnittelija Kuhmoisista, LVI-suunnittelija Joutsasta
ja sédhkosuunnittelija Heinolasta. Uudet kattoristikot ja muutoksia vanhoihin suunnitteli
sama insindoritoimisto kuin myymalaa rakennettaessa.

Ristikoiden ylapaarteiden nurjahdustuenta

Kattoristikoiden ylapaarteiden nurjahdustuentaan liittyvan suunnittelun teki syksylla 2002
henkild, joka on kummassakin rakennusvaiheessa Kkattoristikot toimittaneen yrityksen
palveluksessa. Korjaustyon toteutti ensimmaisen rakennusvaiheen KVR-urakoitsija.



B 2/2005 Y

Marketin sisékaton putoaminen Sysmasséa 27.4.2005

2.4

Pelastustoimen organisaatio ja toimintavalmius
Omatoiminen varautuminen

Alueellinen osuuskauppa on tehnyt jarjestelmallisesti kiinteistéjensa pelastussuunnitel-
mia (aikaisempi nimitys suojelusuunnitelma) vuodesta 2001 alkaen. Pelastussuunnitel-
man muoto ja siséltd perustuvat tapauskohtaiseen tarveharkintaan. Osuuskauppa on
toimittanut yksikoille tarvittaessa esitaytetyn suunnitelman, jonka yksikon paallikké on
taydentanyt paikallisiin olosuhteisiin soveltuvaksi.

Sysman marketin pelastussuunnitelmaa oli paivitetty vuoden 2004 aikana tarkoituksena
allekirjoittaa uusittu suunnitelma marraskuussa 2004. Suunnitelman viimeistely oli kui-
tenkin viivastynyt eika se ollut viela valmis onnettomuuden tapahtuessa.

Osuuskauppa Hameenmaa jarjesti pelastussuunnitelmien paivitykseen liittyen vuoden
2004 syys-lokakuussa kaikkia toimipaikkoja koskevan alkusammutuskoulutuksen. Sys-
man marketin henkilokunnalle tarkoitetun koulutustilaisuuden jarjesti tilaustyéna pelas-
tuslaitos. Koulutukseen siséltyi luento-osuus mahdollisista riskitekijoista ja onnetto-
muustilanteista, hatailmoituksen tekemisen harjoittelua seka kaytadnnon harjoituksena
sammutuspeitteen ja jauhesammuttimen kayttoa. Koulutukseen osallistui puolet henkilo-
kunnasta eli viisi henkil6a.

Rakennus oli varustettu asianmukaisilla poistumisopasteilla ja turvavaloilla. Viimeisin
palotarkastus oli tehty 8.10.2004. Palop&aallikon tekemassa tarkastuksessa ainoa huo-
mautus koski pelastussuunnitelman keskeneraisyytta.

Hatdkeskus

Hatapuhelut Sysmén kunnan alueelta ohjautuvat Hameen hatédkeskukseen Hameenlin-
naan. Valtiollinen Hameen hatakeskus on aloittanut toimintansa 30.11.2004 toimialuee-
naan yhteensa noin 370 000 asukkaan Kanta- ja Paijat-Hameen maakunnat. Hatakes-
kuksessa on kaytdssa ELS-hatakeskustietojarjestelma. Hatdkeskuksen tyévuoron kirja-
vahvuus on vuoromestari ja 6 hatdkeskuspaivystdjaa. Arkipaivisin vuorovahvuus on
kuitenkin yleensa tata suurempi eli vuoromestari ja 7—8 paivystajaa.

Pelastuslaitos

Sysman kunnan pelastustoimesta on vastannut vuoden 2004 alusta alkaen Paijat-
Hameen liiton yhteydessa toimiva alueellinen Paijat-Hameen pelastuslaitos. Alueen pe-
lastustoimen tulee paattaa pelastustoimen valmiudesta pelastuslain (13.6.2003/468)
13 8:n mukaan palvelutasopaatoksessaan. Paijat-Hameen pelastuslaitoksen voimassa
olevan palvelutasopaatoksen mukaan Sysman keskustaajama kuuluu lI-riskialueeseen
ja siella on pidettava alle 5 minuutin lahtévalmiudessa yksi pelastusyksikké vahvuudella
1 + 3. Sisaasiainministerion toimintavalmiusohjeen (A:71/2003) mukaan ll-riskialueella
pelastusyksikon tulisi saavuttaa onnettomuuskohde paésaantoisesti 10 minuutin kulues-
sa halytyksestéa (palokunnan toimintavalmiusaika).

15
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Sysmassa sopimuspalokuntana toimii Sysméan VPK. Pelastuslaitoksen ja VPK:n valisen
sopimuksen mukaan VPK:n halytysosaston vahvuus tulee olla vahintaan 20 henkil6a,
joista kymmenen on oltava savusukelluskelpoisia. VPK:n héalytysosaston vahvuus on 42
henkiloa. Halytyksiin on saatu vuorokaudenajasta riippuen keskimaarin 15-18 henkilda.
Pelastuslaitoksen hatékeskukselle ilmoittamissa vasteissa Sysman VPK:n oletetaan
saavan liikkeelle kaikissa tilanteissa kaksi yksikkéa. Sysman VPK:n koulutuksen saa-
neet yksikonjohtajat toimivat vuorolistan mukaan esimiespaivystéjind. Toimintaval-
miusohjeen mukaan pelastusyksikon johtajana voi toimia vapaaehtoiseen tai sivutoimi-
seen henkilostoon kuuluva yksikénjohtajan koulutuksen saanut henkilo.

Hatakeskuksen vasteiden mukaan Sysman keskustaajaman alueella pelastusjoukkuee-
seen kuuluu Sysman VPK:n lisaksi Hartolan VPK. Pelastusjoukkueen johtajana tulee
olla paatoiminen paallystoviranhaltija. Paijat-Hameen pelastuslaitoksen Heinolan toi-
minta-alueella pelastusjoukkueen johtajana toimii vuorolistan mukaan Sysman ja Harto-
lan palopaallikot seka Heinolan nelja paallystoviranhaltijaa.

Pelastuskomppanian johtajana Paijat-Hameen pelastuslaitoksen alueella toimii paallys-
tovarallaolija (PH P1). Varallaolossa ovat mukana vuorolistan mukaan Lahden toiminta-
alueen paallikkoviranhaltijat. Hatéakeskuksen vasteiden mukaan Sysmén keskustaaja-
man alueella pelastuskomppaniaan kuuluvat Sysmén ja Hartolan VPK:ien liséaksi Hei-
nolan, Luhangan ja Asikkalan palokunnat.

Pelastusmuodostelmien johtajien
riskialueelle ovat seuraavat:

toimintavalmiusajat Sysman keskustaajaman |I-

Lahto Johtaja Toimintavalmiusaika
Pelastus- | Sysman paivystava Alle 8 min; varallaoloon osallistuvat koulutuksen
yksikko esimies (SY P5) saaneet sopimuspalokuntalaiset vuorolistan mu-
kaan
Pelastus- | Heinolan toiminta- 1-8 min, kun Sysma P1 paikalla tai varallaolossa
joukkue alueen péaallystbva- 15-30 min, kun Hartola P1 varallaoclossa
rallaolija (HE P3) 25-30 min, kun Heinolan paallystoviranhaltijat
varallaolossa
Pelastus- | Paijat-Hameen pelas- |50-60 min; varallaolijat asuvat Lahti—Hollola—Ori-
komppania |tuslaitoksen paallysto- | mattila-alueella
varallaolija (PH P1)

Naapurikuntien palokuntien etdisyydet Sysman keskustaajamasta ovat seuraavat:

Kunta Palokunta Etaisyys |Huom.

Hartola Hartolan VPK 22 km

Heinola | Heinolan vakinainen 43 km

Luhanka |Luhangan VPK 43 km | Keski-Suomen pelastuslaitoksen alueella

Asikkala | Asikkalan PVPK 46 km

Joutsa Joutsan VPK 42 km | Keski-Suomen pelastuslaitoksen alueel-
Ia; ei ole kirjattu vasteisiin

Pelastuskomppanian kokoaminen kestéa pitkien etdisyyksien johdosta 45-50 minuuttia.
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Ladkinnallinen pelastustoimi

Sysman kunnan alueella sairaankuljetuksesta vastaa yksityisen Hartola-Sysma Sai-
raankuljetus Oy:n sairasauto S395. Yhtiolla on kaytossd Sysméssa myods vara-auto
S396, jota ei ole kirjattu hatakeskuksen vasteisiin, mutta jonka S395:n henkildkunta voi
halyttadd puhelinsoitolla.

Suuronnettomuustilanteessa lahimmat Hameen hatéakeskuksen kaytéssa olevat sai-
rasautot l0ytyvat Hartolasta (22 km), Heinolasta kaksi autoa virka-aikana ja yksi virka-
ajan ulkopuolella (43 km), Asikkalasta (46 km), Padasjoelta (62 km) sekad useita sai-
rasautoja Lahdesta (75 km). Keski-Suomen hatakeskuksen kautta on mahdollista saada
sairasauto Joutsasta (42 km) ja Etela-Savon hatakeskuksen kautta Pertunmaalta
(55 km).

Sysman terveyskeskuksella on kaytossa virka-aikana laakarijohtoinen valmiusryhma.

Laakarijohtoisen pelastushelikopteri MediHelin lentoaika Vantaalta Sysm&éan on noin 45
minuuttia ja pelastushelikopteri limarin Varkaudesta noin 40 minuuttia. Pelastushelikop-
tereita ei ole kirjattu Sysmén vasteissa yhteenkdan onnettomuustyyppiin, vaan niiden
kayttd perustuu tapauskohtaiseen harkintaan.

Tallenteet

Kameravalvonta

Myymalarakennuksessa oli kaytossa digitaalisesti tallentava valvontakamerajarjestelma.
Kamerajarjestelman kellonaika ei ollut oikea, mutta tallenteiden todelliset kellonajat on
saatu selville vertaamalla tallenteissa ollutta yksityiskohtaa hatékeskuksen tallenteisiin.

Tutkintalautakunnalla on ollut kaytdssaan neljan tapahtumien kannalta merkittdvan ka-
meran tallenteet. Tallenteista on ollut apua muun muassa sisalla olleiden henkildiden
paikkojen maarittamisessa. Tallenteiden juoksevan kellonajan perusteella voitiin todeta,
etta sisakaton putoamiseen kului aikaa kaikkiaan noin yhdeksan sekuntia siitéa, kun he-
delméosastolla olleen kameran heilahtelu kertoi katon putoamisen alkamisesta. Myy-
malan varaston puoleisessa paadyssa olleen kameran tallenteesta saattoi myds jossain
maarin seurata tapahtumien kulkua valittomasti katon putoamisen jalkeen. Tallenteesta
voitiin ndhdad muun muassa myymalan varaston puoleisessa péadyssa olleiden henki-
I6iden poistuminen.

Yksi valvontakameroista oli asennettu hedelmdaosastolle hyllyjen paatylinjan kohdalle
kattovalaisimien asennuskiskoon. Kamera oli suunnattu kassojen ja sisaankaynnin vali-
selle alueelle. Kameran tallenteen mukaan kamera heilahti voimakkaasti kello 9.28.58
siten, ettd kameran suuntaus jai parin sekunnin heilahtelun jalkeen normaalia alemmak-
si. Kuusi sekuntia kameran heilahtamisen jalkeen tallenteesta ndkyy ulko-ovea kohti ka-
veleva asentaja katsomassa sisdkattoa. Asentajan kertoman perusteella on ilmeista,
ettd hanen kuulemansa ensimmaéinen pamaus ja kameran heilahtaminen tapahtuivat
samaan aikaan.
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Kello 9.29.36 eli 38 sekuntia ensimmaisesta pamauksesta kamera alkoi heilahdella uu-
delleen voimakkaasti. Nelja sekuntia myohemmin kameran tallenteesta nakyi ulos juok-
seva asentaja. Siitéd sekunnin kuluttua kamera ei enaa valittanyt kuvaa monitorille syyna
joko séhkonsyoton tai tietoliikennekaapelin katkeaminen. Asentajan kertoman perus-
teella on ilmeistd, ettd hanen kuulemansa toinen pamaus ja sisékaton putoamisen al-
kaminen tapahtuivat samaan aikaan.

Myymalan ehjéksi jadneessa osassa juomaosastolla ollut kamera kuvasi alaviistoon
kassojen puoleisen paadyn suuntaisesti kohti kassoja. Kameran tallenteesta nakyi kello
9.29.40 ulos juoksevan asentajan hahmo. Tallenteesta nékyi myds samanaikaisesti
myymalasalin Kiiltdvasta lattiasta heijastuva kassojen kohdalla olevien valaisimien liik-
kuminen. My0Os kassojen paalla olevan friisin vasen alakulma tuli nakyviin saman se-
kunnin aikana. Kello 9.29.42 kuvaan tuli nékyviin kattoon ripustettu valokisko valaisimi-
neen. Kameran tallenteiden perusteella on ilmeistd, etté sisdkaton aaltomaisena liikkee-
na edennyt putoaminen oli saavuttanut myymalan kassojen puoleisen paadyn kello
9.29.40 eli neljassa sekunnissa toisesta pamauksesta.

Myymalan varaston puoleisessa paadyssa ollut kamera kuvasi pdadyn suuntaisesti pu-
donneelta alueelta kohti ehjaksi jaanytta aluetta. Kameran tallenteesta nakyy muun mu-
assa marketpaallikon tulo myymalan puolelle ja kulku kohti hedelmédosaston kaytavaa.
Kello 9.29.40 han kéaveli pois kameran kuvasta suoraan kohti putoavaa kattoa. Tasta
kahden sekunnin kuluttua myymalan varaston puoleisessa paadyssa ehjaksi jaaneella
puolella oleva henkilékuntaan kuuluva kaansi katseensa kohti kattoa ja alkoi liikkua kohti
varaston ovea. Kello 9.29.44 kamera heilahti voimakkaasti ja siitd sekunnin kuluttua ka-
meran kuvan ylaosassa nakynyt kaytavakyltti alkoi pudota alaspéin. Kello 9.29.46 va-
laisimien asennuskiskot tulivat kuvaan nakyviin. Kameran tallenteiden perusteella on il-
meistd, etta sisékaton aaltomaisena liikkeena edennyt putoaminen oli saavuttanut myy-
malan varaston puoleisen paadyn kello 9.29.45 eli yhdekséssa sekunnissa toisesta pa-
mauksesta.

Neljas kamera kuvasi myymalarakennuksen varastotiloja. Kameran tallenteesta nakyi
muun muassa myymalasta poistuneiden henkildiden toiminta varaston puolella ja se,
etta joku ulkopuolinen tulee myymalarakennukseen varaston ulko-ovesta kahden lapsen
kanssa ilmeisesti vain ihmettelemaan tapahtunutta. Samoin tallenteesta nakyy palopaal-
likdn ja huoltomiehen saapuminen.

Pelastustoimen tallenteet

Tutkintalautakunnalla on ollut kaytettavissaan hatéakeskuksen hatapuhelutallenteet, Vir-
ve-radioverkon tallenteita, héalytysseloste ja ELS-hatdkeskustietojarjestelman tapahtu-
maloki seka pelastustoimen johtajan laatima onnettomuusseloste.

Hatapuhelutallenteista selvisivdt muun muassa hatdpuhelujen alkamisajat ja sisallot.
Virve-radioverkon tallenteista selvisivat muun muassa puheella annettujen hélytysten si-
salto ja ensiksi kohteeseen saapuneen palopaallikon tilanneselostus.
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Halytysselosteesta selvisi yksikoiden liikkumiseen liittyvat ajat. Hatdkeskustietojarjes-
telman tapahtumalokista selvisi muun muassa paivystajan tekeméat toimenpiteet seka
se, etta ensimmainen hatapuhelu alkoi viisi sekuntia ennen kuin kohteen automaattisen
paloilmoittimen laitevikailmoitus halytti hatédkeskuksessa. Onnettomuusselosteeseen
pelastustoimen johtaja oli kirjannut palokunnan toiminnan.

Asiakirjat

Tutkintalautakunta sai eri rakentamisvaiheisiin liittyvaa suunnitelma-aineistoa kayttéénsa
rakennuttajalta, Sysman rakennustarkastajalta sekd myymalan vuonna 1997 rakenta-
neelta urakoitsijalta. Aineisto kattaa eri rakentamisvaiheiden suunnitelmat erityisesti yla-
pohjan osalta samoin kuin kattoristikoiden nurjahdustuentasuunnitelmat. Urakkasopi-
musaineistoa ja tydmaakokouspdytékirjoja oli saatavilla lahinna vuoden 1997 rakenta-
misen osalta. Saadusta aineistosta ei kuitenkaan ilmene, miten erilaiset ripustukset oli
ajateltu kiinnitettavaksi kattoon.

Rakentaminen
Rakennuslupa oli myonnetty 14.1.1997.

Rakennusteknisten tdiden suorittamista varten kohteesta oli laadittu normaalin kaytéan-
non mukaiset arkkitehti-, LVIS- ja rakennesuunnitelmat. Kohteen rakennesuunnittelija
laati kattoristikkosuunnittelua varten kattoristikkokaaviot kuormitustietoineen. Niiden mu-
kaan suunnitellen ristikoiden kantavuus oli riittava. Kattoristikoiden alapaarteelle koh-
distuvaksi kuormaksi oli suunnitelmissa annettu 0,8 kN/m? (80 kg/m?).

Sisakaton suunnitelmissa oli piirretty 50 mm x 50 mm rimoitus kiinnitettavaksi kattoristi-
koiden alapaarteeseen alhaalta pain nauloin, mutta naulat olivat jadneet maarittelemat-
ta. Sisdkaton muiden liitosten naulaukset oli esitetty suunnitelmissa, ja muun muassa
rimojen Kiinnittdminen jaykistaviin seiniin oli suunniteltu tehtavaksi lankanauloin. Sisa-
katon oman painon ja siihen kiinnitettyjen ripustuksen liséksi nauloihin kohdistui myos
vaakasuuntaista leikkausrasitusta, silla sisadkatto suunniteltiin toimimaan vaakavoimia
jaykistaville seinille siirtavana levyna.

Tutkintalautakunnalla oli kaytossd myos rakentamista koskevat urakka-asiakirjat seka
tybmaakokouspoOytakirjat. Poytakirjojen mukaan rakennesuunnittelija ei ollut mukana
yhdessakaan kokouksessa. Muukin yhteydenpito rakennesuunnittelijan ja tydmaan va-
lilla oli hyvin vahaista, jolloin rakennesuunnittelija oli mukana hankkeessa ainoastaan
toimittamiensa piirustusten valityksella.

Laajennus

Vuoden 2002 alkupuolella toteutetun toisen rakennusvaiheen suunnitelmissa oli esitetty
lahinn& perustus- ja sokkelirakenteet seka kantavan puurungon rakenteet. Sisakaton ra-
kenteista ja kiinnityksista ei ollut suunnitelmia eika niita ollut mydskaén vanhan ja uuden
sisékaton liittdmisesta toisiinsa. Kassojen vieressa olleen vanhan paatyseinan alaosan
purkamisesta ja uudesta tuennasta puuttuivat myds suunnitelmat.
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Suunnitelmissa oli esitetty rakennuksen keskelle pilarilinjalle palkki, joka ulottui viimei-
sen vanhan pilarin kohdalta uudelle paatyseinalle. Palkin kohdalla oli aikaisemmin kan-
tava seind, joka poistettiin. Taméan seurauksena kassojen edessa ylapuolella olleen vii-
den kattoristikon tuenta muuttui. Sitd varten oli suunnitelmissa esitetty ristikon paan
muutokset, mutta tyonaikaista purku- tai tuentasuunnitelmaa ei ollut laadittu.

Laajennuksen rakentamista koskevaa suunnittelu- tai tydmaakokousaineistoa ei ollut
tutkintalautakunnan kaytdssa lukuun ottamatta tarkastusmuistiota 30.9.2002.

Kattoristikoiden ylapaarteiden nurjahdustuenta

Ylapohjan korjaaminen tehtiin syksylla 2002. Siihen liittyvisséa suunnitelmissa oli esitetty
ylapaarteiden nurjahdustuenta ja tuentavoimien siirto ristikoiden alapaarteen tasoon jay-
kistavina pystyrakenteina toimiville seinille.

Suunnitelma-aineiston liséksi tutkintalautakunnalla oli kaytdéssa Sysman kunnan raken-
nustarkastajan lausunnot korjaukseen ryhtymisen tarpeellisuudesta sekéa korjaustoiden
hyvéaksymisesta.

2.7 Saadokset, maaraykset ja ohjeet

Suomessa oli jo vuonna 1997 mahdollista suunnitella puurakenteita joko suomalaisiin
ymparistoministerion laatimiin viranomaisohjeisiin tai yhteiseurooppalaisiin Eurocode-
esistandardeihin perustuen. Eurocode 5:n esistandardiin ENV 1995-1-1 perustuva Suo-
men Rakennusinsinddrien Liiton julkaisema ohjeen RIL 205-1997 ensimmaéainen painos
ilmestyi marraskuussa 1997, ja toinen painos joulukuussa 2003. Piirustusmerkintojen
perusteella kohteen kaikissa suunnitteluvaiheissa kaytettiin suomalaisia suunnitteluoh-
jeita ja kuormitusmaarayksia.

Ympaéristoministerion julkaisemista Suomen rakentamisméaarayskokoelmaan kuuluvista
kuormitusmaarayksista B1? oli vuonna 1997 voimassa painos vuodelta 1982. Seuraava
painos on vuodelta 1998 ja se on edelleen voimassa. Kummankin mukaan rakenteiden
omapaino lasketaan rakennusaineiden ja -tarvikkeiden keskimaaraisten tiheyksien ja ra-
kenneosien nimellismittojen mukaan pysyvana kuormana. Maarays B1 ei késittele varsi-
naisesti taloteknisia tai muita ripustuskuormia, mutta néiden osalta voidaan soveltaa ra-
kennusosien oman painon maarittamisperiaatteita. Vesikatolle kohdistuva lumikuorma
on 1,8 kN/mz2, Ullakkotila ristikoiden alapaarteiden ylapuolella ei ole varsinaista henkilo-
kuormille suunniteltavaa tilaa. Ihminen voi kuitenkin liikkua siella ja kuormittaa painol-
laan rakenteita, jolloin ne tulee suunnitella B1:n mukaan pystysuoralle pistekuormalle
suuruudeltaan 1,0 kN (100 kg). Mahdollista on my6s suunnitella ullakkotilaan kulkusiltoja
ja ohjata ihmiset kulkemaan niita pitkin.

Vuonna 1997 tapahtuneen rakentamisen aikana puurakenteiden ja niihin liittyvien nau-
lausten suunnittelua varten oli voimassa ymparistoministerion puurakenteita koskeva
ohje B10 vuodelta 1990 ja laajennuksen aikana sama ohje vuodelta 2001.

2 Ympaéristoministerié, Suomen rakentamismaarayskokoelma, Maaraykset, Osa B1 Rakenteiden varmuus ja

kuormitukset, 1982.
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Ohjeeseen B10 perustuvan Suomen Rakennusinsinddrien Liiton ohjeen RIL 120 pai-
noksia on ilmestynyt vuosina 1991, 2001 ja 2004.

Rakentamisen aikaan voimassa olleiden ohjeiden B10 ja RIL 120 mukaan naulan karjen
puoleisen osan ominaistartuntalujuus puuhun lasketaan kaavasta

Fe=f,d (L - 1,5d) , jossa

f, = tartuntakerroin, pyorealla naulalla f, = 1,6, joka kerrotaan sileilla
nauloilla pitkaaikaiskuormituksessa luvulla 0,5

d = naulan halkaisija (tassa tapauksessa 3,0 mm)

L = naulan tartuntapituus karjen puoleiseen puuhun (tdssa tapauk-
sessa 40 mm).

Riman 50 mm x 50 mm |&pi ristikon alapaarteeseen naulatun silean konenaulan
90 mm x 3,0 mm tartuntalujuuden ominaisarvo Fix on 85 N (= 9 kg). Kaytettdaessa mate-
riaalivarmuuskerrointa 1,3 saadaan tartuntalujuuden laskenta-arvoksi 65 N (= 7 kg).
Ohjeessa B10 annettujen naulojen keskio- ja reunaetdisyyksien mukaan riman ja ala-
paarteen liitokseen saa sijoittaa enintdan kaksi naulaa, jonka halkaisija on 3,0 mm. Sa-
massa ohjeessa todetaan myds, etta mikali liitokseen tulee laskelmien mukaan yksi tai
kaksi naulaa, lisataan liitoksen naulamaaraa yhdella.

Rakentamismaarayskokoelman ohje B10 ei kiella siledan naulan kayttoa vetorasitettuna
pitkaaikaisille kuormille mutta Eurocode 5:n esistandardiin ENV 1995-1-1 perustuvan
ohjeen RIL 205 jo vuoden 1997 painos kieltda tallaisen liitoksen. Ohjeessa RIL 120 on
vuoden 2004 painoksessa ensimmaistd kertaa maininta, ettéa sileitd nauloja ei pida
kayttaa vetorasitettuina pitkaaikaisille kuormille. Liséksi konenaulojen tartuntakerrointa
on alennettu siten, etta profiloitujen konenaulojen tartuntalujuus lasketaan sileiden tai
kuumasinkittyjen naulojen arvoilla ellei tartuntalujuutta ole maaritelty kyseiselle naulalle
erikseen testaamalla. Sama laskentatapa koskee myds liimakarkisia nauloja.

Muut tutkimukset

Koolauksen ja alapaarteen véliset naulaliitokset

Heti tutkinnan alussa kavi selvéksi, ettéd koolauksen ja kattoristikon alapaarteen valinen
litos on pettanyt koko pudonneella alueella, joten tutkimuksissa péaatettiin kiinnittaa sii-
hen erityistd huomiota.

Naulaus oli tehty paaosin huolellisesti. Muutamista koolausrimojen kiinnityskohdista
puuttuivat naulat kuitenkin kokonaan. Joissakin liitoksissa osa nauloista oli niin lahella
kattoristikon alapaarteen reunaa, ettéd naulauskohdassa oli halkeama.
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Kuva 8. Irronneita koolauksen naulaliitoksia.
Bild8.  Spikforband som lossnat i skalningen.
Figure 8. Detached batten nailings.

Rimoja silmamaaraisesti arvioitaessa voitiin havaita liitosten naulausten onnistuneen
hyvin. Liitoksissa oli kaytetty kirkkaita konenauloja 90 mm x 3,0 mm. Useimmissa liitok-
sissa oli kaksi tai kolme naulaa. Monissa liitoksissa naulojen vélinen etéisyys oli huo-
mattavan pieni. Rimat 50 mm x 50 mm oli jatkettu limiliitoksin, litoksissa rimat oli nau-
lattu yhteen 2—3 konenaulalla 90 mm x 3,0 mm. Jos limiliitos oli kattoristikon alapaarteen
kohdalla, oli molemmat rimat naulattu kiinni alapaarteeseen.

Ulkoseindan nahden 45 asteen kulmassa olleiden rimojen péaat oli naulattu samoilla ko-
nenauloilla. Nauloja oli kaytetty 2—3 kussakin liitoksessa. Kuvan 8 oikeassa alakulmassa
nakyy ulkoseindan liittynyt riman paa, joka on haljennut naulauksen kohdalta. Halkeami-
nen tapahtui mahdollisesti vasta katon putoamisen yhteydessa.

Kassojen puoleisessa paadyssa oli laajennuksen yhteydessa purettu alkuperéisen ulko-
seinan tolpat pois huonekorkeuden osalta. Samassa yhteydessa oli siséakaton rimoihin
liittyvaa rakennetta muutettu siten, ettd rimojen paat oli niputettu yhteen 50 mm x 50 mm
rimalla. Tama rima ei kuitenkaan ollut kiinni missdéan puurakenteessa vaan ainoastaan
laajennuksen sisdkaton verhoukseen kaytetyssa kipsilevyssa.
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Kuva 9. Koolauksen naulaliitokset. Tutkitun alueen raja merkitty katkoviivalla.
Bild 9. Skalningens spikforband. Det undersokta omradets granser ar markerade med streckad linje.
Figure 9.  The batten nailings. The area investigated is marked with a broken line.

Tutkintalautakunta tutki vaurioalueen kassojen puoleisesta reunasta alkaen 13 kattoristi-
kon alapaarteeseen tehdyt naulaliitokset. Tutkittu alue kasitti liitokset ulkoseinan lahei-
syydesta yli 11 metrin paahan ulkoseinéasta. Alueen koko oli 160 neliometria.

Alueen 13 kattoristikossa oli kussakin 20 liitosta eli yhteensé alueella oli 260 liitosta. Jos
rimoituksen limiliitos oli kattotuolin kohdalla, kasiteltiin sitéd yhtena liitoksena. Alueen 260
litoksessa oli yhteensa 614 pitavaksi arvioitua naulaa jakautuen liitoksittain seuraavasti:

Naulojen maara liitoksessa 0 1 2 3 4 5
Liitosten maara 7 4 182 27 37 3
Osuus liitoksista [%0] 2,7 15 70,0 10,4 14,2 1,2
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Keskimaarin nauloja oli 2,36 kpl/litos. Keskimaarin yksi litos kannatteli 0,615 neliomet-
rin aluetta, jolloin yhdelle naulalle tuli 0,26 nelidmetrin paino ja nauloja oli 3,84 kappa-
letta neliometrilla.

Edella mainittuun pitavéksi arvioitujen naulojen maaraan ei ole otettu mukaan epéon-
nistuneita naulauksia. Alapaarteissa olleiden jalkien perusteella naulauksen jéljiltd vaja-
vaisiksi litoksiksi arvioitiin seuraavat yhdeksan liitosta:

Liitosten | Naulojen |Ep&onnistuneet naulaukset Pitavien naulojen maara
maara maara
1 2 1 osunut alapaarteen jatkokseen 1
1 2 1 lohkaissut alapaarteen 1
4 3 1 lohkaissut alapaarteen 2
1 3 2 lohkaissut alapaarteen 1
1 4 3 lohkaissut alapaarteen 1
1 4 1 lohkaissut alapaarteen 3

Edella esitetyille neljalle yhden pitavan naulan liitokselle 16ytyy selitys naulausten epéa-
onnistumisista. Sen sijaan seitsemaa kokonaan ilman naulausta jaanytta liitosta naula-
usten epaonnistumiset eivat selitd. Epaonnistuneita naulauksia tarkastelualueella oli 12
eli 1,9 % kaikista naulauksista.

Tutkitulla alueella ei ollut yhtd&n naulaa jaanyt kiinni alapaarteeseen vaan kaikki olivat ir-
ronneet karjen puoleisesta paastdan. Muualla kannan puoleisesta péasta irronneita
nauloja havaittiin kaksi.

Tutkitun alueen viiden kattoristikon alapaarteeseen oli tehty rakennuksen laajennuksen
yhteydessa vahvistus tytnaikaista alapuolista tuentaa varten (kuva 9). Sisékattoa ei ollut
siind yhteydessa purettu alta pain vaan muutokset on tehty ylapuolelta. Ristikoiden ala-
paarteiden kylkeen molemmille puolille oli naulattu 90 mm konenauloilla
100 mm x 50 mm lankut. Ensimmaisen ja viidennen kattoristikon kohdalla lankkujen ra-
kennuksen keskilinjan puoleiset paat olivat noin 7-9 mm alempana kuin alapaarteen
alapinta. Naulausjalkien perusteella kyseisilla kohdilla on ollut molemmissa alapaarteis-
sa kolme koolauksen liitosta, jotka ovat olleet jo lankkuja kiinni naulatessa ainakin tuon
7-9 mm irti.

Lankkuja naulatessa paineilmanaulainta ei ilmeisesti ole saatu vaakasuoraan, vaan
naulat ovat suuntautuneet alaviistoon. Useissa kohdissa naulat olivat tulleet nékyviin
alapaarteen alapinnasta. Vaikka naulauksia oli myos rimojen kohdalla, rimoissa ei ollut
naulan jalkia.

Sisdkattoon kiinnitetyt ripustukset

Sisakattoon oli kiinnitetty runsaasti seka kiinteiston LVIS-jarjestelmiin ettd myymalatoi-
mintaan liittyvia ripustuksia. Kaikkien ripustusten yksityiskohtaiseen tarkasteluun ei tut-
kinnassa ollut mahdollisuuksia, joten tassa esitetaan ripustukset suuruusluokkatarkkuu-
della. Tutkintalautakunnan havaintojen mukaan lahes kaikki ripustukset oli kiinnitetty
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ruuveilla Kipsilevyn lapi 22 mm:n paksuiseen harvalaudoitukseen. Joitain ripustuksia
(esimerkiksi ilmastointiputkiston kannattamia) oli kiinnitetty pidemmilla ruuveilla aina
koolaukseen saakka. Mitadn merkkeja kiinnitysten ruuvausten yltamisesta kattoristikoi-
den alapaarteisiin saakka ei havaittu. Seuraavassa kasitellaan pudonneella 400 m? alu-
eella olleita ripustuksia:

IImanvaihtokanavat

Tuloilma jaettiin sisakattoon kiinnitetyn kanaviston avulla myymaléan eri osiin ja ilma
poistui myymalan varaston puoleisessa paadyssa olleen [ammon talteenottojarjestelman
kautta. Tuloilmakanaviston p&aékanava oli myymalan keskilinjan vieressa ehjaksi jaa-
neellda alueella. Pudonneen sisakaton alueella oli kuusi tuloilmakanaviston haaraa.
Naista nelja oli toistensa kanssa identtisia alkuperdisen rakentamisen yhteydessa teh-
tyja ja kaksi laajennuksen yhteydessa tehtyja.

Pudonneen katon alueella tuloilmakanaviston kokonaispaino oli noin 260 kg ja sitéa kan-
natteli 22 kannatinta. Kannattimien valinen etéisyys oli keskimaarin 3 metria ja keski-
maarainen yhden kannattimen kattoon aiheuttama pistekuorma oli yli 11 kg.

Sahkdasennukset

Myymalan yleisvalaisimina olivat loisteputkivalaisimet. Valaisimet oli kiinnitetty myyma-
lan pitkittdissuuntaisten kaytavien kohdalla kulkeviin asennuskiskoihin 3,3 metrin kor-
keuteen. Pudonneella alueella oli 60 loisteputkivalaisinta yhteispainoltaan 150 kg.

Valaisimien asennuskiskoa pudonneen katon alueella oli 200 metria yhteispainoltaan
230 kg. Asennuskiskon kannattimet oli tehty kierretangosta ja sen paahan laitetusta
koukusta. Koukku oli kiinnitetty ruuvilla kipsilevyn lapi harvalautaan. Asennuskiskossa oli
arviolta 140 kannatinta yhteispainoltaan 70 kg.

Kaapelihyllya pudonneen katon alueella oli 40 metrid painoltaan kannattimineen 100 kg.
Asennuskiskoilla ja kaapelihyllyilla oli séhko- ja muita kaapeleita yhteensa 200 kg.

Loisteputkivalaisimien asennuskiskoihin oli asennettu viisi turvavalaisinta, jotka painoivat
yhteensa 3 kg. Kuusi suoraan kipsilevyyn kiinnitettyd paloilmaisinta painoi johdotuksi-
neen yhteensa alle 3 kg.

Aanentoistojarjestelman kaiuttimet oli kiinnitetty valaisimien asennuskiskoihin. Pudon-
neella alueella oli kuusi kaiutinta. Yksi kaiutin painoi 2,5 kg ja kaikki kaiuttimet johdotuk-
sineen 17 kg.

Kylmalaiteputkistot

Kylmaélaitteille oli kaksi kupariputkea, joista ohuemmassa virtasi kylmaainetta nesteena
ja paksummassa paluuputkessa kaasuna. Putkiston padlinja oli ehjaksi jaaneella puo-
lella lahella rakennuksen keskilinjaa. P&aalinja haarautui pudonneella alueella oleviin
kylmalaitteisiin. Pudonneen alueen putkisto painoi yhteensa 90 kg.
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Myymalatoimintaan liittyvat ripustukset

Hedelma- ja vihannesosastolta leipdosastolle johtavalla kaytavalla oli viidessa rivissa
kymmenen mainostaulua. Kukin taulu painoi 3 kg ja oli kiinnitetty kattoon kahdella ket-
julla.

Seuraavalla kahdella kaytavalla oli paistaan ripustetut kaytavataulut painoltaan 11 kg.
Kattoon oli kiinnitetty myds vahaisempia opasteita yhteispainoltaan 15 kg.

Hedelma- ja vihannesosastolla oli kaksi kohdevalaisinta yhteispainoltaan 10 kg. Val-
vontakamera muuntajineen painoi yhden kilon. Seinan vieressa olevien hyllyjen ja kas-
sojen padlle oli ripustettu kevytrakenteiset friisit yhteispainoltaan 10 kg.

Ripustukset yhteensa

Yhteensa pudonneella 400 m? alueella oli ripustuksia vahintaan 1 200 kg, mika tarkoit-
taa keskiméaarin 3 kg/m? sisakaton oman painon ollessa vahintaan 20 kg/m?. Sisakaton
ylhaalla pysymista arvioitaessa keskimaaréista kuormaa selvasti merkittdvampia ovat
kuitenkin yksittaiset pistekuormat, jotka naulaliitoksen kohdalla ollessaan voivat jaada
kokonaan yhden naulaliitoksen kannatettavaksi.

Pistekuormien arviointi

Pistekuormista aiheutuvan kriittisimman kiinnityksen loytamiseksi tutkintalautakunta tar-
kasteli kahta havaintojen perusteella putoamisen alkamiskohdaksi arvioitua kohtaa. Toi-
nen oli heilahtaneen valvontakameran kohdalla ja toinen kohdalla, josta kalusteasentaja
sanoi kuulleensa pamauksen.

Heilahtaneen valvontakameran kohdalla oli pitkittisen loisteputkivalaisinlinjan asennus-
kiskon ja poikittaisen kaapelihyllyn leikkauskohta. Kohdassa oli kolme kannatinta 80 cm
alueella lahes suorassa linjassa vierekkaisiin harvalautoihin kiinnitettynd. Tutkintalauta-
kunnan laskelman mukaan néille kolmelle kannattimelle kohdistui kaikkiaan yli 19 kg:n
kuorma koostuen valaisimien, asennuskiskon, kaapelihyllyn, kannattimien, valvontaka-
meran ja sen muuntajan, pistorasian, jakorasian, sahkoéjohtojen ja yhden paloilmaisimen
painosta. Koska kattoristikko sattui olemaan aivan keskimmaéisen harvalaudan kohdalla,
kohdistui taméa laskettu pistekuorma yhden kattoristikon kahteen vierekkdiseen alakaton
litokseen.

Hedelmaosastolla oli pitkittdisen loisteputkivalaisinlinjan ja ilmastointikanavan leikkaus-
kohta. Samalla kohtaa oli my6s yksi mainostaulu, jonka toinen kannatin oli aivan va-
laisimien asennuskiskon ja ilmastointikanavan kannattimien vieressa. Nadille kolmelle
vierekkaiselle kahteen vierekkéiseen lautaan kiinnitetylle kannattimelle kohdistui tutkin-
talautakunnan laskelmien mukaan yli 17 kg:n kuorma.

Muiden tekijoiden arviointi

Aikaisempien katto-onnettomuuksien tutkinnoissa mahdollisina onnettomuuteen vaikut-
tavina muina tekijoéind on mainittu muun muassa ilmanvaihdon aiheuttama alipaine, ve-
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sikaton kosteusvauriot, sisékattorakenteisiin tiivistynyt kosteus seka ilmanvaihtokana-
viston mahdollinen resonointi. Mitdan merkkeja naiden tekijoiden vaikutuksesta ei ollut.

Edella mainittujen kuormitusten liséksi naulaliitoksiin voi aiheutua kuormaa ullakolla kul-
kemisesta suoraan sisakaton paalla. Tama pahimmillaan yhteen liitokseen kohdistuva
kuorma voi suurimmillaan olla l&ahes ihmisen koko paino, eli 100 kg. Ullakolla on muun
muassa korjaus- ja laajennustoiden yhteydessa liikuttu, mutta siité ei ole tietoa, etta si-
sakaton paalla olisi kuljettu.

27
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ANALYYSI

Onnettomuuden analysointi

Sisakaton koolauksen naulaus ristikoihin oli jaanyt méaaritteleméatta rakennepiirustuksis-
sa, joten naulaus oli tehty "kuten vastaavat liitokset yleensd”. Kiinnityksessa paaasiassa
kaytetyn kahden naulan liitoksen tartuntalujuuden laskenta-arvo oli Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman ohjeen B10 mukaan laskettuna 130 N. Pelkasta sisékaton
omasta painosta (20 kg/m?) naulaliitokselle kohdistuvan voiman ominaisarvo oli 136 N,
ja kuormitusmaaraysten B1 mukainen laskenta-arvo 163 N. Ne molemmat olivat suu-
rempia kuin litoksen laskentalujuus, joten naulaliitoksen tartuntalujuus oli lilan pieni pel-
kélle sisdkaton omalle painolle.

Muutamissa koolausriman ja ristikon alapaarteen liitoskohdissa oli ollut vain yksi pitava
naula tai naulaus puuttui kokonaan. Kun naulaus puuttui, viereisille liitoksille kohdistui
vield kymmenia prosentteja edella esitettyja suuremmat kuormat.

Sisakaton omapainon lisaksi liitosta rasittivat sisdkatosta ripustetut asennukset, kattoris-
tikoiden erisuuret taipumat sekéa ullakkotilassa mahdollisesti liikkkuvien ihmisten paino.
Asennukset aiheuttivat ennen kaikkea paikallisia kuormituskeskittymid. Yksittainen
asennuksen ripustus saattoi sijaita juuri koolausriman ja ristikon alapaarteen vélisen
naulausliitoksen kohdalla, jolloin koko asennusripustus kuormitti vain tata naulaliitosta.
Asennuksista yhdelle liitokselle tuleva suurin ripustuskuorma oli talléin ainakin 100 N
(10 kg), mutta jopa 200 N (20 kg). Sisékattoon kiinnitettavien asennusten kuormista tai
ripustusten suunnittelusta ei ole hankkeen asiakirjoissa merkintgja. Oletus, etta ripus-
tukset kiinnitettaisiin esimerkiksi pitkilla ruuveilla kattoristikoiden alapaarteeseen ei ole
realistinen, koska ristikkolinjat eivat olleet alapuolelta nahtéavissa ja alapaarre oli vain 42
mm leved.

Kattoristikoiden valien vaihtelusta seuraavista noin 7 mm taipumaeroista syntyvd mak-
simirasitus oli likimaarin 30 N eli noin 20 % kahden naulan liitoksen lujuudesta. Laajen-
nuksen uusien ristikoiden viruma oli todennékdisesti aiheuttanut samaa suuruusluokkaa
olevan taipumaeron uuden ja vanhan sisékaton vlille.

Jos ihminen astuu lahelle naulaliitosta, kohdistuu hanen painonsa (1 kN) lahes yksin-
omaan Yyhdelle liitokselle. Laskentakuorma on talléin noin kuusinkertainen suhteessa
kahden naulan liitoksen laskentalujuuteen.

Seuraavassa taulukossa on esitetty laskentalujuuden ja laskentakuorman vertailu. Las-
kenta-arvot sisaltdvat osavarmuuskertoimet, joten suunnittelussa tulee verrata, etta lu-
juus on laskentakuormaa suurempi, eli suhde on suurempi kuin 1. Alle yhden olevat
suhdeluvut kertovat kuinka "alimittainen” liitos on eri kuormitustilanteissa. Viimeisessa
kuormitustilanteessa liitoksen laskentalujuus on kaksinkertainen, koska kuorma on ly-
hytaikainen. Toisaalta hyttykuorman osavarmuuskerroin on talloin 1,6, kun taas pysy-
van kuorman osavarmuuskerroin on 1,2.
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Kuormitustilanne Kuorma |Liitokseen koh- |Liitoksen Lujuuden ja
distuva lasken- |laskentalujuus | kuorman
takuorma suhde

Sisakaton omapaino | 20 kg/m? 160 N 130 N 0,81

Sisakaton omapaino |23 kg/m? 184 N 130 N 0,71

+ ripustuskuorma

keskimaarin

Sisakaton omapaino | 20 kg/m? 278 N 130 N 0,47

+ suurin ripustus- + 10 kg

kuorma

Sisékaton omapaino |20 kg/m? 1760N 260 N 0,15

+ henkilékuorma + 1000 N

Sisakatto toimi vaakakuormia siirtavana levyna osana koko rakennuksen jaykistysta.
Vaakakuormien aiheuttamaa naulojen leikkauskuormitusta ei ole taman tutkimuksen
yhteydessa tarkasteltu, koska silla ei ollut oleellista vaikutusta sisékaton putoamiseen.

Kattoristikon alapaarre oli ylapohjan lammoneristeen ympar6ima, minka vuoksi sen lam-
potila ei vaihdellut kovin paljon vuoden aikojen mukaan. Kosteus sen sijaan vaihteli vuo-
denaikojen ja ulkoilman kosteuspitoisuuden mukana. Taman seurauksena saattoivat si-
leat naulat "pumpata” vahitellen itsedan ulos puusta.

Kaytetty sisdékattorakenteen kiinnitystapa toimi siten, ettd yksittisen liitoksen ylikuor-
mittuessa naulat liukuivat ulos ristikon alapaarteesta ja samalla siirtyi lisda kuormaa vie-
reisille liitoksille. Liitoksen pettédessa kokonaan sen kuorma siirtyi vipuvarsiperiaatteella
kasvaneena viereisille liitoksille. Tama aiheutti uusien liitosten pettdmisen ja nain sortu-
ma eteni lapi koko yhtenéisen sisakaton.

Vaurion alkamiskohta

Putoaminen alkoi hedelmé&osastolta 15 metrin paasséa rakennuksen kassojen puoleista
paadysta eli 10 metrin paassa laajennus- ja alkuperdisosan rajasta. Tama perustuu ka-
lusteasentajan kertomaan, valvontakameroiden tallenteisiin ja ripustuskuormien tutkin-
taan. Putoaminen ei ndin ollen alkanut laajennusosan ja alkuperéisen rakennuksen lii-
toskohdasta vaikka siina oli rakenteellisia puutteita.

Pelastustoiminnan analysointi

Kalusteasentaja ja yksi henkilokuntaan kuuluva tekivat hatailmoitukset nopeasti, mutta
rauhallisesti. Hatailmoituksissa he pystyivat kertomaan kohteen tarkan nimen ja sijainnin
seké onnettomuuden laadun riittavalla tavalla.

Hatakeskuksessa ensimmaisen hatailmoituksen vastaanottanut paivystaja ei tehnyt ha-
Iytyksid, vaan jai odottamaan toisen puhelun paattymista. Tasta aiheutui noin minuutin
viive. Toisen hatdpuhelun vastaanottanut paivystgja otti tehtavan kasittelyyn ja aiheutti
lisda viivettd muuttamalla tietojarjestelmaén kirjattua vastetta. Yksikdiden halyttdminen
tapahtui noin 3,5 minuuttia ensimmaisen ja noin 2,5 minuuttia toisen hatailmoituksen al-
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kamisesta. Hatdkeskuslaitoksen tavoitteena on saada Kkiireelliset héalytykset tehtya
90 %:ssa tehtévista alle 90 sekunnissa.

Alle mahdollisesti jaéaneista ihmisistéa ensimmaisessa ilmoituksessa kaytettiin sanoja "ei
00 Mitéan tietoa alle jaaneista vield" ja toisessa "ma en tiia, onko taalla ketaan alla" seka
"ei 00 kuulemma jaanyt ketdan alle”. Molemmissa hatailmoituksissa kuvattiin tapahtunut
termeilld "katto romahti alas". Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan vasteisiin kirjattu
pelastusjoukkue olisi ollut sopiva pelastusmuodostelma, ja siten vasteen pienentdminen
oli etupainotteisuusperiaatteen vastainen toimenpide. Vasteeseen oli kirjattu vain yksi
sairasauto, ja olisikin ollut paikallaan tehda heti ensimmaisen hélytyksen jalkeen lisdha-
Iytyksid seuraavien sairasautojen saamiseksi paikalle.

Koska kukaan ei loukkaantunut, eikéa palolaitoksen kiireellisia toimenpiteita tarvittu, ha-
Iytysviiveella ja vasteen pienuudella ei ollut tdssa tapauksessa lopputuloksen kannalta
merkitysta.

Oman pelastautumisen jalkeen myymalapaallikkd opasti hatailmoituksen tekemisessa,
osallistui yhdessd muun henkilékunnan kanssa asiakkaiden ohjaamiseen pois raken-
nuksesta seké aloitti rakennuksen eristamisen. Varaston puolella eristaminen ei taysin
onnistunut, vaan muun muassa ulkopuolisia lapsia paastettiin rakennuksen sisdan kat-
somaan vahinkoja.

Sysman VPK:n [ahtbaika oli hyva ja sen tekeman sopimuksen mukainen.
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JOHTOPAATOKSET

Toteamukset

10.

Sysmassa tapahtui keskiviikkona 27.4.2005 kello 9.29 onnettomuus, jossa nhoin
400 m? vuonna 1997 rakennetun S-Marketin myymalaosan sisakattoa putosi alas.
Rakennuksessa oli 25 henkil64, joista kukaan ei loukkaantunut.

Myymalassa ollut kalusteasentaja teki ensimmaisen hatailmoituksen, jonka liséksi
hatéakeskukseen tuli automaattisen paloilmoittimen laitevikailmoitus ja yksi myy-
malahenkilokuntaan kuuluvan soittama hatailmoitus.

Hatakeskus halytti paikalle Sysman palopaallikon, Sysman VPK:n ja sairasauton.
Pelastustoimintaa ei kuitenkaan tarvittu, silla kaikki rakennuksessa olleet paasivat
hyvin poistumaan.

Sisakaton rakenne oli sellainen, ettd puisten kattoristikoiden alapaarteen alapin-
taan oli kiinnitetty nauloilla 50 mm x 50 mm rimat 400 mm jaolla. Naulat olivat
90 mm pitkid ja 3,0 mm paksuja paineilmanaulaimella naulattavia kirkkaita ko-
nenauloja. Useimmissa liitoksissa oli kaksi naulaa.

Onnettomuus tapahtui, koska mainitut 50 mm x 50 mm rimojen ja kattoristikoiden
alapaarteen valiset naulaliitokset pettivat. Katon putoaminen alkoi hedelméaosas-
tolta, 15 metria myymalan kassojen puoleisesta paadysta.

Naulaliitokseen kohdistuvana pysyvana kuormituksena oli paéasiassa katon oma-
paino, joka koostui rimoituksesta, sen alapintaan kiinnitetysta harvalaudoituksesta
ja kipsilevyista seka lammoneristeesta.

Pistemaista kuormitusta aiheutui ripustuksista, joita olivat muun muassa valaisi-
met ja sahkojohdot, ilmanvaihtokanavat ja myyméalan opastetaulut. Talviaikaan
naulaliitoksiin aiheutui kuormitusta myo6s epéatasaisen ristikkojaon aiheuttamien
taipumaerojen vuoksi.

Normien mukaan laskettu kyseisten naulojen ominaistartuntalujuus oli 85 N yhta
naulaa kohden. Jo pelkastaan katon omapainosta kahden naulan liitoksen yhteen
naulaan kohdistui noin 67 N ominaiskuorma, jonka liséksi voimia tuli ripustuksista.

Naulaliitoksen kapasiteetti oli selvasti liian pieni, silla osavarmuuskertoimet huo-
mioituna kelvollisen rakenteen tulee kestda ominaiskuormat yli 1,5-kertaisesti.

Alimitoitettu liitos oli seurausta siitd, etta rakennusta suunniteltaessa ei sisakaton
kuormia ollut arvioitu eik& naulaliitosta suunniteltu. Liitos toteutettiin totutun tavan
mukaisesti, joka on tuttu esimerkiksi asuntorakentamisesta.
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11.

12.

13.

14.

Vastaavanlaiset onnettomuudet on mahdollista jatkossa valttaa siten, etta raken-
nesuunnittelija suunnittelee sisdkaton kiinnitykset osana muuta rakennesuunnit-
telua. Suunnittelun avulla voidaan perustellusti paatya kayttdmaan naulojen sijaan
esimerkiksi ruuveja. Sallitut kuormat tulisi merkitéa rakennuksen huoltokirjaan.

Suunnitelmien yksityiskohtien noudattamista rappeuttaa se, ettd suunnittelijat
merkitsevat usein suunnitelmiin k&sin naulattavia naulakokoja. Urakoitsijat kaytta-
vat kuitenkin konenauloja, jotka ovat yleensa pienempia. Suunnittelussa tulisi ot-
taa huomioon kaytannon tyotavat ja suunnitella liitokset heti nilden mukaisiksi.

Tutkintaselostuksen valmistumishetkellda paras suomalainen naulaliitosten suun-
nitteluohje on RIL120-2004, jota tulisi soveltaa. Kyseisen ohjeen mukaan profiloi-
tujen konenaulojen eli kampa- ja kierrenaulojen ominaistartuntalujuutena tulee
kayttaa sileiden tai kuumasinkittyjen naulojen arvoja, ellei arvoa ole kokeellisesti
maaritetty juuri kyseiselle naulalle.

Saman ohjeen mukaan sileita eli profiloimattomia nauloja ei tule kayttaa tartunta-
kuormitettuna pysyville kuormille.

Onnettomuuden syyt

Onnettomuuden véliton syy oli se, ettd myymalarakennuksen sisékaton koolauksen ri-
mojen naulakiinnitys kattoristikoihin oli liian heikko. Liitoksiin oli paasaantoisesti naulattu
paineilmanaulaimella kaksi naulaa, joiden kapasiteetti ei riittdnyt kannattamaan siséaka-
ton ja siihen tehtyjen ripustusten painoa.

Naulaliitosyksityiskohtaa ei ollut rakentamisen aikana vuonna 1997 suunniteltu eli kysei-
seen liitokseen kohdistuvia kuormia ei ollut arvioitu eika kiinnityksen riittavyytta varmis-
tettu. Piirustuksissa ei ollut esitetty, miten kyseinen liitos tulisi toteuttaa, joten rakennus-
urakoitsija kiinnitti rimat totutun tavan mukaan.
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Tutkintalautakunta ei anna uusia turvallisuussuosituksia, koska tutkintaselostus jo sellai-
senaan antaa tietoa siitd, miten vastaavanlaiset onnettomuudet on mahdollista valttaa.
Liséksi onnettomuuden tekniset syyt ovat selkeét ja useita turvallisuutta parantavia toi-
menpiteitd on jo tehty rakentamisajankohdan 1997 jalkeen. Toimenpiteitéa on esitetty lu-
vussa 6 Toteutetut toimenpiteet. Tutkintalautakunta haluaa muistuttaa kuitenkin koko ra-
kennusalaa siitd, etta turvallisuuden huomioon ottaminen tulee olla pysyva osa kaikkien
alalla toimivien ty6ta.

Turvallisuutta parantavia suosituksia on annettu aikaisemmissa Onnettomuustutkinta-
keskuksen tutkintaselostuksissa. Erityisen kattavasti vastaavia asioita on kasitelty tut-
kintaselostuksessa B 1/2000 Y Supermarketin sisékaton putoaminen Pudasjarvella
27.12.2000. Kyseisessa onnettomuudessa rakenne ja syyt olivat paaosin samoja kuin
Sysman onnettomuudessa.
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TOTEUTETUT TOIMENPITEET
Pudonneen sisakaton korjaus

Marketin pudonneen sisékaton tilalle rakennettiin uusi sisékatto, joka saatiin pienehkdin
muutoksin  aikaisempaa kestavammaksi. Uuden katon koolaukseksi laitettiin
50 mm x 50 mm sahatavaran sijaan 100 mm x 32 mm sahatavaraa. Tallgin liitokseen
voitiin naulata kahden naulan sijaan kolme naulaa ja naulojen tartuntapituus oli suurem-
pi. Nauloina kaytettin kampanaulaksi kutsuttuja kuumasinkittyja 90 mm pituisia ko-
nenauloja, joiden kampakuviointi on kuitenkin hyvin loiva eika vastaa kampanaulalle
asetettuja vaatimuksia. Toisaalta uusimman puurakenteiden suunnitteluohjeen mukaan
konenaulojen kapasiteetti tulee joka tapauksessa laskea sileiden tai kuumasinkittyjen
naulojen kaavoilla pintakuvioinnista riippumatta.

Y10s jaaneen sisékaton vahvistus

Myymalan katosta noin puolet jai ylos, mutta onnettomuuden jalkeen oli selvaa, etta
my6s sen osan naulaliitosten lujuus on riittdméaton. Rakennusurakoitsija kehitti varsin
kestavan ja suhteellisen helposti tehtavissa olevan korjaustavan.

Sisakaton ylhaalla pysyminen varmistettiin katon lapi menevilla M6-kierretangoilla. Ala-
paastdan tanko menee sisdkaton alapintaan kiinnitetyn 45 mm x 95 mm lankun lapi.
Lankut ovat rakennuksen pituussuuntaisesti ja niiden jako on 1,5 metria. Kierretanko on
laitettu lankkujen lapi jokaisen kattoristikkovélin keskeltd. Ylapaastaan tanko menee
kattoristikoiden alapaarteen paalle asetetun palkin lapi. Palkki on tehty kahdesta 1,5
metria pitkasta syrjélleen laitetusta 50 mm x 100 mm lankusta laittamalla lankkujen véliin
kaksi 10 mm paksua vaneripalaa ja naulaamalla lankut vanerin [&pi yhteen. Nain synty-
neen palkin lankkujen véalisestd 10 mm raosta tanko menee ylos. Palkit ovat hieman vi-
nosti limittdin siten, ettd niistd muodostuu suora rivi sisékaton alapuolelle laitettujen
lankkujen kohdalle. Tankojen yla- ja alapaissa on vahvat aluslevyt ja mutterit, joilla katto
on kiristetty kiinni.

Kauppaketjun toimenpiteet muiden liiketilojen turvallisuuden selvittdmiseksi

Suomen Osuuskauppojen Keskuskunta (SOK) on lahettéanyt alueosuuskauppojen toi-
mitusjohtajille ja kiinteistovastaaville sek& eri liiketoimintaketjujen toimitusjohtajille suo-
situksen rakenteiden tarkistamisesta. Suosituskirjeessa kerrotaan perustiedot tutkittava-
na olleesta onnettomuudesta ja annetaan varsin hyvét yleisohjeet muiden kohteiden tar-
kastamiseksi.

Osuuskauppa Hameenmaa on antanut oman alueensa yli 30 Kiinteistonsa alakattojen
kiinnitysratkaisut suunnitteluyrityksen tarkastettavaksi. Selvityksissa on l6ydetty puuttei-
ta, joista oleellisimpien korjaamiseen on ryhdytty. Yhtena puutteena voidaan mainita
Hartolan myymalarakennus, johon myés tutkintalautakunta tutustui. Kyseinen rakennus
on rakenteiltaan samanlainen kuin Sysman myymala, joten sama naulaliitos havaittiin
puutteelliseksi myds sielld. Selvityksessa havaittiin 50 mm x 50 mm rimojen olevan jopa
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yli 5mm irti alapaarteen alapinnasta. Tutkintalautakunnan mielesta havainto osoittaa
naulojen vetaytyneen jo jonkin verran ulos ja liitoksen kapasiteetin olevan selvasti riitta-
maton.

Rakenteiden tarkastusten lisdksi Osuuskauppa Hameenmaassa on vireilla pelastus-
suunnitelmien kehittdminen ja henkilékunnan turvallisuuskoulutuksen lisddminen. Sys-
man S-Marketin pelastussuunnitelma on paivitetty ja allekirjoitettu kesalla 2005.

Rakennusalan toimenpiteitd onnettomuuksien estamiseksi

Rakentamisesta vastaava viranomainen eli ymparistoministerid on kaynnistanyt onnet-
tomuusrakennuksen valmistumisen jalkeen useita turvallisuutta parantavia toimenpiteita,
joihin ovat osallistuneet monet alan jarjestét ja yritykset. Ohessa on ymparistoministeri-
on laatima luettelo kyseisista toimenpiteista:

e Uusi maankéaytt6- ja rakennuslaki tuli voimaan vuonna 2000. Laissa on monia pa-
rempaan rakentamisen laatuun tahtdavia kohtia, mm. rakennushankkeeseen ryhty-
van huolehtimisvelvoite, paasuunnittelija, vastaava rakennesuunnittelija, aloitusko-
kous, laadunvarmistusselvitys, vastaava tyonjohtaja ja erityisalan tytnjohtaja, ra-
kennustyon tarkastusasiakirja, ulkopuolinen tarkastus, kayttd- ja huolto-ohje, raken-
nuksen jatkuva kunnossapitovelvoite. Lain toimivuudesta on tehty selvitys. Selvitys
"Maankaytto- ja rakennuslain toimivuus; arvio laista saaduista kokemuksista" on jul-
kaistu 2005 ymparistoministerion Suomen ymparisto -julkaisusarjassa, nro 781.

» Pudasjarvella putosi supermarketin myymalatilan sisakatto 27.12.2000. Tapauksen
perusteella YM teetti VTT:II& paineilmanaulaimella ammuttavien naulojen ulosveto-
lujuuksia koskevan tutkimuksen 2002-2005. Tulokset on otettu huomioon Suomen
Rakennusinsinddriliitto RIL ry:n uusituissa puurakenteiden suunnittelua koskevissa
ohjeissa (RIL 120-2004).

» Rauhalahden kylpylan sisdkaton putoamisen 2003 jalkeen YM julkaisi alaslaskettu-
jen kattojen turvallisuudesta tiedotteen 25.9.2003. YM lahetti ko. putoamisen perus-
teella kuntien rakennustarkastajille kirjeen 24.9.2003. Kirjeessa kiinnitettiin huomiota
alaslaskettujen kattojen turvallisuuteen erityisesti olosuhteiltaan erittin vaativissa
tiloissa. Kirje sisdlsi suositukset.

* Ymparistoministeri Jan-Erik Enestam kutsui 17.11.2003 kiinteisto- ja rakennusalan
keskeisia toimijoita tapaamiseen keskustellakseen rakenteellisen turvallisuuden ta-
kaamisesta kaikissa rakennuksissa, taustalla olivat nelja vuonna 2003 tapahtunutta
rakennesortumaa. Tapaamisen ja sen yhteydessa antamiensa julkilausumien pe-
rusteella Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry, Rakennusteollisuus RT ry,
Suomen Kuntaliitto ja Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry perustivat
em. yhteistyéryhméan kasittelemaan rakennusten rakenteellisen turvallisuuden ke-
hittdmista "nollatoleranssin” pohjalta. Yhteistydryhman kaynnisti kevaalla 2004 ole-
massa olevien rakennusten tarkastusten tapahtuneiden sortumien perusteella. Tar-
kastuksen kohteena olivat my6s siséakatot.

* Yhteistybéryhma raportoi YM:&é tehdyisté tarkastuksista seka esitti toimintalinjauksen
rakenteellisen turvallisuuden parantamiseksi kesalla 2004. YM kutsui tyoryhmén
toimijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen jalkeen selvityshenkilon syventamaan
esitettyja linjauksia. Selvityshenkil6 Tapani Makikyrd luovutti selvitystydonsa ympa-
ristbministeri Enestamille 17.11.2004. Yhteistydryhma paatti selvitystyén luovutuk-
sen jalkeen jatkaa tydskentelyaan rakenteellisen turvallisuuden parantamiseksi ja on
kaynnistanyt kaytannon toimintaohjeen laatimisen Makikyrén selvitystytén pohjalta.
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Toimintaohjeessa yksildidaan kaytannon tasolla eri osapuolten tehtavia Makikyron
esittamassa erityismenettelyssd. Ohjetta on sen valmistumisen jalkeen tarkoitus
testata ja pilotointi 2005. Koekayttéversio julkistetaan RIL kotisivuilla 15.9.2005.

» Rakenteellisessa turvallisuudessa esille tulleet puutteet on otettu huomioon Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan Al Rakentamisen valvonta ja tekninen tarkas-
tus, maaraykset ja ohjeet, uudistamisessa. Ko. ministerion asetusluonnos on lahe-
tetty lausunnolle 12.5.2005. Lausuntojen kasittely on kesken. Valmistuneet onnet-
tomuustutkintojen tulokset ja onnettomuustutkinnan niiden perusteella antamat suo-
situkset ovat olleet aiheena ko. ehdotuksen lukuisille saaddstarkastuksille. Ehdotus
siséltda myos selvitysmies Tapani Makikyron ymparistéministeriolle 17.11.2004 luo-
vuttaman raportin keskeiset hallintoon vaikuttavat ehdotukset ja niista saadut lau-
sunnot.

» Kansallisen rakennuspoliittisen ohjelman seurannan Il vaiheessa 2005-2007 toi-
mintalinjauksiin on lisatty rakenteellisen turvallisuuden parantaminen seurannan |
vaiheen valiraportissa esitetyn mukaisesti. Valtioneuvosto kasitteli ko. valiraporttia
iltakoulussa 6.4.2005. Seurantaa varten ymparistoministerio on asettanut tyoryh-
man, jonka puheenjohtajana on kehittdmisjohtaja Helena Sateri.

» Sysman marketin sisékaton putoamisen jalkeen YM laati 27.4.2005 tiedotteen otsi-
kolla "Ymparistoministeri Enestam: Myds sisékattojen turvallisuudesta huolehditta-
va". YM Kkiinnitti Kiinteistd- ja rakennusalan huomiota sisdkattojen rakenteelliseen
turvallisuuteen kirjeella 10.5.2005. Kirjeessa esitettiin, ettd alan keskeiset toimijat
ryhtyisivat tarvittaviin toimiin sisékattojen rakenteellisen turvallisuuden varmistami-
seksi suunnitteilla, rakenteilla ja kdytdssa olevien rakennusten kohdalla.

* YM:n toimeksiannosta VTT laati kevaalla 2005 julkaisun "Konenaulojen ulosvetolu-
juus, VTT working papers 27" 20.5.2005. Julkaisu on ladattavissa YM:n www-sivuilta
minka lisaksi sité on jaettu alan toimijoille. Samalla YM informoi Metsateollisuus ry:ta
konenaulausten tartuntalujuuksista tehdysta tutkimuksesta ja sen tuloksista. Metsa-
teollisuus ry toimii eurooppalaisen EUROCODE suunnittelustandardin kansallisena
toimialayhteisona.

« YM Kkiinnitti kuntien rakennustarkastajien huomiota sisdkattojen rakenteelliseen tur-
vallisuuteen kirjeellaan 8.7.2005. Kirje sisaltaa suositukset ja on ladattavissa YM:n
www-sivuilta.

Hatakeskuksen tehtavaluokittelun paivitys

Onnettomuuden tapahtuessa Hatékeskuslaitoksen ja viranomaisten laatimassa tehta-
valuokittelussa ei ollut rakennussortumaa, joten esimerkiksi tdssa tapauksessa hatékes-
kuspaivystaja valitsi tehtavaksi "ihmisen pelastaminen, ihminen puristuksissa”. Tehta-
valuokittelua on pdivitetty siten, ettéa aikaisempi luokka "rajahdys” on muutettu luokaksi
"ragjahdys/sortuma (pieni, keskisuuri, suuri)”.
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1. Ymparistoministerion lausunto

Asia

Lausunto tutkintasel ostuksen B 2/2005Y [uonnoksen suositusosasta
Y mpéaristoministeriolla e ole huomautettavaa onnettomuustutkintakeskuksen Sysméassa

27.4.2005 tapahtuneen sisakaton putoamisen johdosta laatiman tutkintasd ostuksen suosi-
tusosaan.

Suunnittelun tulosryhman paallikko
ylitarkastaja Teppo Lehtinen

Rakennusneuvos Jaakko Huuhtanen

2. Sisdasiainministeritn pelastusosaston lausunto

Sisdasiainministerion pdastusosasto on tutustunut raporttiin eikd silla ole huomautettavaa
raporttiin.

Toimistoinsinoori Pekka Rajajarvi

3. Sosiaali- jaterveysministerion tydsuojeluosaston lausunto

Asia:

Lausunto tutkintaselostuksen B2/2005Y " Marketin sisdakaton putoaminen Sysmassa
27.4.2005" luonnoksen suositusosasta

Sosiaali- ja terveysministerion tydsuojeluosasto toteaa, etta tutkintaselostuksen kohdan 5
"Suositukset" mukaan tutkintalautakunta e aio antaa tutkinnan perusteella uusia turvallisuus
suosituksia, koska useita sisakattojen rakentamisen turvallisuutta parantavia toi menpiteitéa on
jo tehty marketin rakentamisajankohdan 1997 jalkeen ja vastaavanlaisiin tilanteisiin sopivia,
turvallisuutta parantavia suosituksia on annettu aikaisemmissa Onnettomuustutkintakeskuk-
sen tutkintase ostuksissa.

Tyo6suojeluosasto toteaa lausuntonaan, ettd silla e ole huomauttamista tutkintalautakunnan
nakemykseen olla antamatta uusia suosituksia.
Osastopaallikko

Ylijohtaja Mikko Hurmalainen

Y li-insinoori Esa Virtanen
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4. Hatakeskuslaitoksen lausunto

MARKETIN SISAKATON PUTOAMINEN SYSMASSA 27.4.2005

Héatakeskuslaitoksella e ole lausuttavaa otsikossa mainitun onnettomuuden tutkintasel ostuk-
sen luonnoksen suositusosaan.

Aikanaan erdissa tutkintasel ostuksissa todettiin Hatakeskuslaitoksen ja viran-omaisten laati-
masta tehtavaluokittelusta puuttuvan rakennussortumiin sopiva vaste. Tehtavaluokitteua on

suuri).
Hétakeskuslaitoksen johtaja Jyrki Landstedt
Toimiala-asiantuntija Lauri Lempinen

5. Paijat-Hameen pelastuslaitoksen lausunto

LAUSUNTO SYSMAN MARKETIN SISAKATON PUTOAMISEN RAPORTTILUONNOK -
SESTA

Onnettomuustutkintakeskus, asiamiehendan tutkintalautakunnan puheenjohtaja Esko Varttio,
on pyytanyt lausuntoa Sysmassa 27.4.2005 tapahtuneen marketin sisékaton putoamisesta
tehdysta raporttiluonnoksesta.

Pelastuslaitoksella e ole huomauttamista itse raporttiluonnoksesta mutta haluaa taydentaa
pelastustoimien kulkua onnettomuuspaikalla:

Olin kyseisena pédivana PH Pl ja sain halytyksen kello 9.37.

Otin yhteyden Sysmén P3:eenja sain tietdd etta sortuman alle e ole jdanyt ihmisig, ja etta
han johtaa peastustoimintaa kohteessa eika pitanyt tarpeellisena PH P1:n tulemista kohtee-
seen.

Samalla sovittiin, ettd PH Pl ilmoittaa onnettomuudesta Etel&-Suomen |88nin vuorossa ole-

Tiedottamispaineen kasvettua Sysmassa sovittiin, etta PH P1 [ahtee myds Sysmééan ja itéisen
alueen P3 Heinolasta. Olimme Sysméssa hieman ennen puoltapéivaa ja hoidimme pdastus-
toimien tiedottamisen.

Apulaispelastusjohtaja Juhani Naskali
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6. Rakennustarkastusyhdistyksen lausunto
Marketin sisékaton putoaminen Sysmassa 27.4.2005

Tutkintasel ostus on laadittu seikkaperdisesti ja hyvin asiantuntevasti. Haluamme kuitenkin
kommentoida seuraavia kohtia:

2.3.2 Rakentamiseen liittyvat organisaatiot
Rakentaminen

Rakennuttajan valvontaa e ole eritelty.
KVR-urakoitsijan organisaation pétevyytta (vastaava tyonjohtaja ja rakennusliikkeen valvo-
ja) @ ole eritelty.

Rakennusvalvontaviranomaisen toiminta on lakisaéteist. Jos viranomaisen patevyys tai re-
surssit eivat olleet riittavia, miten viranomainen varmistui toteutuksen asianmukaisuudesta
(esim. ulkopuolisen asiantuntijan tarkastus).

L aajennus
Katso edellinen kohta.

2.6 Asiakirjat
Mita asiakirjojaja milta osapuolilta niita pyydettiin? Tyomaapaivakirja & ollut kaytettavissa.
Oledllisia asiakirjoja olivat myds suunnittelusopimukset. Todellisista rakentamisenaikaisista

vastuista kertoisi tieto, milloin esimerkiksi rakennesuunnittelupalkkio kokonaisuudessaan
maksettiin.

Rakentaminen

Oliko tydmaakokouspdytakirjoissa merkintdja rakennesuunnittel upuutteista?

4. JOHTOPAATOKSET
4.1 Toteamuk set
10. Viittaustotuttuun tapaan on virhed lista menettelya puolustd eva.

12. Suunnittdlua voi rapauttaa myds se, eta KVR-urakoitsijat hyvaksyvét puuttedlisia
suunnitelmia. Yritettiinkd lainkaan saada rakennesuunnittelijaa tdydentamaan puutteita
tal ottamaan kantaa muutoksiin? Sanonta "urakoitsijat vaihtavat" viittaa luonnonvoimai-
seen ilmidon. Todelisuudessa KVR-urakoitsijakin on vastuullinen osapuoli. Kohdan
viimeinen véite on erittain hyva

4.2 Onnettomuuden syyt

Viimenen lause antaa viitteita siitd, ettd vastaavankaltaisia onnettomuuksia voi tapahtua
muuallakin. Kauppaketjuja tulisi viela kertaalleen muistuttaa heille rakennushankkesiin
ryhtyvina ja ryhtyneina kuuluvasta huol ehtimisvastuusta.

Rakennustarkastusyhdistys RTY ry

Lauri Jaaskeléginen Timo Niiranen
varapuheenjohtaja tarkastusinsindori
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7. Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLIn lausunto

L ausunto suosituksista tutkintaselostuksiin B 2/2005 Y luonnos 28.9.2005

Suomen toimitila- ja rakennuttgjaliitto RAKLI ry:lta on pyydetty lausuntoa luonnoksesta
suosituksiksi tutkintasel ostuksiin "Marketin sisdkaton putoaminen Sysmassa 27.4.2005".

Suositukset ja toteutetut toimenpiteet

Tutkintalautakunta viittaa suosituskohdassa tutkintaselostukseen sellaisenaan ja toteutettui-
hin toimenpiteisiin.

Tutkintaselostus on ndkemyksemme mukaan asiallisesti tehty elka meilla ole siihen huo-
mautettavaa.

Tehdyt toimenpitegt on esitetty otsikossa hieman harhaanjohtavasti vain ympéaristéministeri-
On toimenpiteina rakennusalan onnettomuuksien estamiseksi. Vaikka ympéristoministeriolla
onkin alan viranomaisena keskeinen rooli turvallisuuden varmistamisessa, niin monet toi-
menpiteet on tehty alan jarjestdjen toimesta néaiden johdolla, kustannuksella ja tydpanoksel la.
Erityisesti jarjesttt ovat toimineet asian tiedottajina.

Juhani Reen Raimo Seppédla
Toimitugohtaja Tekninen johtaja

8. Suomen Rakennusinsinddrien Liiton lausunto

Asia

Lausunto Sysméssa tapahtuneen marketin sisdkaton putoamisesta laaditusta tutkintasel ostuk-
sesta

Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry valtakunnallisena ja puolueettomana rakennetun
ympériston asiantuntijajarjestonad kiittéd mahdollisuudesta lausua asiakohdassa mainitusta
tutkintasel ostuksesta ja toteaa lausuntonaan seuraavaa:

Onnettomuustutkintakeskus on RILin ndkemyksen mukaan tarttunut varsin vakavaan ja on-
gelmalliseen epakohtaan ottaessaan tarkasteluunsa suurten markettien sisékattojen turvalli-
suuden, joista on jo aiheutunut vakavia vaaratilanteita kiinnitysten pettessi. Eréana keskei-
send. ongelmatekijana on pidettava sitd, etta. alasaskettujen kattojen kiinnityksia ei ole kat-
sottu kuuluvaksi rakennesuunnittelun piiriin, vaan ne on toteutettu "kirvesmiestyond" ilman
varsinaisia lujuuslaskelmia. My6s Rakennusmadrayskokoel man osassa B 10 havaittu virhe
on saattanut olla osasyyllinen joihinkin onnettomuuksiin.

Onnettomuuksien jalkeen on onnettomuustutkintakeskuksen antamien suositusten pohjalta
ympéristdministerio tehnyt paljon asian korjaamiseksi ja RIL on omalta osaltaan tiedottanut
naulaliitosten ongelmista jasenkuntaansa ja esittanyt oikelden mitoitusmenetelmien kayttéa
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ja ollut mukana rakentedllista turvallisuutta kasitelleessa tyéryhmaéssa ja laatinut erityisme-
nettelyohjeen rakenteellisen turvallisuuden parantamiseksi.

Onnettomuustutkintakeskus on antanut varsin kattavan listan suosituksista Pudasjarvella
sattuneen onnettomuuden tutkintasel ostuksen yhteydessd, eika nain ollen katso aihed liseksi
antaa uusia suosituksia Sysman tutkintasel ostuksen yhteydessa.

Suomen Rakennusinsintdrien Liitto RIL katsoo kuitenkin, etta tdssa yhteydessa voisi viea
esittaa suosituksen, etta suurten yleisttilojen, kuten suurten markettien, kylpyldiden jne.
alad askettujen kattojen suunnittelun ja mitoituksen tulisi kuulua osaksi varsinaista rakenne-
suunnittelua. Mitoituksen yhteydessa tulis myds dokumentoida lahtétiedot ja mitoitusme-
netelmét, jotta jalkikateen voitaisiin todeta, mille kuormituksille se on suunnitétu.

Lisdksi tulisi huoltokirjaan kirjata alaslaskettujen kattojen sallitut kuormat, jotta e vahingos-
sa jalkikéteen niita ylitettaisi.

Kunnioittaen
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry

Jyrki Keindnen Pentti Hautala
toimitusjohtaja, dipl.ins. tekninen johtaja, dipl.ins.
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Ymparistoministerion kirje kuntien rakennustarkastajille 8.7.2005

Viite

Asia

Tutkintalautakunnan ilmoitus 9.5.2005 ympéristoministeriolle
Sisakattojen rakenteellinen turvallisuus

Sysmassi sijaitsevan marketin lagjennusosan sisakatto, noin 400 m?, putosi alas
27.4.2005. Katto jé roikkumaan myyntihyllyjen varaan, jolloin alueella olleet ihmiset
pelastautuivat hyllyjen valisia kaytavia pitkin. Onnettomuustutkintakeskus asetti 6.5.2005
tutkintalautakunnan tutkimaan tapausta suuronnettomuuden vaaratilanteena. Y mparisto-
ministerio sai lautakunnalta 10.5.2005 ilmoituksen, jossa ministeriéta pyydettiin ryhty-
ma&an toimenpiteisiin sisdkattojen kiinnitysten ja niihin kohdistuvien kuormitusten tar-
kastamiseksi seka kiinnittdmaan huomiota esiin tulleeseen ongelmaan sisékaton naula-
kiinnityksen lujuudesta. Etenkin konenaulojen tartuntalujuus on mahdollisesti arvioitu
liitosten lujuutta laskettaessa lilan suureksi.

Y mpéristoministerio lahetti ilmoituksen johdosta 10.5.2005 kirjeen Suomen Kuntaliitolle,
Suomen toimitila- jarakennuttgjaliitto RAKLI ry:lle, Rakennusteollisuus RT ry:lle,
Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry:lle seka Suomen Rakennusinsingérien
Liitto RIL ry:lle. Kirjeessd ministerido muistutti siitd, ettd maankaytto- ja rakennuslain 166
8:n mukaan rakennus on pidettéva sellaisessa kunnossa, etté se jatkuvasti tayttéa terveelli-
syyden, turvallisuuden ja kayttokelpoisuuden vaatimukset. Ministerio esitti, etta mainitut
tahot, jotka vuonna 2003 muodostivat yhteistyoryhman rakennusten rakenteellisen turval-
lisuuden parantamiseksi, kiinnittéisivét jasenistonsd huomiota tehtyyn esitykseen jaryh-
tyisivat tarvittaviin toimiin sisékattojen rakenteellisen turvallisuuden varmistamiseksi
suunnitteilla, rakenteilla ja kéytossa olevien rakennusten kohdalla. Samalla ministerio jul-
Kisti asiasta tiedotteen. Tiedotteessa kerrottiin, ettd ministerio tulee tdydentaméan Rauha-
lahden kylpylan alakaton romahtamisen yhteydessa kuntien rakennustarkastgjille annet-
tuja ohjeita sisékattojen osalta kirjeella.

Y mparistoministerio teetti VTT:Ilavv. 2002-2004 konenaulausten tartuntalujuuksien sel-
vittmiseksi tutkimuksen, jonka julkaisu [1] on ladattavissa ymparistoministerion www-
sivuilta. Tutkimuksessa paineilmanaulaimissa kéytettavien profiloitujen tai liimakarkisten
naulojen ulosvetolujuudet eivét saavuttaneet RakMK:n osassa B10 esitettyja kampa- tai
kierrenaulojen tartuntalujuuksia. Lisdksi todettiin, ettd naulan ulosvetolujuus pienenee
merkittavasti, jos liitos kuivuu valmistuksen jalkeen.

Tutkimustulokset on otettu huomioon vuonna 2004 uusitussa Suomen Rakennusinsinbo-
rien Liiton julkaisussa RIL-120-2004, Puurakenteiden suunnitteluohjeet:

"Liimakérkinaulojen ja profiloitujen konenaulojen tartuntalujuus lasketaan sileiden tai
kuumasinkittyjen naulojen kaavoilla ja arvoilla, jollei tartuntalujuutta ole maéritetty ky-
seiselle naulalle erikseen testaamalla’”.

Taman liséksi on tutkimuksen perusteella tuotekohtaisia tartuntalujuusarvoja puun kui-
vumisvaikutuksen vuoksi pienennettava sileilla nauloilla kertoimella 0,4 ja profiloiduilla
0,7:114, kun lujuusarvot on méritetty vakiokosteudessa standardin EN 1382:1999 mu-
kaan.
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Y mparistoministerio kiinnittda rakennusvalvontaviranomaisten huomiota yleisotiloihin
rakennettujen sisakattojen mahdollisiin riskeihin. Kysymys on turvallisuuden kannalta
merkittavasta rakenteesta, johon tulee suhtautua sille kuuluvalla vakavuudella ja huolella.
Rakennustarkastgjien toivotaan virkatehtaviensd yhteydessa opastavan téllaisten tilojen
suunnittelijoita jarakentajia riittavan turvallisiin ratkaisuihin. Tarvittaessa voidaan edel-
Iyttéa suunnitelman ulkopuolista tarkastusta

Sisdkattojen kiinnitykset ovat henkil6turvallisuuden kannalta verrattavissa kantaviin ra-
kenteisiin. Téallaisten rakenteiden suunnittelussa, rakentamisessa sekd korjaamisessa ja
kunnon valvonnassa tulee noudattaa seuraavia toimintaperiaatteita:

Sisdkattojen rasitusolosuhteet (rakenteellinen ja rakennusfysikaalinen) on selvi-
tettava suunnitteluvaiheessa. Sisdkatoista on laadittava rakennesuunnitelmat, joi-
hin sisdltyvét rakennepiirustukset ja—laskelmat.

Vastaavan rakennesuunnittelijan on tarkastettava vaativien kuormitus- ja ripustus-
ratkaisujen suunnitelmat ja varmennettava tarkastus allekirjoituksellaan. Rakenne-
suunnitelmat tulee toimittaa rakennusvalvontaviranomaiselle. Tiedot sallittavista
kuormituksista seké niiden paikoista liitetdan kaytto- ja huolto-ohjeeseen.

Lagja-alainen sisékatto on suunniteltava ja rakennettava niin, ettei mahdollinen
virhe tai vaurio muodosta jatkuvan sortuman vaaraa. Tama voidaan tehda esimer-
kiksi jakamalla kattoalue tarpeeksi pieniin rakenteellisesti erillisiin osiin.

Katon suunnitellusta enimmaiskuormituksesta on aina voitava saada tieto. Tyo-
maalla on sisdkatosta oltava rakennesuunnitelma, josta ilmenevét katon suunni-
teltu enimmaiskuorma ja sen ripustukset. Rakennuksen kéyton aikana sisékaton
sallittavista kuormista ja niiden paikoista ilmoitetaan rakenteessa kuormakilvel la
Kuormakilpi sijoitetaan rakennukseen nékyvalle paikalle.

My0s sisdkaton rakentamisesta tulee pitéa tarkastusasiakirjaa. Tarkastusasiakirjas-
sa varmennetaan toteutuksen suunnitelmanmukaisuus ja siihen merkitdan kaikki
tarkastukset, kokeet ja mittaukset, jotka ovat tarpeen rakenteen turvallisuuden
varmentamiseksi.

Rakennuksen kayton aikaisessa liséripustusten asentamisessa on oltava yhteydessa
rakennesuunnittelijaan, mikali kuormia ei k&ytto- ja huolto-ohjeesta todettavin pe-
rustein voida pitda niin vahéaising, ettel uusia laskelmiatarvita. Jos sisékaton
kuormitukset tai rakenteet merkittavasti muuttuvat ja voivat vaikuttaa rakennuk-
sen kayttgjien turvallisuuteen, tulee muutoksille hakea rakennuslupa.

Sisdkattorakenne voidaan toteuttaa myos niin, etta rakenteeseen on jo ennakkoon suunni-
teltu erillinen kannatinjérjestelmd, joka mahdollistaa sisdkaton k&yton kiinnityksiin jari-
pustuksiin. Tama on tarpeen erityisesti tapauksissa, joissa sisékaton kuormitus kayton ai-
kana vaihtelee johtuen mm. kayttétavastatai sisustusratkaisuista. Naulausten sijaan on si-
sékatoissa muutoinkin suositeltavaa kayttéa ruuvausta, pulttejatai muita riittdvan varmoja
ratkaisuja, kun kattoon kohdistuu merkittavia ripustuskuormia.

Vastuu rakennuksen kunnossapidosta on ensisijaisesti kiinteiston omistgjalla. Sisdkaton
turvallisuuteen voidaan tarvittaessa puuttua. Rakennustarkastaja voi edellyttaa téllaisen
Kiinteistdn omistajaa selvittdmaan sisékaton ripustusten tai katon muun kiinnityksen kes-
tavyys. Tarvittaessa on mahdollista vaatia rakennuksen omistgjaa esittamaan kustannuk-
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sellaan rakennusta koskeva kuntotutkimus turvallisuuden johdosta ilmeisen valttamétto-
mien korjaustoimenpiteiden selvittamiseksi (MRL 166 8).

Rakenteellisista riskeista tiedottaminen on tarkeda. Kunnan rakennusvalvontaviranomai-
nen voi muun ohjauksen ja neuvonnan yhteydessa tiedottaa asiasta sopivaksi katsomal-
laan tavalla. Kiinnittamalla kiinteistdnomistajien huomiota asiaan voidaan ennalta eh-
kéista onnettomuuksia.

Lisétietoja téssa kirjeessa kasitellyissa asioissa antavat ympéaristoministeritssa allekir-
joittaneen Teppo Lehtisen liséksi rakennusneuvos Jaakko Huuhtanen seka rakennusneu-
vos Heikki Aho rakennusvalvonnan osalta.

Rakentamisen tulosalueen paallikko,
Kehittamisjohtaja Helena Sateri

Suunnittelun tulosryhman pé&allikko,
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Alkusanat

Tdmid julkaisu on VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa ympéristoministerion
toimeksiannosta vuosina 2002-2004 tehtyjen konenaulojen ulosvetolujuustutkimusten

loppuraportti.

Tutkimuksen taustalla oli Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselostuksessa (2001)
"Supermarketin sisikaton putoaminen Pudasjéarvelld 27.12.2000" antamat suositukset:

- Paineilmanaulaimilla ammuttavien erilaisten naulojen tutkimusta tulisi lisdtd.
Tutkimuksissa tulisi selvittdd mm. liiman ja erilaisten pintakuviointien vaiku-
tusta naulojen kapasiteettiin mm. muuttuvia ja pitkdaikaisia kuormituksia
vastaan. [B2/00Y/S1].

- Suomen rakentamismddrdyskokoelman naulaliitoksia kdsittelevddn osaan tulisi
lisitd suunnittelijoiden avuksi ohjeet siitd, miten paineilmanaulaimella
ammuttaviin liimakdrkisiin ja erilaisiin pintakuvioituihin nauloihin tulisi
suunnittelutyossd suhtautua. [B2/00Y/S2].

Kiitdn tutkimuksen valvojaa rakennusneuvos Jaakko Huuhtasta (ympéristoministerio)

tyon kdynnistdmistd ja ohjaamisesta. Lisdksi kiitdn tyoteknikko Mats Rundtia ja
vastaava tutkimusavustaja Kyosti Niskasta laboratoriokokeiden suorituksesta.

Espoossa 20.5.2005

Ari Kevarinmaiki
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1. Yleista

Tutkimuksen ensimméiisessd osassa maédritettiin paineilmanaulaimissa kiytettdvien
naulojen ulosvetolujuuksia EN 1382 standardin mukaisella testausmenetelméilld. Nau-
loja oli neljdi eri tyyppié ja kahta eri paksuutta. Kokeita tehtiin kolmessa eri puun kos-
teuspitoisuudessa kahdella eri puun tiheysluokalla. Ulosvetolujuuskokeita tehtiin
yhteensd 100 kpl. Kussakin koesarjassa oli 5 tai 10 samanlaista naulatestia.

Tutkimuksen toisessa osassa testattiin paineilmanaulaimissa kdytettdvien naulojen ulos-
vetolujuutta pitkdaikaisessa kuormituksessa vaihtelevissa kosteusolosuhteissa. Nauloja
oli kolmea eri tyyppid ja kahta eri paksuutta. Pitkdaikaiskuormitettuja nauloja oli
yhteensd 15 kpl. Kosteussyklitys tapahtui vaihtelemalla ilman suhteellista kosteutta noin
4 viikon sykleissd RH40- ja RH85-arvoissa. Kuormitus aloitettiin 50-60 %:n kuormi-
tusasteella naulan lyhytaikaisesta ulosvetolujuudesta ja kuormitusta nostettiin RH40-
syklien jidlkeen kahdessa tai kolmessa vaiheessa niin, ettd lopullinen kuormitusaste oli
noin 80 %. Viimeisten naulojen kuormitukset lopetettiin 18,5 kuukauden kuluttua
kokeen aloituksesta. Naulojen ulosvetomurtojen ajankohdat kirjattiin ylos.

Kaikissa koekappaleissa kéytettiin kuusisahatavaraa (Picea abies). Tutkimukseen kuului
puumateriaalin valinta ja tasaannutus, koekappaleiden valmistus ja tasaannutus, lyhytai-
kaiset ulosvetolujuuskokeet, pitkdaikaiskokeiden koejérjestelyjen rakentaminen ja por-
taittaiset kuormitukset kosteussyklityksessd, murtumisajankohtien seuranta, puun
kosteus- ja tiheysmittaukset seké tulosten raportointi ja analysointi.

Tutkimuksen lopputuloksena esitetdén konenaulojen ulosvetokapasiteetin mitoittamista
koskevat VTT:n suositukset. Suositukset koskevat sekd Suomen rakentamismiérdysko-
koelman (RakMK) osan B10 ettd Eurocode 5:n mukaista suunnittelua.



2. Lyhytaikaiskokeet

2.1 Naulat

Koekappaleissa kaytettiin viittd erilaista naulaa (ks. kuva 1). Naulat hankittiin rauta-

kaupoista. Naulalaatikoissa esitetyt tuotetiedot on esitetty liitteessd A. Nauloista on jil-
jempéand kéytetty merkintéja D-H, jotka on méidiritelty valmistajien antamien

tuotekuvauksien mukaan seuraavasti :

D:

E
F
G:
H

CN-konenaula 75 x 2,8 kirkas
CN-konenaula 75 x 2,8 kuumasinkitty
Nelikulmanaula 90 x 3,1 kirkas
Liimakérkinaula 2,8 x 90 kuumasinkitty

Kampanaula 75 x 3,1 kuumasinkitty.

|

I
i

Kuva 1. Tutkimuksessa kdytetyt konenaulat ja niiden merkintd (D—H).

CN-konenaulat (D ja E) ja liilmakérkinaulat (G) olivat poikkileikkaukseltaan pyoreita ja
niihin oli stanssattu noin 2,5 mm vilein poikittaisia kiilamaisia uria, jotka avautuivat

viistosti naulan kantaan pdin ja olivat toisesta pddstd reunaltaan pystysuoria. Liimakér-

kinaulan liimavyohykkeen pituus oli noin 55 mm naulan kérjesté lukien.



Kampanaulat (H) olivat 34° naulaimeen tarkoitettuja paperisidosnauloja, kun kaikki
muut tutkimuksessa kdytetyt naulat olivat muovisidosnauloja, jotka oli tarkoitettu 22°
naulaimeen. Poikkileikkaukseltaan pyoredan kampanaulaan oli stanssattu rengasmaisia
uria noin 1,25 mm:n vélein. Urien syvyys oli pieni: vain 0,2-0,3 mm. Kampanaulojen
kérkiosa oli pinnoitettu liimamaisella aineella kérjestd paperisidokseen saakka. Neli-
kulmanaulassa (F) oli kaikilla neljélld sivulla pienet naulan pituussuuntaiset urat.

2.2 Puutavara

Koekappaleita varten puutavaraliikkeesti valittiin ulkokuivaa 50 x 150 mm? kuusisahata-
varaa, jonka syrjit hoylattiin niin, ettd koekappaleaihioiden leveydeksi tuli 145 mm.
Koekappaleaihiot sahattiin 1 400 mm pituisiksi ja ne jaettiin kahteen tasaannutuserdin.
Toista erdd varastoitiin noin 6 viikon ajan VTT:n vakioilmastointihuoneessa olosuhteissa
RH 859% ja T 20 °C (B-sarjat) ja toista erdd vastaavasti RH65 %:n vakioilmastointi-
huoneessa (A- ja C-sarjat).

Koekappaleaihioiden valinnassa noudatettiin EN 28970 standardin mukaista menetel-
méé 2, kun puun tiheyden vaadittava ominaisarvo oli lujuusluokan C24 mukainen 350
kg/m® (AK-, BN- ja CK-koesarjat) tai lujuusluokan C40 mukainen 420 kg/m’ (AR-
koesarja). Kuormituskokeiden jidlkeen kustakin koekappaleesta sahattiin puun kosteus-
ja tiheysnéyte. Standardien ISO 3130 ja ISO 3131 mukaan maédritetyt puun kosteudet ja
tiheydet on esitetty liitteessd B.

2.3 Koekappaleet

Koekappaleet valmistettiin naulaamalla paineilmanaulaimella kunkin 1 400 mm pituisen
koekappaleaihion syrjddn 10 konenaulaa. Naulojen vélinen etdisyys oli 80-130 mm,
reunaetdisyys 25 mm ja paityetdisyys vdhintddn 100 mm. Naulat sijoitettiin siten, ettd
niiden kohdalla puussa ei ollut oksia. Naulojen kannat pyrittiin jattdiméaan pitkélle siten,
ettd 2,8 mm paksujen naulojen tartuntapituus puussa olisi 50 mm (17,9d) ja 3,1 mm
paksujen naulojen vastaavasti 55 mm (17,7d). D-, E-, F- ja G-naulat naulattiin Holz Her
Typ 3542 -merkkiselld paineilmanaulaimella ja H-naulat Senko SN325 -naulaimella.

Naulaus suoritettiin siten, ettd lankun péélla kéytettiin hahloon sahattua tarvittavan pak-
suista vanerivalikettd, jonka hahlon ldpi naula ammuttiin. Koenaulausten perusteella
naulaimissa kdytettdvét ilmanpaineet sdddettiin niin, ettd naulan kanta saatiin jaimain
mahdollisimman tarkkaan vanerivilikkeen pinnan tasoon. Naulauksen jdlkeen vanerika-
pulat poistettiin halkaisemalla. Paineilmanaulauksen jilkeen naulojen tartuntapituuksia ei
korjattu milldédn tavalla, esim. lyomall4 tai vetimalld. Ennen testausta mitattiin todelliset
naulan kannan etdisyydet puun pinnasta. Nima mittaustulokset on esitetty liitteessé C.
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Koesarjat ja niissd kdytetyt naulat sekd koekappaleiden kosteustasaannutukset on esi-
tetty taulukossa 1. Koekappalekohtainen naulojen numerointi on esitetty liitteessd C.
Valmistuksen jdlkeen koekappaleita sdilytettiin RH65 (A-sarjat), RH40 (B-sarjat) tai
RHS85 (C-sarjat) vakioilmastointihuoneissa testaamiseen saakka, 67 viikon ajan.

Taulukko 1. Koesarjat ja niiden kosteustasaannutukset.

Koesarja| n puu naulat: lkm koekappaleessa x tunnus | valmistus | testaus
AK 5 C24 2F+2D +2E+2G +2H RH65 RH65
AR 1 C40 5F+ 5H RH65 RH65
BN 2 | C24 BNI1: 10F ja BN2: 5G + 5H RHS85 RH40
CK 2 | C24 |CKI1:5F+3G+2H jaCK2:5F+2G+3H| RH65 RH85

2.4 Kuormitusjarjestelyt

Ulosvetokokeet tehtiin EN 1382 standardin mukaisesti tasaisella kuormitusnopeudella
voimaohjattuna. AR-koesarjassa kuormitusnopeus oli 15 N/s, AK-, CK- ja BNG-koe-
sarjoissa 12 N/s, ja BNF- ja BNH-koesarjoissa 7 N/s. Kaikissa kokeissa murtokuorma
saavutettiin 60—120 sekunnin kuluttua siitd, kun kuormitus aloitettiin. Kokeissa mitattiin
voima ja vetosylinterin liike.

Kuormitusjarjestelyt on esitetty kuvissa 2 ja 3. Koekappale tuettiin aina testattavan
naulan ympdriltd keskeisesti 150 mm levedlla terédslatalla, jonka keskelld oli halkaisi-
jaltaan 55 mm:n reikd. Tukipisteen etdisyys naulasta oli tdlloin kaikissa suunnissa
vahintddn 25 mm.

Ulosvetokokeet tehtiin Instron 8502 -merkkiselld hydraulisella aineentestauslaitteella.
Testauslaitteen vetosylinteriin oli kiinnitetty erillinen voima-anturi, jonka mittaustark-
kuus oli + 1 N. Siirtymét mitattiin vetosylinteriin kiinnitetylld + 5 mm:n induktiivisella
anturilla. Kuormitus toteutettiin tietokoneohjattuna ja mittaustulokset tallennettiin tieto-
koneen muistiin 1 sekunnin vélein.
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Kuva 3. Koekappaleen tuenta- ja kiinnitysjdrjestelyt.
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2.5 Koetulokset

Mitatut voima-siirtymériippuvuudet on esitetty liitteessd D. Kéyrissd esiintyvit alku-
siirtymdt ja heikommat alkujidykkyydet johtuivat vetosylinterin kiinnityspdédn ja naulan
kannan vilisestd alkuraosta ja kontaktipinnan muokkautumisesta. Kaikkien kokeiden
murtotapa oli ulosvetomurto, jossa naulan tartunta pettdd. Naulojen myotddmistd tai
puun halkeamista ei havaittu.

Taulukossa 2 on esitetty ulosvetokapasiteettien keskiarvot (Fmax), variaatiokertoimet v
(v = keskihajonta/Fi.x) sekd kokeissa saadut tartuntalujuusparametrin keskiarvot
(f1.mean)- Tartuntalujuusparametrin keskiarvo on laskettu EN 1382:n mukaan:

F

Srmean =2 (1)
d-l,

missé d on naulan halkaisija ja /, on mitattu tartuntapituus puussa (koesarjan keskiarvo).

Taulukko 2. Koetulokset.

Koesarja| Naula ® Pw.65 I Finax v f1.mean
%) | (kg/m®) | mm) | (N) | ) | (Nmmd)

AK-D | CN kirkas 13,7 373 51,23 793 10,0 5,53
AK-E | CN ks 13,7 373 51,78 | 1421 15,4 9,80
AK-F | siled kirkas 13,7 373 54,54 | 1213 9,2 7,17
AK-G | liimakarki ks | 13,7 373 50,44 | 1329 16,0 9,41
AK-H | kampa ks 13,7 373 54,90 947 19,4 5,56
AR-F | siled kirkas 14,1 476 53,42 | 1625 7,4 9,81
AR-H | kampa ks 14,1 476 49,84 | 1344 12,1 8,70
BN-F | siled kirkas 10,6 355 53,97 468 5,7 2,80
BN-G | liimakérkiks | 10,8 356 51,24 908 10,8 6,33
BN-H | kampa ks 10,8 356 58,64 677 7,9 3,72
CK-F | siled kirkas 15,2 359 55,57 | 1239 18,0 7,19
CK-G | liimakérkiks | 15,2 359 51,06 | 1326 7,5 9,27
CK-H | kampa ks 15,2 360 54,68 971 25,7 5,73
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2.6 Koetulosten tarkastelu

Taulukossa 3 on esitetty koetulosten vertailu suunnitteluohjeissa ENV 1995-1-1:1993
(Eurocode 5, esistandardi), EN 1995-1-1:2004 (Eurocode 5) ja RakMK osan B10:ssd
annettuihin naulan ulosvetolujuuksiin. Vertailu on tehty ominaislujuuksilla. H-koesar-
joissa kéytettyjd konenauloja markkinoidaan kampanauloina, joten niitd on vertailtu
RakMK B10:n yhteydessd kampanauloille annettuihin arvoihin. Muita koetuloksia on
vertailtu sileille tai kuumasinkityille nauloille annettuihin arvoihin. RakMK osan
B10:ssa annetut naulan ulosvetolujuudet ovat samoja aikaluokissa B ja C eivitkd ne
riipu kosteusluokasta. RH85:ssd tasaannutetut liitokset on tarkasteltu Eurocode 5:n
yhteydessa kéyttoluokassa 2.

Koesarjojen ulosvetolujuuden ominaisarvot on laskettu seuraavasti:

ﬁ,k,t@st = fi,mean (1 - kn V)[AJ (2)

/00),65

missi V' =max(v; 0,1),
k=233, kunn=>5jak,=1,92, kunn =10 (EN 1990:2002),
px on puun tiheyden ominaisarvo ko. lujuusluokassa ja

Po.6s koesarjan puun tiheyden keskiarvo RH65:ssé.

Mikéli koesarjan keskihajonta on ollut suurempi kuin 15 %, ominaislujuus on laskettu
my0s tilanteessa, jossa koesarjasta on otettu pois paras ja huonoin tulos. Taulukossa 3
on esitetty ndin lasketuista ominaisarvoista suurempi. Esitetty ominaislujuuden laskenta
ja naulan ulosvetolujuuden tiheyskorjaus vastaavat Eurocode-normeja (ENV 1991, EN
1990, ENV 1995 ja EN 1995).

Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd suunnitteluohjeissa annetut naulan ulosvetolujuudet
ovat konenauloille sovellettuna yleensd konservatiivisia. RakMK:n osassa B10 kampa-
nauloille annetut tartuntalujuudet ovat kuitenkin aivan liian korkeita arvoja tutkimuk-
sessa kdytetyille kampanauloille. Pahimmassa tapauksessa kokeellisesti mééaritetty omi-
naislujuus oli vain 41 % B10:ssd annetusta ominaisarvosta (koesarja BN-H). Eurocode
5:ssd on annettu vain siledn naulan ulosvetolujuus, joka riippuu sahatavaran lujuusluo-
kasta. Tehtyjen kokeiden mukaan puun tiheydelld on merkittdva vaikutus ulosvetolu-
juuteen — ei kuinkaan niin suuri vaikutus kuin Eurocode-mitoituksessa oletetaan.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd jos liitos kuivuu valmistuksen jélkeen, ulosvetolujuus

pienenee selvdsti. Varsin normaalia kéytdnnon tilannetta vastaavissa B-koesarjan
kokeissa saatiin 19 %, 30 % ja 57 % pienemmait ulosvetolujuudet kuin vastaavissa
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testausstandardin mukaisissa A-sarjan kokeissa. B-koesarjojen voidaan katsoa vastaavan
tilannetta, jossa naulaus suoritetaan ulkokuivaan puuhun (RH85) ja kuormitettuna liitos
sijaitsee lammitetyssé sisétilassa (RH40). Puun kuivuminen pitéisi siis ottaa suunnitte-
lussa erikseen huomioon, mikéli mitoituksessa kéytetddan EN 1382:1999 standardin
mukaisella kosteuspitoisuudella testaamalla méaaritettyja ulosvetolujuuksia.

Koetuloksista havaitaan myos, ettd kuumasinkityilld nauloilla oli selvésti vastaavia
pinnoittamattomia nauloja parempi ulosvetolujuus. Kuumasinkityn CN-naulan (E)
tartuntalujuus oli my6s yhtd hyva kuin vastaavan profiilin liimakérkinaulan (G) tartun-
talujuus. Kampanaulana markkinoidun naulan (H) tartuntalujuus oli testausstandardin
mukaisissa A-sarjan kokeissa kaikkein heikoin. Testattujen kampanaulojen urat olivat
selvésti pienempid ja tiheimpddn sijoitettuja kuin késinnaulaukseen tarkoitetuissa
kampanauloissa yleensd kéytetddn. Lisdksi kampanaulojen uritukset olivat osittain
tayttyneet paperisidoksen liimasta.

Taulukko 3. Koetuloksista laskettujen ominaislujuuksien vertailu suunnitteluohjeisiin.
Koetuloksiin nihden epdvarmalla puolella olevat suunnitteluohjeiden ominaisarvot on
esitetty tummennettuna.

Koesarja Naula kost.lk| puu I fikess | ENV 1995 | EN 1995 | BI10
(mm) |(N/mm’) [ fix foxk | fur®

AK-D CN kirkas 2 C24 | 51,23 3,93 2,21 2,45 1,47
AK-E CN ks 2 C24 | 51,78 6,56 2,21 2,45 2,85
AK-F | siled kirkas 2 C24 | 54,54 5,10 2,21 2,45 1,46
AK-G | liimakérki ks 2 C24 | 50,44 6,52 2,21 2,45 2,84
AK-H kampa ks 2 C24 | 54,90 3,42 2,21 2,45 6,68
AR-F siled kirkas 2 C40 | 53,42 5,86 3,18 3,53 1,46
AR-H kampa ks 2 C40 | 49,84 4,86 3,18 3,53 6,62
BN-F siled kirkas 1 C24 | 53,97 2,20 2,21 2,45 1,46
BN-G | liimakarki ks 1 C24 | 51,24 4,58 2,21 2,45 2,85
BN-H kampa ks 1 C24 | 58,64 2,76 2,21 2,45 6,72
CK-F siled kirkas 3 C24 | 55,57 4,71 2,21 2,45 1,47
CK-G | liimakérki ks 3 C24 | 51,06 6,76 2,21 2,45 2,85
CK-H kampa ks 3 C24 | 54,68 3,93 2,21 2,45 6,68

*) jaettuna koko tartuntapituudelle.
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3. Pitkaaikaiskokeet

3.1 Materiaalit

Pitkdaikaiskokeiden koekappaleissa kaytettiin kolmea erilaista naulaa. Naulat otettiin
samoista pakkauksista kuin lyhytaikaiskokeiden naulat. Naulat olivat seuraavia tyyp-
pejéd, joiden kuvaus on esitetty tarkemmin luvussa 2.1:

D: CN-konenaula 75 x 2,8 kirkas
F: Nelikulmanaula 90 x 3,1 kirkas

H: Kampanaula 75 x 3,1 kuumasinkitty.

Koekappaleita varten puutavaraliikkeestd valittiin kaksi soiroa ulkokuivaa 50 x 150
mm” kuusisahatavaraa, jonka tiheys prys olisi 350-380 kg/m’. Soirojen syrjat hoylittiin
niin, ettd koekappaleaihioiden leveydeksi tuli 145 mm. Ennen naulojen kiinnittdmista
koekappaleaihiota varastoitiin noin 4 kk ajan VTT:n vakioilmastointihuoneessa
olosuhteissa RH 85 % ja T 20 °C. Pitkédaikaiskokeiden péittyessd kummastakin
koekappaleesta sahattiin puun kosteus- ja tiheysndyte. Kokeiden pédttyessd viimeisend
kosteussyklind oli ollut 3 kk kestinyt RH 65 %. Standardien ISO 3130 ja ISO 3131
mukaan miiritetyt puun kosteudet ja tiheydet on esitetty liitteessd B.

3.2 Koekappaleet

Koekappaleet valmistettiin naulaamalla paineilmanaulaimella testattavat naulat noin 3,5
m pituisten koekappaleaihioiden syrjadn. Naulojen vilinen etdisyys oli vdhintddn 250
mm, reunaetdisyys 25 mm ja péétyetdisyys vdhintddn 300 mm. Naulat sijoitettiin siten,
ettd niiden kohdalla puussa ei ollut oksia. Naulojen kannat pyrittiin jittiméan pitkille
siten, ettd 2,8 mm paksujen naulojen tartuntapituus puussa olisi 50 mm (17,94d) ja 3,1
mm paksujen naulojen vastaavasti 55 mm (17,7d). D- ja F-naulat naulattiin Holz Her
Typ 3542 -merkkiselld paineilmanaulaimella ja H-naulat Senko SN325 -naulaimella.

Naulaus suoritettiin siten, ettd lankun p#élld kaytettiin hahloon sahattua tarvittavan
paksuista vanerivilikettd, jonka hahlon ldpi naula ammuttiin. Koenaulausten perusteella
naulaimissa kéytettdvit ilmanpaineet sdddettiin niin, ettd naulan kanta saatiin jadmaén
mahdollisimman tarkkaan vanerivilikkeen pinnan tasoon. Naulauksen jdlkeen vanerika-
pulat poistettiin halkaisemalla. Paineilmanaulauksen jédlkeen naulojen tartuntapituuksia
ei korjattu millddn tavalla, esim. lyomalla tai vetimélld. Naulan kannan todelliset etéi-
syydet puun pinnasta mitattiin ennen kuormituta. Mittaustulosten mukaiset naulakohtai-
set todelliset tartuntapituudet on esitetty taulukoissa 4-6.

16



3.3 Kuormitusjarjestelyt

Pitkdaikaiskuormitukset toteutettiin VI T:n Tutkimushalli 1:n kosteushuoneessa terds-
painoilla. Naulan kantaan kiinnitettiin hahloon sahattu 40 x 40 mm?® terdsputkipalkista
sahattu rengas, jonka vastakkaiselle puolelle kiinnitettiin painot vaijerin tai terdstangon
avulla. Kuormitusjérjestelyt on esitetty kuvissa 4 ja 5. D- ja F-sarjan naulojen kuormi-
tukset aloitettiin samanaikaisesti. H-sarjan naulojen kuormitukset aloitettiin 2 kk myo-
hemmin.

Aloituskuormat valittiin siten, ettd naulan kuormitusaste olisi 50-60 % vastaavasta
lyhytaikaiskokeen ulosvetolujuudesta. Referenssiarvona pidettiin lyhytaikaiskokeiden
B-sarjojen tuloksia, joissa naulat oli naulattu RH85-kosteuden puuhun ja kuormitettiin
RH40-tasaannutuksen jélkeen. D-sarjan nauloille ei ollut tehty B-sarjan lyhytaikaisko-
keita. Vastaavan tyyppisilld nauloilla tehtyjen kokeiden perustella D-sarjan naulojen ko.
kosteustilan keskiméérdiseksi lyhytaikaiseksi tartuntalujuusparametriksi arvioitiin fi mean
= 4,15 N/mm’, joka on 75 % testatusta D-sarjan naulojen keskimériisestd ulosvetolu-
juudesta RH65-kosteudessa puun tiheydelld prugs = 373 kg/m’.

Kuva 4. Koejdrjestelyt. Kuva on otettu 8 kk kuluttua kokeen aloituksesta.
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Kuva 5. Ripustuskuorman kiinnitysjdrjestely naulan kantaan.

Kolmen ensimmadisen kuivaussyklin jdlkeen, 1, 3 ja 5 kk kuluttua kokeiden aloituksesta,
D- ja F-sarjan naulojen kuormaa korotettiin 6 kg/kpl kullakin kerralla. Tadlloin naulojen
lopullisiksi kuormitusasteiksi tuli noin 80 % RH40:een kuivattujen liitosten keskimai-
rdisestd lyhytaikaislujuudesta. Murtumattomien D- ja F-sarjan naulojen kuormitukset
lopetettiin 18,5 kuukauden kuluttua kokeiden aloituksesta. H-sarjan nauloille tehtiin
vastaavasti kaksi kuormituksen nostoa. H-sarjan viimeisen naulan ulosvetomurto
tapahtui noin 75 %:n kuormitustasolla 4,3 kuukauden kuluttua kokeen aloituksesta.

Naulojen ulosvetomurtumisen ajankohtaa tarkkailtiin kuormitusten aloitus- ja nostopéi-
vind vidhintddn 4 kertaa kokeen aloituksesta aikavililli 0 h—6 h. Naulojen ripustus-
kuormat ja niiden nostoajankohdat on esitetty kuvassa 6. Kosteussyklien vaihtojen
jédlkeen naulojen kantavuudet tarkistettiin péivittdin 5 pdivin ajan. Muutoin seurantaa
tehtiin vdhintddn kerran kolmessa vuorokaudessa.
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Kuva 6. Kosteus- ja kuormitussyklit sekd naulojen murtoajankohdat.

3.4 Olosuhteet

Pitkdaikaiskokeiden kosteushuoneen ilman suhteellinen kosteus ja ldmpétila on esitetty
liitteessa E siltd ajanjaksolta, jona kokeet tehtiin. Lampdtila oli 20 + 2,5 °C. Kuvassa 6
on esitetty kosteussyklien keskimddrdiset ilman suhteelliset kosteuspitoisuudet. Kokeet
aloitettiin 4 viikkoa kesténeelld kuivalla RH40-syklill4 ja tdtd seurasi 4 viikon mittainen
kostea RH85-sykli. Néitd syklityksid jatkettiin 7 kk:n ajan. Tamén jélkeen kosteushuo-
neeseen tuli myOs muuta kéyttod, ja huoneen kosteussyklitykset vaihtelivat RH40:n ja
R95:n vililla kuvan 6 mukaisesti.

3.5 Koetulokset

Naulojen tartuntamurtojen ajankohdat on esitetty kuvassa 6. Taulukoissa 4—6 on esitetty
viimeisen ja sitd edeltineen kuormitussyklin kestoajat. Kaikissa murtumiset olivat
naulan tartunnan pettdmisestd johtuvia ulosvetomurtoja. Naulojen my6tdédmista tai puun
halkeamista ei havaittu. Naulojen tartuntamurrot tapahtuivat joko kuormituksen
nostovaiheessa tai vélittomasti sen jélkeen 10 min kuluessa tai kostutussyklid seuran-
neen RH40-kuivasyklin alkuvaiheessa 4,5-6 viikon kuluttua siitd, kun kuormitusta oli
viimeksi nostettu (ks. kuva 6).
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Taulukoissa 4— 6 esitetyt naulojen kuormitusasteet on laskettu seuraavasti:

kuor.aste = M 3)
1,mean
P 2
Psh
kun fl,zong = W(S—MJ (4)
“tp \ PRrHG65
joissa fimean oN lyhytaikaiskokeessa mairitetty naulan keskimédrdinen tartun-

talujuusparametri, kun naulaus oli tehty RHS85-tasaannutettuun
puuhun ja ulosvetokokeet RH40-tasaannutettuna,

F on pitkdaikaiskokeen kuorma,
d on naulan halkaisija,
Iy on naulan tartuntapituus puussa (ks. taulukot 4-6),

Pshorr - ON puun RH65-tasaannutettu keskiméérdinen tiheys lyhytaikais-
kokeissa , joissa fi mean On madritetty (ks. taulukko 2) ja

Pruss on puun RH65-tasaannutettu tiheys pitkdaikaiskokeessa (ks. liite B).

Taulukko 4. Kirkkaiden CN-naulojen 75 x 2,8 pitkdaikaiskokeiden tulokset.

koe [y 2. viimeinen kuormitussykli viimeinen kuormitussykli
(mm) | F(N) [kuor.aste |aika (d)]F max (N)| kuor.aste [ aika
D1 50,38 414 0,696 59 473 0,795 | >13,5kk
D2 48,86 414 0,718 59 473 0,820 [ >13,5kk
D3 49,03 414 0,715 59 473 0,817 35d
D4 50,00 414 0,701 59 473 0,801 > 13,5 kk
D5 50,66 414 0,692 59 473 0,791 > 13,5 kk
keskimaarin 0,70 59 0,80 11 kk

Taulukko 5. Sileiden nelikulmanaulojen 90 x 3,1 pitkdaikaiskokeiden tulokset.

koe lp 2. viimeinen kuormitussykili viimeinen kuormitussykili
(mm) | F(N) [kuor.aste | aika (d)]F max (N)| kuor.aste [ aika
F1 56,56 355 0,695 59 414 0,811 0-5 min
F2 54,52 355 0,721 59 414 0,841 0-5 min
F3 53,96 296 0,608 61 355 0,729 10 min
F4 55,46 355 0,709 59 414 0,827 0-5 min
F5 54,53 355 0,721 59 414 0,841 > 13,5 kk
keskimaarin 0,69 59 0,81 82d
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Taulukko 6. Kuumasinkittyjen kampanaulojen 75 x 3,1 koetulokset.

koe lp 2. viimeinen kuormitussykli viimeinen kuormitussykli
(mm) | F(N) |kuor.aste |aika (d)|Fmax (N)] kuor.aste | aika
H1 53,86 424 0,660 59 483 0,752 42 d
H2 53,56 424 0,664 59 483 0,756 32d
H3 52,21 424 0,681 59 483 0,776 35d
H4 53,35 424 0,638 59 483 0,727 0-5 min
H5 53,23 424 0,639 59 483 0,728 35d
keskimaarin 0,66 59 0,75 29d

Kirkkailla D-sarjan 2,8 mm:n CN-nauloilla tapahtui yhden naulan ulosvetomurto viisi
viikkoa sen jilkeen, kun kuormitus oli nostettu noin 82 %:n kuormitusasteelle. Talloin
oli kulunut 7 vuorokautta RH40-syklin alkamisesta. Muut nelja naulaa kantoivat kuor-
maa koko kokeen loppuajan noin 80 %:n kuormitustasolla 13,5 kuukauden ajan vaihte-
levissa kosteuksissa (RH40-RH95). Kokeiden piittyessd nauloissa havaittiin ruoste-
pilkkuja. Korkeissa kosteuspitoisuuksissa tapahtunut ruostuminen oli todennékoisesti
parantanut naulojen tartuntalujuutta.

Sileilld F-sarjan 3,1 mm paksuilla nauloilla kaikki murtumiset tapahtuivat kuormituksen
noston yhteydessa tai vélittomasti sen jdlkeen enintddn 10 min kuluessa. Kuormitusaste
oli télloin yhdelld naulalla 73 % ja muilla nauloilla noin 82 %. Yhden naulan kantavuus
sdilyi 84 %:n kuormitustasolla kokeen loppuun saakka 13,5 kk ajan. Naulaan muodostui
tédnd aikana ruostepilkkuja.

Kuumasinkityistd 3,1 mm paksuista H-sarjan kampanauloista yksi murtui kuormituksen
nostovaiheessa noin 73 %:n kuormitusasteella. Muut 4 naulaa murtuivat noin 75 %:n
kuormitustasolla 4,5-6 viikon kuluttua kuorman nostosta ja 4-14 vuorokauden kuluttua
RH40-kuivatussyklin aloituksesta.

3.6 Koetulosten tarkastelu

Pitkdaikaiskokeet tehtiin normaaleja kayttdolosuhteita huomattavasti tihedammilld kos-
teussyklityksilld. Noin 2 kuukautta kestaneen RH40+RHS85-syklin voidaan katsoa vas-
taavan todellisessa rakenteessa vuotuisesti tapahtuvaa kosteusvaihtelua. Talloin pitkaai-
kaisessa kuormituksessa tartunnasta murtuneiden naulojen (D3, H1, H2, H3 ja H5) koe-
kuormituksen voidaan katsoa vastaavan RakMK B10 -ohjeiden aikaluokkaa A (kuorman
kesto > 1,5 kk) tai Eurocode 5:n mukaista keskipitkda aikaluokkaa (1 vk—6 kk).

Kuorman nostovaiheissa 73—84 %:n kuormitusasteilla murtuneet naulat osoittivat, ettd
edeltinyt alemman tason pitkdaikainen kuormitus vaihtelevissa kosteusolosuhteissa oli
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heikentdnyt naulan lyhytaikaista tartuntalujuutta. Tdméa ilmid pitdisi ottaa huomioon
naulojen ulosvetokapasiteetin mitoituksessa. Pddosin pysyvalld kuormalla tartuntarasi-
tetun naulan muuttuvien kuormien kantavuus on huomattavasti heikompi kuin
puurakenteiden ja niiden liitosten mitoituksessa yleensd oletetaan.

RakMK B10 -ohjeiden mukaan aikaluokassa A naulojen tartuntalujuudet kerrotaan
0,8:1la, sileiden naulojen arvot kuitenkin 0,5:114. Kokeissa kdytetyilld konenauloilla
tehtyjen lyhytaikaiskokeiden tulosten perusteella myds D-sarjan CN-naulat ja H-sarjan
kampanaulat on luokiteltava sileiksi nauloiksi. Sileiden naulojen aikaluokalle A asetettu
50 %:n kuormitusasterajoitus ylitettiin kaikkien naulojen pitkdaikaiskokeissa. Kuorman
nostovaiheissa 73—84 %:n kuormitusasteilla tapahtuneet murtumiset ovat sopusoinnussa
RakMK BI10 -tartuntamitoitusohjeiden kanssa, silli RakMK-ohjeissa tartuntalujuuden
korottaminen aikaluokan B arvosta on kielletty hetkellisen aikaluokan C kuormituksen
yhteydessd. Tama sddnt0 vaikuttaa tehtyjen kokeiden mukaan relevantilta. Testaamalla
médritettdvdt naulakohtaiset aikaluokan B tartuntalujuuden ominaisarvot annetaan
jakamalla kokeellisesti saatu lyhytaikainen ominaisarvo kertoimella 1,3 (kuorm.aste =
1/1,3=0,77).

Eurocode 5:n mukaisessa mitoituksessa keskipitkédn aikaluokan tartuntalujuudet saadaan
kayttdluokissa 1 ja 2 kertomalla lyhytaikaiskoetta vastaava ominaisarvo kertoimella kg
= 0,8. Pitkdaikaiskuormituksessa tartuntamurtuneiden naulojen kuormitusasteet (0,73—
0,82) vastasivat kohtuullisesti titd kmoq -kerrointa, kun otetaan huomioon, ettd viisi
liitosta sdilytti kantavuutensa 79-84 %:n kuormitusasteella 13,5 kk ajan. Eurocode 5:n
mukaisessa mitoituksessa ei oteta kuitenkaan huomioon pitkdaikaiskuormituksessa
tapahtuvaa naulan lyhytaikaisen tartuntalujuuden heikentymistd. Kuorman nostovai-
heessa tapahtuneista viiden naulan tartuntamurrosta ainoastaan yhtd (F2) voidaan pitda
pelkistidén normaalin lujuushajonnan puitteissa tapahtuneena murtona. Pddosin pysyvilld
tai pitkdaikaisilla kuormilla ulosvetorasitetun naulan tartuntamitoituksessa pitdisi kdyttda
niiti vastaavia kmoq -kertoimia myos lyhytaikaisemmissa kuormitusyhdistelmissa.
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4. Suunnitteluohjesuositukset

VTT suosittelee tutkimustulosten perusteella alla esiteltyjd tdydennyksid RakMK-osan
B10:n ja Eurocode 5:n mukaisiin naulojen ulosvetokapasiteetin mitoitusohjeisiin.
Lisdksi VTT suosittelee ulosvetolujuuden eurooppalaisen testausstandardin EN 1382
puun tasaannutuksia koskevien ohjeiden korjaamista siten, ettd naulat asennetaan
RH85:ssd tasaannutettuun puuhun ja koekappaleet tasaannutetaan tdmén jédlkeen (20 +
2)°C:n lampdtilassa ja (40 + 5) % ilman suhteellisessa kosteudessa ennen testaamista.

RakMK B10 Ohjeet 2001

- RakMK-osan B10 taulukossa 5.6 esitettyjen naulojen tartuntalujuuskertoimien
sijasta on suositeltavampaa kayttdd naulan kéyttoselosteessa tuotekohtaisesti
annettuja tartuntalujuuksia. Kéyttoselosteen myontdd ympéaristoministerion tdhin
tarkoitukseen hyviksymé toimielin. Ohje ko. toimielimille: Kdiyttoselosteessa
annettavat tartuntalujuusparametrit mddritetddn puolueettomassa tutkimuslaitok-
sessa testaamalla SFS-EN 1382 standardia soveltaen siten, ettd naulaus suorite-
taan RHS8S5:ssd tasaannutettuun puuhun ja testaus RH40:ssd tasaannutettuna.
Aikaluokan B ja C ominaisarvo on sama ja se saadaan jakamalla koetilannetta
vastaava ominaisarvo kertoimella 1,3. Aikaluokan A arvot saadaan kertomalla
aikaluokan B arvot 0,5:1ld, jos f, < 1,6 N/mm’ ja 0,8:1la, jos f, > 5,2 N/mm’, viili-
arvot voidaan interpoloida lineaarisesti.

- Liimakérkinaulojen ja profiloitujen konenaulojen tartuntalujuus lasketaan sileiden
tai kuumasinkittyjen naulojen kaavoilla ja arvoilla, ellei kyseiselld naulalla ole
kéyttoselosteessa annettua tartuntalujuutta.

Eurocode 5 - ENV 1995-1-1:1993 ja EN 1995-1-1:2004

- Mikaéli naulalle on médritetty tuotekohtainen ulosvetolujuus EN 1382:1999 standar-
din mukaan RH65:ssd tasaannutetulla puulla, tulee tartuntalujuusparametria f;
(ENV 1995) tai foxx (EN 1995) redusoida sileilld nauloilla kertoimella 0,4 ja profi-
loiduilla nauloilla kertoimella 0,7. Naula luokitellaan prEN 14592 standardin
mukaisesti profiloiduksi, jos sen ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo fux > 6
N/mm* RH65:ss4 midritettyni puun tiheydelld p, = 350 kg/m’. Muussa tapauksessa
naula luokitellaan siledksi.

- Mikéli pysyvin ja pitkdaikaisen aikaluokan mitoituskuormien yhteenlaskettu osuus
naulan ulosvetokuormituksen mitoitusarvosta on suurempi kuin 1/3, tartuntaka-
pasiteetin laskennassa kaytettdville kmoq -kertoimelle ei saa kidyttdd suurempaa
arvoa kuin 0,7 (kmoq < 0,7).
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Liite A: Naulojen myyntipakkauksissa esitetyt
tuotetiedot
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Liite B: Mitatut puun kosteudet ja tiheydet

Lvhvtaikaiskokeiden koekappaleet:

Tilagja:  Ympéristoministerid PVM. 21.2.2003
Mittaus:  Puun kosteus ja tiheys TYO: Naulojen ulosveto
Standardi: ISO 3130, ISO 3131
Koekap- Paksuus Leveys Pituus Marka- Kuiva- Kosteus Tiheys Tiheys
paleen paino paino ® Po Po
tunnus mm mm mm g g % kg/m’ kg/m’
AK1 50,88 43,68 146,83 118,50 104,06 13,9 363 319
AK2 52,23 44,59 146,76 125,86 111,06 13,3 368 325
AK3 52,30 42,74 146,47 117,04 102,81 13,8 357 314
AK4 51,35 46,73 146,66 133,61 117,35 13,9 380 333
AKS5 51,97 44,45 146,14 133,71 117,61 13,7 396 348
AR 51,78 43,44 146,62 157,05 137,70 14,1 476 418
BN1 51,95 43,22 145,42 112,79 101,99 10,6 345 312
BN2 50,57 43,50 145,42 111,02 100,23 10,8 347 313
CK1 52,38 42,39 147,02 117,49 102,19 15,0 360 313
CK2 51,69 42,79 147,13 119,93 103,96 15,4 369 319
Pitkiaikaiskokeiden koekappaleet:
Tilaaja: Ympéristdministerid PVM. 14.10.2004
Mittaus: Puun kosteus ja tiheys TYO: Naulojen pitkdaikainen ulosveto
Standardi: ISO 3130, ISO 3131
Koekap- | Paksuus Pituus Leveys Marka- Kuiva- Kosteus Tiheys Tiheys
paleen paino paino o) Po = PRHSS Po
tunnus mm mm mm g g % kg/m’ kg/m’
Lankku A | 51,71 52,21 145,56 142,13 126,25 12,6 362 321
LankkuB | 51,91 52,76 145,67 147,48 131,15 12,5 370 329

Lankussa A naulat nro:

F1, F2, F3, F4, F5, H1, H2 ja H3

Lankussa B naulat nro: D1, D2, D3, D4, D5, H4 ja H5
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Liite C: Mitatut tartuntapituudet

Mitatut etdisyydet puun pinnasta naulan kannan ylipintaan # ja sen mukaan lasketut tartuntapituudet .

Koekappale | naula nro| tavoite mitattu I Koekappale [ naula nro|  tavoite mitattu I
B (rarm) | (o) (rmrm) I trarn) | A (rarn) (rairn)
F1 35 3532 54 B8 F1 35 3554 54 16
F2 35 34,16 55 84 F2 35 3708 52 92
o1 25 24 08 a0 .92 F3 35 35,79 53,21
A1 D2 25 23,22 51,78 AR- F4 35 3728 272
E1 25 2343 2157 F& 35 3593 a4 07
(puu nro K1)|_ E2 25 2382 | 51,8 fpuu nro RZ)[ A1 20 2034 | 5456
51 40 3595 51,05 H2 20 2201 52599
RHES 52 40 4027 49,73 RHES H3 20 3091 44 09
H1 20 2389 51,11 H4 20 2874 46 26
H2 20 19 857 55,03 H5 20 23,82 51,18
F3 35 3491 55,09 F1 35 35,23 5377
F4 35 3571 5429 F2 35 35,21 5479
D03 25 2347 5153 F3 35 4222 47 78
AkZ- D4 25 2380 21,20 Br1- F4 35 35 52 &4 45
E3 25 24 54 a0 48 Fa 35 35,34 &4 BB
(puu nro K1)| E4 25 205 | 5295 fpuu nro N[ FB 35 3597 | 5403
=3 40 3886 51,14 F7 35 36,39 5351
RHES 54 40 3592 51,08 RH40 Fa 35 34 93 55 07
H3 20 Z3A0 5140 Fg 35 3502 54 98
H4 20 13,73 B1.27 F10 35 33 .50 &k 50
F& 35 3545 54 55 51 40 35,81 1,19
F& 35 38,00 52,00 G2 40 35 51 8129
D& 25 24 45 a0.55 3 40 37 .88 8212
Ak D& 25 2356 51,04 Br2- G4 40 39 55 a0 .42
ES 25 2300 52,00 G5 40 3893 5107
(puu nro K1Y[ BB 75 2039 | 5460 (puu nro NTI[ M1 20 18,19 | 5641
55 40 3858 5142 H2 20 1932 55 BB
RHEA &) 40 3957 50,13 RH40 H3 20 1051 54,39
H5 20 17,10 5780 H4 20 17 52 &7 45
HG 20 2157 53,43 H5 20 16,15 58 85
F7 35 3549 a4 51 F1 35 3413 =i=p=T
F& 35 32596 a7.04 F2 35 32,82 &7 18
o7 25 2337 51 B3 F3 35 3283 57 17
Aka- D3 25 24 07 50 .93 CKI1- F4 35 34 36 55 64
E7 25 23,70 51,30 F5 35 3352 A6 08
{puu nro K29 EB 25 23,29 51,71 fpuu nro K1) G 40 38,12 51,88
=7 40 4117 48,83 G2 40 40 51 43,49
RHES (Bl 40 39,88 a0,12 RH35 EX] 40 39,05 £0.95
HY 20 21,05 5355 H1 20 13,32 E1 5
Ha 20 15,13 5987 H2 20 2107 5393
F3 35 3630 53,70 F1 35 36,28 5372
F10 35 3626 53,74 F2 35 3696 5304
] 25 2224 52,76 F3 35 34,34 55 B
AKE- D10 25 2508 49592 Ch2- F4 35 34,39 55 51
E9 25 24 40 &0E0 F& 35 3428 85,72
(puu nro K2)|__E10 25 5355 | 5142 fpuu nro K2)| G4 40 3|E1 | 5139
=4 40 3945 a0 57 5 40 Ja,36 5164
RHES 510 40 39,72 a0 .28 RH35 H3 20 189 40 55 F0
H3 20 2292 52 08 H4 20 19 59 55 41
H10 20 2210 52580 H5 20 2823 46,77
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Liite D: Mitatut voima-siirtymariippuvuudet
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Maulojen ulosveto - pitkéaikaiskokeet - kosteusolosuhteet

Liite E: Pitkaaikaiskokeiden kosteus- ja

lampotilaolosuhteet

T =
'
'
'
------------------------- o e L el
'
'
' T
' =—
' T
' '
' '
....... 0 o o 0 5 1 e e e e ——— 1 g | S Sy Sy I PRSPy
l —
' 1
' '
'
'
'
'
]
-----------------------------------------------------------------------
'
'
'
'
'
'
'
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————
'
i o
' =
'
' —
'
' =
_______ LA Sl ____t______|
1 a
' =
-----------------------------------------------------------------------
'
'
'
'
= '
'
------- [ Bl mlll el — it Tttt Tty Sl e e At
'
e '

- FO0Z 682

- FO0Z° 288

- 002 288

- FOO0Z°9°82

- FOOZ 582

- FO0Z ¥ 82

- FO0Z E'8E

r FO0Z' 288

- FO0OZ L 22

rEo0Z L es

- EO0Z°LLEE

- EO00Z° 0L 82

r E00Z 680

- EO0Z°E°8C

r E00Z A el

- Eo0Zees

- EO0Z S ee

- E00Z° ¥ 8E

El

e00Z E8e



limpaétila

Maulojen ulosveto - pitkaikaiskokeet
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