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Tutkintaselostus
D5/2010Y

Sisakattojen putoamiset Jarvenpaassa ja Kittilassa

syyskesalla 2010

Tutkintaselostus on tehty turvallisuuden parantamiseksi ja uusien onnettomuuksien ennalta ehk&isemi-
seksi eikda onnettomuudesta mahdollisesti johtuvaa vastuuta tai vahingonkorvausvelvollisuutta kasitella.
Tutkintaselostuksen kayttdmistd muuhun tarkoitukseen kuin turvallisuuden parantamiseen on véltettava.
Tutkintaselostusta ei ole kirjoitettu siten, etta se olisi tarkoitettu kaytettavaksi oikeudenkaynnissa.



TUTKINNAN TUNNUS: D5/2010Y
VALMISTUNUT: 26.10.2010

Jarvenpaa

TUTKIJAT: Kari Ylonen, Matti Leskela

Tapahtuma-aika:

Viikonvaihde 14.—15.8.2010

Tapahtumapaikka:

Koulu, Jarvenpada

Tapahtuman luonne:

Sisakaton putoaminen

Asianosaiset:

Kaupunki

Seuraukset tai vahingot:

Liikuntahallin varaston siséakatto ja siihen ripustetut talotekni-
set laitteet jouduttiin uusimaan kokonaan. Rakennuksesta
I6ytyi vastaavia ongelmia useista tiloista. Osa tiloista oli kayt-
tokiellossa yli kuukauden korjaustéiden johdosta.

Ei henkildvahinkoja.

Olosuhteet:

Normaali loppukesén viikonvaihde.

Kittil&

Tapahtuma-aika:

Maanantai 6.9.2010 kello 10.28

Tapahtumapaikka:

Kauppa, Kittila

Tapahtuman luonne:

Sisakaton putoaminen

Asianosaiset:

Rakennuksen omistaja/toiminnanharjoittaja, kymmenen asia-
kasta

Seuraukset tai vahingot:

Rakennuksen sisékattoa tuhoutui noin 200 m?:n alueelta. Ri-
pustuksia irtosi tata suuremmalta alueelta. Suuri maara myy-
tadvana ollutta vaihto-omaisuutta tuhoutui myyntikelvottomaksi.
Ei henkilbvaihtoja.

Olosuhteet:

Syyspéiva, puolipilvista.




11

TAPAHTUMIEN KULKU JA TAUSTATIEDOT
Jarvenpéaa 15.8.2010
Tapahtumien kulku

Sunnuntaina 15.8.2010 koululla kdaymassa ollut vararehtori havaitsi koulun liikuntasalin
varaston katon pudonneen alas. Seuraavana aamuna koulun henkilékunnan ja kaupun-
gin teknisen toimen edustajat arvioivat tilannetta ja péattivat evakuoida osan koulusta.
Tapahtuneesta ilmoitettiin pelastuslaitokselle, ja paivystava palomestari asetti koulun ti-
loja kayttokieltoon. Kaupungin teknisen toimen edustajat alkoivat kartoittaa ongelman
laajuutta.

Taustatiedot

Koulu on rakennettu vuonna 1990.

Kuva 1. Onnettomuuskoulu.

Sisakaton rakenne ylh&alta alaspain lueteltuna oli seuraava:
o (kattoristikot k900 mm, alapaarteen leveys 45 mm)

e puhallusvilla noin 200-250 mm (30 kg/m®) 67,5 kg/m?
e hoyrynsulkumuovi
e ruoderimat 50 mm x 50 mm k400 mm (1 kg/m); kiinnitetty 2,5 kg/m?

kattoristikoiden alapaarteeseen jokaisessa liitoksessa alhaalta
pain kasin naulatulla 100 mm x 3,4 mm naulalla, 1 naula/liitos

e Kkipsilevy 13 mm; kiinnitetty rimoihin ruuveilla 9 kg/m?

o Kkipsilevy 13 mm; kiinnitetty ylempaan kipsilevyyn ruuveilla, 9 kg/m?
0sa ruuveista osunut rimojen kohdille

e alaslaskettu katto, jossa oli 600 mm x 600 mm kokoiset 9 kg/m?

kipsilevyt (paksuus 13 mm) teraslankojen ja T-listojen varassa.

Varaston (noin 30 m?) sisékatto oli irronnut lahes kokonaisuudessaan. Ruoderimat kiin-
nitysnauloineen olivat irronneet kattoristikoiden alapaarteesta. Kattoristikoihin ei ollut
jaanyt kiinni yhtadan naulaa. Kattoristikot jaivat paikalleen eika niissa ollut havaittavissa
vaurioita. Katto oli irronnut kokonaan kantavan seinan vieresta (kuvassa 2 oikealla) ja
jaanyt toisesta paasta kevyen valiseinan paalle roikkumaan.



Rakennepiirustuksissa ei ollut maaritelty, miten pettanyt liitos olisi pitanyt tehda. Piirus-
tuksissa ei ollut mainintaa ripustuskuormista, pois lukien kattoristikoiden piirustuksissa
ollut maininta alapaarteen kuormavarauksesta.

Rakenteen oma massa oli noin 35,5-37 kg/m?. Toteutuneen rakenteen naulaliitoksien
ominaiskestavyys oli 0,35 kN/m? (noin 35 kg/m?). Lisaksi varaston kattoon oli kiinnitetty
ilmastointikanavia ja kaapelihylly. Naista aiheutui katon keskivaiheella arviolta vahintaan
10 kg ripustuskuorma kiinnitinta kohden.

o

Kuva 2. Varaston pudonnut katto. Katto jai seinén vieressa seinén lapi tulevan ilman-
vaihtoputkiston varaan. Kattorakenteessa alimpana ollut alaslaskettu 600 mm
x 600 mm levyista koostunut kipsilevykatto oli kuvaa otettaessa jo purettu.

Kuva 3. Rimat 50 mm x 50 mm (k400) oli kiinnitetty kattoristikoiden alapaarteeseen
100 mm:n kirkkailla kéasin naulattavilla lankanauloilla, joiden tunkeuma ala-
paarteeseen oli 50 mm.
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Koululla oli ollut sisdkatto-ongelmia jo noin kymmenen vuotta sitten. Muun muassa luok-
kien alas lasketuissa katoissa oli ollut silmin havaittavia roikkumia, jotka olivat johtuneet
vastaavan naulaliitoksen pettamisesta. Luokissa alas lasketussa katoissa ei ollut kipsile-
vya vaan kevyempaa akustolevya. Silloin ongelman laajuutta oli selvitelty ja nakyvissa
olleet ongelmakohteet oli korjattu. Onnettomuuden jalkeisissa tarkastuksissa katon pai-
numia loytyi lisaa.

Luokkien sisdkattojen painumat eivat olleet johtaneet kattojen putoamiseen, koska luok-
kien véliset kevyet valiseinét oli rakennettu ruoderimojen kiinnityksen jalkeen ja vélisei-
nat pitivat rakennetta ylhaalla.

Kittild 6.9.2010
Tapahtumien kulku

L-muotoisen kauppakeskuksen siivessa olevan ravintolan vahtimestari kuuli lauantain
4.9.2010 ja sunnuntain 5.9.2010 valisena y6na toisessa siivessa olevan kaupan puolelta
kovan pamauksen. Han kiersi kaupan ympari epéillen danen aiheuttajaksi murtomiehen
toimia, mutta syyta pamaukselle ei 16ytynyt.

Seuraavana yona saman ravintolan toinen vahtimestari kuuli vastaavanlaisen pamauk-
sen, mutta silloinkaan selitysta aanelle ei 6ytynyt.

Maanantaina 6.9.2010 kello 10.28 kaupan vanhan osan sisékattoa ripustuksineen putosi
alas noin 200 m?%n alueelta alle viidessa sekunnissa. Pudonnut katto jai pa&osin myy-
malan hyllyjen varaan. Alimmillaan katon kipsilevy jai noin 170 cm:n korkeudelle ja ka-
tossa viela kiinni olleet ripustukset noin metrin korkeudelle. Osa ripustuksista putosi lat-
tialle.

Myymalassa oli kymmenen henkilokuntaan kuuluvaa ja kymmenen asiakasta. Kaikki
pystyivat poistumaan rakennuksesta turvallisesti; suurin osa paaoven kautta ja osa kau-
pan paadyssa olleen varaston oven kautta. Kukaan ei loukkaantunut.

Hatékeskus sai ilmoituksen onnettomuudesta kello 10.29. Paikalle halytettiin useita pe-
lastuslaitoksen yksikoita. Pelastustoiminnan johtajana ollut palopaallikkd asetti raken-
nuksen kayttokieltoon onnettomuuden tutkinnan ajaksi.

Taustatiedot

Kiinteistdn ensimmainen vaihe on rakennettu vuonna 1991.

Kuva 4. Onnettomuuskauppa.



Sisakaton alkuperainen rakenne ylhaalta alaspain lueteltuna oli seuraava:
o (kattoristikot k900 mm, alapaarteen leveys 45 mm)

e puhallusvilla noin 150-200 mm (30 kg/m®) 4,5-6 kg/m?
e lasivilla 125 mm (17 kg/m®) 2,1 kg/m?

e hoyrynsulkumuovi

e ruodelaudat 20-24 mm x 100 mm k400 mm (1 kg/m); 2,5 kg/m?

kiinnitetty kattoristikoiden alapaarteeseen jokaisessa
litoksessa kahdella 60 mm x 2,8 mm poikkileikkaukseltaan
nelionmuotoisella konenaulalla

o Kkipsilevy 13 mm; kiinnitetty lautoihin ruuveilla. 9 kg/m?

Ruoteina kaytettyjen lautojen paksuudet vaihtelivat 20—24 mm:n valilla.

Rakennepiirustuksissa ei ollut maaritelty, miten lautojen ja alapaarteen valinen liitos olisi
pitanyt tehda. Piirustuksissa ei ollut mainintaa ripustuskuormista.

Alkuperaisen rakenteen oma massa oli noin 18,1-19,6 kg/m?.

Vuonna 2003 toteutettiin rakennuksen kolmas vaihe siséltdaen seka laajennuksen raken-
tamisen ettd vanhan osan muutostyon. Alkuperéiseen sisakattoon piti tehda muutoksia.
Rakennesuunnitelman mukaan vanha kipsilevy piti poistaa, lautojen véliin piti asentaa
uusi 45 mm x 70 mm k400 rimoitus ruuvikiinnityksella ja rimoitukseen piti kiinnittda 15
mm kipsilevy valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Suunnitelmissa oli maininta
myds siitd, ettd "ripustusten vaatimat lisatuennat kuuluvat urakkaan”.

Toteutus ei ollut suunnitelman mukainen. Vanhaa kipsilevya ei poistettu ja uusi 15 mm:n
kipsilevy (12,7 kg/m?) kiinnitettiin ruuveilla suoraan vanhaan kipsilevyyn. Uuden raken-
teen oma massa oli noin 31-32 kg/m?. Toteutuneen rakenteen naulaliitoksien ominais-
kestavyys oli 0,43 kN/m? (noin 43 kg/m?). Tutkinnassa ei selvinnyt, miten paatos poiketa
alkuperaisesta suunnitelmasta syntyi.

Onnettomuudessa laudat kiinnitysnauloineen olivat irronneet kattoristikoiden alapaar-
teesta. Kattoristikoihin ei ollut jaanyt kiinni yhtdén naulaa. Kattoristikot jaivat paikalleen
eiké niissa ollut havaittavissa vaurioita.



Kuva 5. Pudonnut sisékatto jai suurelta osin kaupan hyllyjen varaan.

Kuva 6. Ruodelaudat 20-24 mm x 100 mm (k400) oli kiinnitetty kattoristikoiden ala-
paarteeseen kahdella 60 mm:n konenaulalla, joiden tunkeuma alapaartee-
seen oli enintaén 40 mm.

Katon putoaminen tallentui kahden valvontakameran valityksella kaupan valvontajérjes-
telmaan. Tallenteiden mukaan putoaminen alkoi seinan vieresta.

Kattoon oli tehty muun muassa seuraavia ripustuksia:
¢ valaisinkiskot niihin kiinnitettyine loisteputkivalaisimineen
e kohdevaloja
¢ ilmastointiputkia ja venttiileja
o kaapelihyllyja, joissa sahkojohtoja ja kylméalaitteiden kupariputkia
e valvontakamerat
e turvavalot
e kaiuttimia.
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Valvontakameran osoittamassa putoamisen alkamispaikassa kulki seinan vierella levea
kaapelihylly, ja katon keskiosasta kyseiseen kohtaan tuli toinen kaapelihylly. Keskiosas-
ta tulleella kaapelihyllylla oli 20 eripaksuista sdhktkaapelia ja kahdeksan kylmalaitteiden
kupariputkea. Hyllyssa oli kannatinpari 2 metrin valein.

Seinan vieressa olleella kaapelihyllylla oli silm&maaraisesti arvioiden huomattavasti
enemman kaapeleita ja my6s kupariputkia. Kaapelihyllyn kannattimet olivat 2,4—2,9 met-
rin valein.

Paikalla tehdyn arvion mukaan keskiosasta tulevan kaapelihyllyn paino oli ainakin
8 kg/m, jolloin kannatinparille tulee 16 kg:n kuorma. Seinan vieressa olleen kaapelihyllyn
paino oli silmamadraisesti arvioiden tata selvasti suurempi. Pitemmasta kannatinvalista
johtuen kannattimille tullut kuorma on saattanut olla arviolta 25 kg. Risteavien kaapeli-
hyllyjen kannatinparit olivat risteyskohdassa 80 senttimetrin paassa toisistaan, jolloin tal-
|4 alueella reilun neliometrin alueelle on tullut ainakin 40 kg:n ripustuskuorma. Lisaksi
[&histolla oli valaistuskisko ja tuloilmakanava, jonka péaételaitteen massa yksindan ol
15 kg.

Kaikki ripustukset oli kiinnitetty ruuveilla kipsilevyjen Iapi ruodelautoihin
Katsaus aikaisempiin sisékatto-onnettomuuksiin
Kauppa, Pudasjarvi, 2000

Pudasjarvella putosi vuonna 2000 kaupan sisdkatto kokonaisuudessaan (1 700 m?).
Kauppa on rakennettu vuonna 1999. Onnettomuustutkintakeskus on laatinut onnetto-
muudesta tutkintaselostuksen B2/2000Y.

Sisakaton rakenne ylhaalta alaspain lueteltuna oli seuraava:
o (kattoristikot k900 mm, alapaarteen leveys 45 mm)
¢ puhallusvilla noin 250 mm
e hdyrynsulkumuovi
e ruoderimat 50 mm x 50 mm k600 mm:; kiinnitetty kattoristikoiden alapaarteeseen
jokaisessa liitoksessa kahdella 90 mm x 3,1 mm sahkdosinkitylla konenaulalla
e rimojen vélissa mineraalivillalevy
laudat 22 mm x 100 mm k400
pinnoitettu poimulevy.

Sisékatto irtosi kattoristikoiden alapaarteen ja sen alla olleen 50 mm x 50 mm rimoituk-
sen liitoksesta. Liitoksessa naulan tunkeuma alapaarteeseen oli 40 mm.

Rakenteen oma massa oli noin 20 kg/m?. Toteutuneen rakenteen naulaliitoksien omi-
naiskestavyys oli 0,33 kN/m? (noin 33 kg/m?).

Naulaliitos ei ollut suunnitelmien mukainen. Suunnittelija oli suunnitellut liitokseen laitet-
tavaksi kolme kasin lyotavaa 100 mm x 3,4 mm kirkasta lankanaulaa. Suunnitelmissa ei
ollut mainintoja ripustuskuormista.

Onnettomuus tapahtui kaupan sulkemisen jalkeen. Rakennuksen sisalla oli kaksi siivoo-
jaa, jotka eivat loukkaantuneet. Siivoojien ensimmainen havainto onnettomuudesta ol
juuri ennen katon putoamista katosta kuulunut "napsahtelu”.



Tutkinnassa selvisi, ettei mitdan ripustuksia ollut tehty kattoristikoista, vaan kaikkien ri-
pustusten paino rasitti pettanyttd naulaliitosta. Siivoojat pystyivat kertomaan sortuman
alkamisalueen, ja tutkinnassa maariteltiin kyseisella alueella olleiden kaikkien ripustus-
ten katolle aiheuttama kuorma. Keskimaaraiseksi ripustusten massaksi tutkitulla 90 m?:n
alueella saatiin yli 25 kg/m? suurimpien pistekuormien ollessa nelinkertaisia keskimaéa-
raiseen. Talla noin 90 m? suuruisella alueella olivat koko myymalan suurimmat kuormat,
koska kookkaimmat putket, kanavat ja painavimmat kaapelihyllyt |&htivat seinédn takana
olevasta konehuoneesta ja sdhktpaakeskuksesta.

Kauppa, Sysmé, 2005

Sysmassa putosi vuonna 2005 kaupan sisdkattoa noin 400 m%n alueelta. Kauppa on
rakennettu vuonna 1997. Onnettomuustutkintakeskus on laatinut onnettomuudesta tut-
kintaselostuksen B2/2005Y.

Sisakaton rakenne ylhaalta alaspain lueteltuna oli seuraava:
o (kattoristikot yleensa k1200 mm (joka kuudes k600), alapaarteen leveys 45 mm)
¢ puhallusvilla noin 300 mm
e hdyrynsulkumuovi
e ruoderimat 50 mm x 50 mm k400 mm 45 asteen kulmassa ristikoihin; kiinnitetty

kattoristikoiden alapaarteeseen yleensa kahdella 90 mm x 3,1 mm konenaulalla

e kattoristikoiden suuntaiset laudat 22 mm x 100 mm k400
e kipsilevy 13 mm.

Sisakatto irtosi kattoristikoiden alapaarteen ja sen alla olleen 50 mm x 50 mm rimoituk-
sen liitoksesta. Liitoksessa naulan tunkeuma alapaarteeseen oli 40 mm.

Rakenteen oma massa oli vahintaan 20 kg/m?. Toteutuneen rakenteen naulaliitoksien
ominaiskestavyys alueella, jossa kattoristikoiden vali oli k1200, oli 0,26 kN/m? (noin 26
kg/m?).

Rakennekuvissa naulaliitosta ei ollut suunniteltu lainkaan. Suunnitelmien kaikki muut
naulaliitokset oli suunniteltu kasin lyotaville nauloille. Kaikki rakenteissa havaitut naula-
ukset oli tehty konenauloilla. Suunnitelmissa ei ollut mainintoja ripustuskuormista.

Onnettomuuden tapahtuessa kauppa oli auki ja kaupan sisélla oli 25 henkil6a. Vaurio-
alueella oli yhdeksan henkilta, joista kukaan ei loukkaantunut. Erdan lasna olleen en-
simmainen havainto onnettomuudesta oli noin 40 sekuntia ennen katon putoamista ka-
tosta kuulunut kova pamaus.

Tutkinnassa selvisi, ettei ripustuksia ollut tehty kattoristikoista, vaan kaikkien ripustusten
paino rasitti pettaneitd naulaliitoksia. Tutkinnassa ripustuksen keskimaaraiseksi mas-
saksi arvioitiin noin 3 kg/m? suurimpien pistekuormien ollessa arviolta 20 kg.

Tutkinnan aikana ymparistoministerio lahetti kuntien rakennustarkastajille kirjeen sisa-
kattojen rakenteellisesta turvallisuudesta (8.7.2005 YM7/629/2005).

Kaksi sikalaa

VTT:n tutkimuksessa Suurten maatalousrakennusten rakenteellinen turvallisuus (Kor-
tesmaa, 2007) on tutkittu myos sisakattojen ongelmia. Tutkimukseen liittyen saatiin tieto-
ja myos vakuutusyhtidilta, mutta vain hajanaisesti ja vahemman kuin aluksi oletettiin.



Tama johtui raportin mukaan siita, ettd vakuutusyhtiot korvaavat harvoin rakennusten
sortumiin tai vaurioihin liittyvid tapauksia.

Tutkimuksen liitteessa 2 on lueteltu vakuutusyhtidiltd saadut vauriotiedot. Kolmentoista
tapauksen joukossa on kaksi siséakaton putoamista, jotka molemmat tapahtuivat sikalas-
sa (taulukko 1).

Taulukko 1. Kahden sikalan sisdkaton pettéaneiden naulaliitosten vertailu.

Sikala 1 | Sikala 2
Kattoristikot tehdasvalmisteinen k1200
Ruodelauta 22 x 100 k900 ‘ 32 x 100 k500
Naula konenaula, pituus 65 mm
Naulojen méaara 2/liitos ‘ 2-3/liitos
Sisakattolevy alumiiniprofiilipelti
Ripustuskuorma valaisimet ja ilmanvaihtolaitteita

Molemmissa tapauksissa vakuutusyhtion tietoihin onnettomuuden syyksi oli kirjattu nau-
lausten kantavuuden mitoitus. Lisdksi kummassakaan tapauksissa ei voitu taysin sulkea
pois ilmanvaihdon aiheuttaman alipaineen mahdollista vaikutusta.

Lounasravintola, Jyvaskyla, 2008

Jyvaskyldassa putosi vuonna 2008 lounasravintolan sisakattoa noin 10 m?n alueelta.
Ravintola on rakennettu vuonna 1983. Onnettomuustutkintakeskus on laatinut onnetto-
muudesta tutkintaselostuksen D1/2008Y.

Sisakaton rakenne ylhaalta alaspain lueteltuna oli seuraava:

e (sekundaarikannattimet 50 mm x 125 mm k1200)

o villalevyt 250 mm

e huokoinen kuitulevy 12 mm, jonka pinnassa héyrynsulkumuovi

e ruoderimat 50 mm x 50 mm k600; rimat oli kiinnitetty sekundaérikannattimiin ka-
sin naulatuilla kirkkailla 100 mm x 3,4 mm nauloilla, paasaantoisesti yksi nau-
la/liitos

e kipsilevy 13 mm

e verhouksen tukipuut 20 mm x 67 mm k300

e puuritilaverhous 20 mm x 35 mm k40.

Sisakatto irtosi sekundaéarikannattimien ja sen alla olleen kuitulevyn liitoksesta. Liitok-
sessa naulan tunkeuma alapaarteeseen oli 38 mm, koska naulan kannan puolelle jai
seka riman paksuus (50 mm) etté kuitulevyn paksuus (12 mm).

Sisékatto on katon lappeen suuntainen (kaltevuus noin 1/3). Osa sekundaarikannatti-
mista irronneesta rakenteesta jai ylos roikkumaan.

Onnettomuuden tapahtuessa ravintola oli auki. Sisélla oli yksi asiakas ja kaksi henkil6-
kuntaan kuuluvaa. Ennen katon putoamista paikalla olleet kuulivat kattorakenteista nari-
naa ja pientd pauketta. Kukaan ei jaanyt putoavien osien alle eikd tapahtumasta aiheu-
tunut henkilévahinkoja.

Omakotitalo, Tuusula, 2010

Tammikuussa 2010 Tuusulassa tapahtui onnettomuus, jossa omakotitalon olohuoneen
sisékatto putosi alas. Katto jai toisesta paastdan korkean kirjahyllyn paalle. Kaksi talon
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iakasta asukasta oli onnettomuuden tapahtuessa katsomassa televisiota tuoleilla lahella
hyllyd, eivatka he loukkaantuneet. Katon alle jaanyt tila oli niin ahdas, etteivat he pysty-
neet poistumaan sieltd omin voimin. Toisen asukkaan matkapuhelin oli hyllyn alatasolla,
ja han pystyi soittamaan hatakeskukseen.

Pelastuslaitoksen yksikdiden tultua paikalle pelastushenkildsto raivasi kattoa sen verran,
etta alle jadneet paasivat turvaan.

Onnettomuus tapahtui iltapaivalla kello 17 jalkeen. Saman paivan aamuna puhallusvil-
laurakoitsija oli asentanut ylapohjaan 200 mm liséa eristetta (puhallusvillaa) sielld olleen
300 mm villan paalle. Tydhon liittyen asentajat olivat liikkuneet ylapohjassa.

Talo on rakennettu vuonna 1994. Talon rakentajan mukaan kattoristikoiden alapaartee-
seen oli kiinnitetty hoyrysulun alapuolelle 22 mm x 100 mm ruodelaudat 300 mm véleilla.
Rakentajan mukaan laudat oli naulattu kiinni 75 mm konenauloilla. Tata ei paasty var-
mistamaan, koska pudonneen katon osat oli havitetty ennen kuin tapaus tuli tutkijoiden
tietoon. Katossa ei ollut tavanomaisesta poikkeavia ripustuskuormia. Rakennepiirustuk-
sissa ei ollut maaritelty naulaliitosta, vaan rakentaja kertoi naulanneensa sen, kuten sii-
hen aikaan oli tapana.

Onnettomuuden syystd ei ole varmuutta. Naulaliitoksen irtoaminen voi olla seurausta
ylapohjassa liikkumisesta.

Maaraykset ja ohjeet

Puurakenteiden ja niihin liittyvien naulausten suunnittelua ohjaa Suomen Rakentamis-
maarayskokoelman osa B10, Puurakenteet. Ohje on alun perin vuodelta 1983 ja sita on
muutettu vuosina 1990 ja 2001. Ohjeeseen perustuvan Suomen Rakennusinsindorien
Liiton ohjeen RIL 120 painoksia on ilmestynyt vuosina 1991, 2001 ja 2004. Ohjeessa
B10 ei ole missaan vaiheessa kielletty sileiden naulojen kayttéa vetorasitettuna pitkaai-
kaisille kuormille, mutta esistandardiin Eurokoodi 5 (ENV 1995-1-1) perustuvissa ohjeis-
sa asia on mainittu ensi kerran vuonna 1997. Suomen Rakennusinsindérien Liiton oh-
jeen B10 pohjalta tehtyyn RIL 120 -ohjeeseen kielto tuli ensimmaéisen kerran vuoden
2004 painokseen.

Naulaliitoksen ominaistartuntakestavyys karjen puoleisessa puussa voidaan B10 mu-
kaan laskea kaavalla F = f,d(L-1,5d) [N], missa f, = naulatyyppikohtainen tartuntalu-
juus [N/mmz], L on nimellinen tartuntapituus > 12d ja d = naulan halkaisija [mm]. Sileéalla
naulalla f, = 1,6 N/mm?. Pitkékestoisessa kuormituksessa (kuorman aikaluokka A) sile-
an naulan kerroin tulee kuitenkin kertoa luvulla 0,5. Kuumasinkitylla nelikulmaisella nau-
lalla f, = 3,1 ja pitkakestoisen kuormituksen lisakerroin on 0,8. Kuumasinkityn nelikul-
maisen naulan tartuntakestavyys on laskennallisesti 3,1-kertainen siledén naulaan ver-
rattuna.

Osavarmuusmenettelyn mukaan pysyvan kuorman osavarmuusluku on yg = 1,2 ja puu-
rakenteiden materiaaliosavarmuusluku ym = 1,3, jonka perusteella paadytaan ehtoon Fgk
< Fuk/(ymyg) = Fuk/1,6. Siis ominaiskuorma saa olla enintaan ominaiskestavyys jaettuna
1,6:lla.
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ANALYYSI
Naulaliitosten vertailua

Kaikissa edella mainituissa onnettomuuksissa pettanyt liitos oli sama eli kattoristikon
alapaarteen (tai vastaavan rakenteen) ja siihen alhaalta pain naulaamalla kiinnitettyjen
rimojen tai lautojen valinen liitos.

Seuraavissa taulukoissa on vertailtu kahden uuden tapauksen (Jarvenpaa ja Kittila) se-
kad kahden vakavimman vanhan tapauksen (Pudasjarvi ja Sysma) toteutuneita naulalii-
toksia. Kaikki nelja rakennusta on rakennettu 1990-luvulla (Jarvenpaé 1990, Kittila 1991,
Sysma 1997, Pudasjarvi 1999).

Taulukko 2. Pettaneiden naulaliitosten vertailua.

Ruoteen | Liitos- Naula

_ paks x taé Kpl/ | Kpl/ | Pitx halk (d) Kérjen Tyyppi

Paikka lev [mm] m litos | m? | [mmxmm] | tunkeuma, | (B10)
[mm]

Pudasjarvi 50 x 50 1,9 2 3,8 | kone90x 3,1 40 siled
Sysmé 50 x 50 15" 2 39 | kone 90 x 3,1 40 siled
Jarvenpaa 50 x 50 2,8 1 2,8 100 x 3,4 50 siled
Kittila 22 x 100 2,8 2 5,6 | kone60x2,8 38 siled

1) Alueella, jossa kattoristikkojako oli k1200 mm.
Naulaliitosten tartuntakestavyydet esitetaan taulukossa 3.

Taulukko 3. Tartuntakestavyyden ja rakenteen oman painon vertailua. Tarkastelussa ei
ole mukana ripustuksien aiheuttamia kuormia.

Liitoksien omi- Liitoksien mi- Sisakaton Mitoituskesta-
naiskesta- toituskesta- oman painon vyys/oman pai-
vyys/katon vyys/katon ominaisarvo non ominaisarvo

pinta-ala pinta-ala® [kN/m?]
Paikka Fux [KN/m?] [KN/m?]
Pudasjarvi 0,33 0,25 0,20 1,25
Sysma 0,26 0,20 0,20 1,0
Jarvenpéaa 0,35 0,27 0,35 0,75
Kittila 0,43 0,33 0,31 1,06

1) Alueella, jossa kattoristikkojako oli k1200 mm.
2) Tartuntakestavyyden mitoitusarvo = tartuntakestavyyden ominaisarvo/materiaalin osavarmuusluku 1,3 (ohje
B10).

Taulukon 3 viimeinen sarake osoittaa oman painon osavarmuusluvun suuruuden. Vain
Pudasjarven tapauksessa se vastasi vaadittua arvoa yg = 1,2, kun ripustusten painoa ei
oteta huomioon. Siella tosin ripustuskuormat olivat selvasti suurimmat. Sysmassa ja Kit-
tilassa tartuntalujuuden mitoitusarvo oli suuruusluokaltaan sama kuin rakenteen oma
paino. Jarvenpadan tapauksessa oli suurin alitus.

Kaikissa tapauksissa sisékaton alapintaan oli kiinnitetty talotekniikkaa kuten yleisva-
laisimia ja ilmanvaihtolaitteita. Kaupoissa sisakattoon oli kiinnitetty toimintaan liittyvia ri-
pustuksia kuten kaytavatauluja, kylmalaitteiden putkituksia ja kohdevaloja. Rakenne-
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suunnitelmissa ei ripustuskuormia ollut otettu huomioon lukuun ottamatta tapausta, jos-
sa rakennuksen laajennuksen yhteydessa vuonna 2003 suunnitelmiin oli kirjattu mainin-
ta ripustusten vaatimien lisatuentojen kuulumisesta urakkaan.

Kolmessa tapauksessa oli henkilita paikalla. Naissa kaikissa tapauksissa paikalla olijat
kuulivat katosta tartunnan irtoamiseen liittyvia &&nia ennen romahtamista.

Yhdessa tapauksessa jalkikateen selvisi, etta henkilokunta oli kiinnittdnyt huomiota ka-
ton notkolla oloon muissa kuin nyt pudonneessa tiloissa. Tutkimuksissa selvisi, etta eni-
ten taipuneissa kohdissa naulat olivat irronneet alapaarteesta kokonaan.

Kyseessa oleva naulaliitos on altis paikallisten pistemaisten kuormien aiheuttamalle jat-
kuvalla sortumalle. Yhden litoksen pettdminen aiheuttaa kuorman siirtymisen seuraavil-
le liitoksille, ja nain ollen jatkuva sortuma on mahdollinen.

Pohdintaa naulaliitoksen kaytannon toteutuksesta

Puurakentamisessa on ollut aina vallalla kirvesmiesten perimatietoa, jonka mukaan on
rakennettu ("...ainahan nain on tehty, eikd ongelmia ole ollut...”). Yksi ongelma siséakat-
tojen kiinnityksissa on edelleen yleinen: kiinnityksia ei aina mielletad kantaviksi rakennelii-
toksiksi.

Runkonaulaimet ja niiden pyoreat siledt konenaulat yleistyivat urakkamiehen tydkaluiksi
joskus 1980-luvulta alkaen. Kuviteltiin, ettd vain naulan pituus ratkaisee ja poikkileikka-
uksella ei ole valia. Samoin kuviteltiin, etta silea kirkas naula tarttuu yhta hyvin kuin sin-
kitty naula. Sinkityksen laatuunkaan ei kiinnitetty huomiota, vaikka sahkésinkitty naula
vastaa kirkasta sileda naulaa ja vain upposinkitty karheapintainen naula on se ohjeissa
mainittu sinkitty naula.

Tarkasteltavana olevista tapauksista kahdessa liitoksen naulausta ei ollut suunniteltu
lainkaan. Kolmannessa alkuperéisen liitoksen naulausta ei ollut suunniteltu, mutta ra-
kennuksen laajennuksen suunnittelun yhteydessa liitos oli suunniteltu toteutettavaksi
ruuveilla. Lopullinen toteutus ei ollut suunnitelman mukainen. Neljannessa naulaus oli
suunniteltu, mutta toteutus poikkesi suunnitellusta.

Seka ndissa tapauksissa, ettd muissa tutkinnoissa on tullut ilmi, ettd viela 1990-luvun
loppupuolellakin suunnittelijat saattoivat suunnitella naulaliitoksia perinteisilla lan-
kanauloilla toteutettavaksi, vaikka maan tapana oli tehda lahes kaikki naulaukset ko-
nenauloilla. Naista aiheutuvat ongelmat ovat tulleet esiin viiveella.

JOHTOPAATOKSET

Molemmissa tutkittavana olleissa tapauksissa onnettomuuden syy oli kattoristikoiden
alapaarteen ja siihen naulaamalla kiinnitetyn sisakattorakenteen naulaliitoksen riittama-
ton tartuntakestavyys.

Liitos ei laskennallisesti kestanyt edes sisdkaton omaa painoa ilman ripustuksia. Kattoi-
hin kiinnitetyt, rakennusten kayttotarkoituksen kannalta olennaiset ripustukset pahensi-
vat tilannetta.

Vastaavanlaisia sisakattorakenteita on julkisissa tiloissa satoja ja asuinrakennuksissa
(pientaloissa) tuhansia.
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Liitos voi pettdd myds omakotitalossa, vaikka siella huoneiden pinta-alat ovat kokoon-
tumistiloja pienempid ja huoneiden véliset kevyet valiseindt saattavat estaa rakenteen
putoamisen.

Asia on ollut tunnettu jo yli kymmenen vuoden ajan, mutta selvasti rakennuksen omista-
jat eivat ole tunnistaneet vaaraa.

TOTEUTETUT TOIMENPITEET

Kittildssa rakennusvalvonta on vaatinut korjauksista rakennuslupamenettelyn ja koko
kiinteiston alakattojen liitosten tarkastamisen.

Jarvenpaassa kaupunki on tarkastanut koulun kaikkien tilojen liitokset ja vahvistanut nii-
ta kulmaraudoilla. Lisaksi kaupunki on kartoittanut mahdolliset riskikohteet (koulut, pai-
vakodit ja vastaavat) ja aloittanut niiden kohteiden tarkastukset. Rakennusvalvonta on
vaatinut koulun korjauksista rakennuslupamenettelyn ja tulee vaatimaan menettelyn
myds muilta mahdollisilta korjauksia vaativilta kohteilta.

Onnettomuustutkintakeskus tiedotti tutkinnassa tehdyista havainnoista 10.9.2010 muun
muassa tiedotusvalineille, ympéaristoministerioon, kolmen suuren kauppaketjun edustajil-
le seka Opetushallitukseen.

TUTKIJOIDEN TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

1) Tarkasteltavana oleva rakenne saattaa olla vaarallinen. Vaara on ollut tiedossa yli
kymmenen vuoden ajan, mutta tapahtuneet onnettomuudet osoittavat, ettei vaaraa ole
saatu poistettua. Rakennusten omistajien tulisi tunnistaa vaara, arvioida onnettomuuden
riski ja ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin.

Ympéristoministerion tulisi huolehtia siitd, ettd tieto naulakiinnitteisen sisékaton
vaaroista saataisiin leviamaan rakennusten omistajille.

2) Erityisen riskialttiiksi rakenne tulee, jos sisékattoon on kiinnitetty ripustuksia.

Sisékattoon tulevat ripustukset ja niiden tukeminen tulisi aina suunnitella kohteissa,
joihin sisaltyy henkildvahingon vaara. Rakennusvalvonnan tulisi ohjata hankkeen
osapuolia siten, etta suunnitelmissa esitetdén sisakaton kiinnityksen ohella ripus-
tusten toteutus.
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