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1. TAPAHTUMAN KULKU

1.1 Tausta

Tapaturmakohteessa oli joulukuun lopulla raken-
teilla tdyselementtinen asuinkerrostalo, johon oli tu-
lossa 1+9 kerrosta. Rakennustyét oli aloitettu edel-
lisend kevaéna. Asuinkerrostalossa oli meneillaén ele-
menttien asennustydt. Kohteeseen kuului kaksi muu-
ta asuinkerrostaloa, joiden vesikatot olivat jo valmii-
na.

Tapaturman sattumispéivana tydskenneltiin kuu-
dennen kerroksen holvilla. Aamulla asennettiin sisé-
kuorielementti metallisten asennuspalojen varaan.
Elementti tuettiin kahdella vinotuella ja samalla teh-
tiin elementin alasauman juotos kayttéen talvilaastia
K 30. Tamaén jalkeen ty6ta jatkettiin ontelolaattojen
nostoilla. Ontelolaattojen pituus oli noin 11 metria,
leveys 1,2 metrid ja paksuus 0,3 metria.

Ontelolaattojen toinen pa& asennettiin aikaisem-
min asennettujen valiseindelementtien paalle. Vali-
seindelementtien alap&dan saumavalut oli tehty ele-
menttien paikoilleen asentamisen yhteydessa. Vas-
takkainen seind muodostui useasta pienemmasta ele-
mentista, jotka oli asennettu hissikuilun seindksi. Tuos-
sa vaiheessa julkisivun kuorielementtia ei ollut vield
asennettu, koska se kasitti kaksi huonekorkeutta.
Yksi ontelolaatta nostettiin toisesta paastaan aamul-
la asennetun sisédkuorielementin paélle.

Ontelolaattojen asennusta oli tarkoitus jatkaa ruo-
katunnin jéalkeen, mutta koska ontelolaattakuormat
olivat mydhassa, nostettiin kaksi pakettia hormiele-
mentteja (yhteensa viisi elementtid) ontelolaattojen
paalle. Hormielementtipakettien kokonaispainot olivat
3510 kg ja 2850 kg. Ne nostettiin vinottain ontelolaat-
tojen padlle niin, ettd elementtipakettien paino jakaantui
yhteensa neljalle vierekkaiselle ontelolaatalle.

1.2 Tapaturma

Ontelolaatat olivat asennettuina noin 20 minuuttia
ennen tapaturmaa. Paikalla olleiden kertoman mu-
kaan kaksi l1ahinna ulkosein&a olevaa ontelolaattaa
putosivat ensin alas ja muut kaksi ontelolaattaa valit-
témasti niiden perdssa. Samassa yhteydessa rikkou-
tui ontelolaattojen paiden alla ollut valiseindelementti.
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Véliseindelementti murtui ylareunastaan ja elementti
kallistui ulospéin antaen periksi ontelolaattojen alla.
Véliseindelementin ulkoseinan puoleinen paa kaatui
holville hajoten useaan kappaleeseen. Ontelolaattoja
kantanut toinen véliseindelementti kallistui, mutta
pysyi pystyssa. Aamulla asennettu sisékuorielementti
putosi alas maahan. Ontelolaattojen paélle nostetut
hormielementit putosivat my6s alas holville.

Ontelolaattojen alla mittaustoita tehnyt kirvesmies
NN menehtyi valittdémésti elementtien pudotessa alas
holville. Ontelolaattojen paalla olleet kaksi elementti-
asentajaa putosivat laattojen mukana holville, toinen
elementtiasentaja loukkaantui lievasti. Kolmas ele-
menttiasentaja pysyi ylhdalla yhden ontelolaatan paal-
I&. Raudoittaja oli onnettomuushetkelld tulossa tyds-
kentelemdan samaan tilaan, missa NN oli jo tyossa.
Sahkodasentaja oli poistunut tasta tilasta 2-3 sekun-
tia ennen onnettomuutta.

My&éhemmin tapaturmapaikalla oli todettavissa, etta
edelld mainitut ontelolaatat ja niiden paélle nostetut
hormielementit olivat kasassa holvin paalla. Valisei-
naelementista oli lohjennut lahes kokonaan toinen
paaty. Samoin oli havaittavissa, etta véliseindelement-
tiin tehtaalla asennettu sisékierrehylsy eli vemo oli
likkunut. Sisakierrehylsy oli ollut seinén sisalla olevi-
en sahkdputkien takana ja sita oli kaytetty elementin
valuvaiheessa elementtiin tulevien sdhképutkien tu-
kemiseen. Kyseiseen sisékierrehylsyyn oli tydmaalla
Kiinnitetty véliseindelementtia tukeva metallinen vi-
notuki eli tdnéari.

1.3 Hankkeen organisointi

Rakennusliike toimi rakennushankkeessa seké ra-
kennuttajana etté paatoteuttajana. Elementtien asen-
nukset teki tydryhma, joka koostui paatoteuttajan
palveluksessa olevista henkildistd. Asennustydryh-
maan kuului viisi tydntekijaa, joista yksi teki tuketdi-
t4, toinen teki saumaraudoituksia ja kaksi muuta asen-
si elementteja seka viides toimi alamiehena.

Seindelementit valmisti yritys, joka kuului hyvak-
sytyn laadunvalvonnan piiriin. Samoin kuin sisakuori-
elementtien valmistaja, jonka toiselta tehtaalta tuli-
vat myds ontelolaatat. Hormielementit oli valmistanut
kolmas yritys.
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1.4 Tyokokemukset

NN oli 48-vuotias kirvesmies. NN:lI4 oli tydkoke-
musta yli 15 vuotta elementtien asennuksesta. NN:n
tydsuhde oli alkanut kyseisen rakennusliikkeen pal-
veluksessa ensimmaisen kerran yli kymmenen vuotta
aiemmin. Han oli kouluttautunut mittamieheksi noin
vuosi sitten. Taman jalkeen han oli toiminut onnetto-
muustydmaalla mittamiehena kahdeksan kuukautta.
NN oli saanut tydmaata koskevan tyéhén perehdy-
tyksen.

Vastaava tydnjohtaja oli valmistunut rakennusin-
sinddriksi viisitoista vuotta sitten ja hadnelld oli tyo-
kokemusta vastaavan tyénjohtajan tehtavista viiden
vuoden ajalta. Runkoty®njohtaja oli valmistunut ra-
kennusmestariksi viisitoista vuotta sitten, josta al-
kaen han oli toiminut tydnjohtotehtavissa ja osan
ajasta myos vastaavan tydnjohtajan tehtavissa.

Elementtiasennusryhma oli rakennusliikkeeltd saa-
dun tiedon mukaan erittdin ammattitaitoinen ja he
olivat tydskennelleet pitk&dan yhdessa.

1.5 Asennustoiden suunnittelu

Rakennesuunnittelija oli tehnyt tammikuussa ele-
menttirakenteiden tydselostuksen, jossa todettiin,
ettd kantavat elementit asennetaan kerroksittain huo-
mioiden asennusaikainen tuenta. Tydselostuksessa
ei ollut ohjeita elementtien asennusaikaisesta kuor-
mittamisesta.

Rakennesuunnittelijan huhtikuussa laatiman val-
vontasuunnitelman mukaan rakennesuunnittelija teki
elementtien asennussuunnitelman tarkistuksen ja
hyvaksyi suunnitelman. Rakennesuunnittelija osal-
listui my6s véliseind- ja ulkoseindelementtien pysty-
ja vaakasaumavalujen mallikatselmukseen.

Runkoty6njohtaja oli laatinut elementtien asennus-
suunnitelman elokuussa ja paédrakennesuunnittelija
oli allekirjoittanut sen syyskuussa. Asennuksen ai-
kaisesta tuennasta ja vdhimmaistukipinnoista todet-
tiin seuraavaa:

— seindelementit tuetaan vahintaan kahdella vi-
notuella,

— yla- ja alap&an kiinnitys vemo M 16:lla,

— tukipinnat rakenne- ja elementtisuunnittelijan
ohjeiden mukaisesti,

— tuennat puretaan aikaisintaan seitseman vuo-
rokauden kuluttua siitd, kun kaikki asennuslohkon
betonielementit on asennettu ja saumat betonoitu.

Vastaava tyénjohtaja oli laatinut helmikuussa ele-
menttien asennusta koskevan tehtdvasuunnitelman,
joka oli tarkoitettu ohjeeksi runkoty®njohtajalle. Tehta-
vasuunnitelmassa oli huomioitu mahdolliset ongelma-
kohdat. Tehtédvasuunnitelmassa oli myds tydntekijan
tsekkilista, jossa muistutettiin riittdvasta asennusaikai-
sesta tuennasta. Tydmaalle oli laadittu heindkuussa
betonitydsuunnitelma, jonka yhdessa kohdassa kési-
teltiin elementtisaumoja ja reunakaistoja.

Vastaava tyonjohtaja oli pitényt elementtien asen-
nuksesta aloituspalaverin elokuussa, johon olivat osal-
listuneet asennusryhmaén tyéntekijat, mukaan lukien
NN ja runkotydnjohtaja. Asennuksen yhteydessa pi-
dettiin my&s esille tulleiden ongelmien ratkaisemisek-
si muita palavereja, joissa pohdittiin yhdessa miten
ongelmat tulisi hoitaa. Vastaavan tyénjohtajan mu-
kaan palavereissa ei valttamatta kasitelty elementti-
valmistajan asennusohjeita, koska osalla valmistajis-
ta oli ollut samat asennusohjeet jo vuosia ja kaikki
asennuksiin liittyneet kdytanndn asiat runkotydnjoh-
taja oli kasitellyt asentajien kanssa.

1.6 Elementtien asennustyé

Seindelementit tuettiin vinotuilla siten, etta tuen
alapaat pultattiin kiinni vélipohjalaattaan ja ylapaat
kiinnitettiin sisékierrehylsyihin, jotka oli asennettu ele-
mentteihin jo elementtitehtaalla. Sisékierrehylsyja saat-
toi olla useitakin samassa seindelementissa, eiké ele-
menttitehtaalla ollut merkitty erikseen sisakierrehyl-
syja, joihin vinotuet voitiin kiinnittaa.

Tehdas kaytti elementtien asennusohjeena Ratu-
korttia véliseindelementtity6 25-0182, silla se oli hei-
dan mielestaan selkea véaliseindelementtitydn asen-
nusohje.

Vastaavan tydnjohtajan kertoman mukaan element-
tiasentajat olivat asentaneet ontelolaatat paikoilleen
kayttden muovisia asennuspaloja oikean korkeuden
saavuttamiseksi. Asentajat varmistivat myos sen, etta
ontelolaatan paat tulevat riittavasti kantavan seina-
elementin paalle.

Vastaavan tyénjohtajan mukaan ontelolaattojen ala-
puolella ei saanut tydskennelld niiden asennusvai-
heessa eika silloin, kun kuormaa nostettiin laattojen
paalle. Tydmaalla olleen k&ytannon mukaan elementti-
en alla voitiin muulloin tyéskennelld, kuten tehda mit-
taustoitd, vaikkei elementtien saumausta ollutkaan
vield tehty.

Vastaavan tydnjohtajan mukaan hormielementti-

3



Talonrakennus TOT 31/03

kuorma oli jaettu asentajien toimesta oikein, eika nii-
den paino ollut liilan suuri ajatellen normaalia tilannet-
ta. My6skaén runkotydnjohtajan késityksen mukaan
ei mikaan ohje tai suositus vaadi, ettad ontelolaattojen
saumausbetonointi olisi tehtdva ennen kuorman nos-
tamista laattojen paalle.

Ontelolaattojen valmistavan tehtaan asennusoh-
jeessa todettiin, etta laatastojen saumaus tulee teh-
d3, ja saumauksen tulee saavuttaa riittava lujuus aina
ennen nostokannasten ja tyénaikaisten tukien pois-
tamista sekd ennen laattojen kuormittamista tiilisei-
nilla, pistekuormilla tms. Tehtaalta saadun tiedon mu-
kaan asennusohjeessa mainitut pistekuormat tarkoit-
tavat laatastojen péaalle tulevia kiinteitéd rakennelmia,
jotka jaavat kiinteasti holville. Tehtaan edustajan mu-
kaan laatastojen péaalle voidaan nostaa ennen sau-
mavaluja irrallisia kuormia, kuten lauta- ja tavaranip-
puja seka tuleviin téihin liittyvia tavaroita, kuten pie-
nia kontteja, joissa on tydkaluja tai muuta vastaavaa.
Tehtaan edustajan kertoman mukaan hormielementit
olivat kuormittaneet oikein laatastoa, koska niiden
paino jakaantui useamman ontelolaatan paalle.

Rakennesuunnittelijalla ei ole kertomansa mukaan
mahdollisuutta vaikuttaa siihen, miten asentajat kuor-
mittavat laatastoja ennen saumavaluja. Nama kuor-
mat ovat yleensé lankku- tai rautanippuja. Yleensa
hormielementit on nostettu yksittain aina sille kohdal-
le, mihin ne asennetaan. Urakoitsijat kyselevat myds
harvoin suunnittelijalta sitd, voidaanko hormielement-
teja nostaa niputtain laatastojen péaélle, yleensa ne
vain nostetaan.

Alas pudonnut sisékuorielementti (leveys 0,95 m,
paksuus 0,15 m ja korkeus 2,58 m) oli saumattu
kiinni betonilaastilla vasta tapaturmapaivana sen pai-
koilleen asentamisen yhteydessa. Rakennesuunnit-
telijan kertoman mukaan suunnittelutoimiston kay-
tantdna oli, ettei alle 1,2 metrin levedan elementtiin
suunnitella koloa vaarnatapille.

Sisdkuorielementti tuettiin kahdella vinotuella ja se
Kiinnitettiin myds molemmilta sivuiltaan kolmella vai-
jerilenkilld, jotka olivat vierekkéisissa elementeissa
samalla kohtaa. Vaijerilenkkien 1&api nousi alhaalla ole-
van holvisauman lapi 12 mm harjaterds 0,6 metrin
korkeuteen.

1.7 Turvallisuusjohtaminen

Rakennushankkeelle oli tehty laatusuunnitelma.
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Laatusuunnitelman mukaan jokainen projektiryhman
jasen, joka havaitsee suunnitelmissa ristiriitoja, vail-
le riittdvaa huomiota jadéneita asioita tai muita mah-
dollisesti huonoon lopputulokseen johtavia seikkoja
on velvollinen informoimaan asiasta valittdmasti mui-
ta osapuolia.

Tydmaalle oli laadittu turvallisuusohje, joka oli jaet-
tu kaikille projektin urakoitsijoille.

Turvallisuusohjeessa oli mainittu seuraavaa ele-
menttitdista:

— elementtiasennusty6té varten on laadittava asen-
nussuunnitelma, jossa esitetddn myos toimenpiteet
putoamisen estamiseksi,

— tyénjohdon ja tydntekijdiden on kéytéva yhdes-
sé asennussuunnitelma lapi kiinnittaen erityista huo-
miota rakenteiden vakavuuden kannalta keskeisten
toimenpiteiden oikea-aikaiseen ja -tapaiseen suori-
tukseen,

— asennettaessa elementteja valittomasti raken-
nuksen sisdan johtavien kulkuaukkojen ylépuolella
on varmistauduttava, ettei kulkutielld liiku henkilitéa
asennustyon aikana.

Tybmaan turvallisuustasoa mitattiin TR-mittarilla.
Viiden viimeisimman TR-mittauksen keskiarvo oli yli
90 %.

2. TAPATURMAAN
JOHTANEITA TEKIJOITA

2.1 Sortumatapahtuma

Ontelolaattakenttd sortui 20 minuutin kuluttua nii-
den asentamisen jélkeen. Ontelolaattojen mukana alas
holville putosivat myds hormielementit. Valiseinele-
mentti murtui yldreunastaan ja sisdkuorielementti
putosi maahan. NN jai sortuneiden ontelolaattojen alle
ja menehtyi valittémasti. Sortuman syisté tehtiin kaksi
erillista tutkimusta, joissa esille tuli erilaisia sortuma-
mekanismivaihtoehtoja.

Ammattikorkeakoulun tutkimusselostuksessa ja
lausunnossa esitetddn kolme vaihtoehtoista sortu-
mismekanismia. Vaihtoehdossa 1 sortumisen primaa-
rinen aiheuttaja on sisékuorielementin kiinnittdmatto-
man alareunan siirtyma tai tuentapakan siirtyma ja
painuma. Vaihtoehdossa 2 sortumisen primaérisia ai-
heuttajia ovat olleet asennuspalojen epakeskeinen
sijainti yhden ontelolaatan kohdalla, ontelolaataston
kuormittaminen ennen saumavaluja, riittamaton tuki-
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pinta kahdella ontelolaatalla ja sisédkuorielementin kiin-
nittdmé&ton alareuna. Vaihtoehdossa 3 sortumisen pri-
madarisid aiheuttajia ovat olleet riittdméatén tukipinta
yhdella ontelolaatalla ja sisdkuorielementin kiinnitta-
matdn alareuna.

Tutkimusselostuksen mukaan todenn&kdisin sor-
tumismekanismi on vaihtoehto 3 ja epatodennékaisin
vaihtoehto 2. Sortuman sekundéérinen syy kaikissa
vaihtoehdoissa on vinotuen kiinnityksen mahdollista-
va valys, joka salli valisein&elementin ylareunan liik-
keen jo varsin pienilld sivuttaiskuormilla.

VTT:n tutkimuksen mukaan onnettomuus kayn-
nistyi véliseindelementin ylareunan lohjetessa asen-
nuspalan alla. Reuna on lohjennut pieliraudoitukseen
asti ja pieliraudoitus on levittanyt ylareunan lohkea-
maa repimélla yldreunaa irti. Kuormien uudelleenja-
kautuminen asennuspaloille on talléin vaikuttanut yl&-
reunan lohkeaman laajenemiseen. Kulman lohkeami-
sen jalkeen ontelolaattojen paat ovat lahteneet liuku-
maan valiseindelementin yldkulman vinoa murtopin-
taa pitkin alaspain. Tallsin ontelolaatoista on aiheutu-
nut seindelementin yldosaan elementtia kaatava voi-
ma, jolloin elementti on kallistunut.

Vinotuen irrotessa véliseindelementista on elementti
katkennut ja elementin ulkoseinan puoleinen paa on
kaatunut holville. Samalla ontelolaattojen tukipinta on
h&vinnyt niiden alta ja ontelolaatat ovat pudonneet
holville. Yhden ontelolaatan p&a on iskeytynyt sisa-
kuorielementtid tukeviin vinotukiin ja aiheuttanut si-
sakuorielementin sivuttaissiirtymisen ja putoamisen
maahan.

2.2 Sisdkuorielementin
puutteellinen tuenta

Tapaturmapaivan aamulla asennettu sisdkuoriele-
mentti oli valettu alapaéstaan asennuksen yhteydes-
sd ja se oli tuettu kahdella vinotuella. Suunnittelija ei
ollut suunnitellut elementtiin vaarnatappeja eika ko-
loa. Elementin alareunan vaakakiinnitys oli ollut pel-
ké&staan kitkavoimien varassa.

Ammattikorkeakoulun tutkimusselostuksessa ja
lausunnossa todetaan, etta sisdkuorielementin ala-
reunan Kiinnityksen puuttuminen on vaikuttanut sor-
tumaan joko suoraan tai vlillisesti. Jos elementin
alareuna olisi kiinnitetty muiden seindelementtien ta-
paan, ei vaihtoehdon 1 sortumamekanismi olisi ollut
mahdollinen. Muiden vaihtoehtoisten sortumameka-

nismien eteneminen olisi ollut erilainen tai ne eivat
olisi edenneet todettuun laajuuteen. Kun ontelolaatan
paa on pudonnut sisdkuorielementin paalta, on puto-
amisen synnyttdma vaakavoima ollut vastapéisen
seindelementin vinotulella yli kaksinkertainen lasken-
nalliseen murtokuormaan ndhden.

2.3 Viliseindelementin ylapinnan
ja hormielementtien lisidakuorma

VTT:n tutkimuksen mukaan murtuneen valiseina-
elementin ylapinta oli epatasainen seka poikki- etta
pituussuunnassa. Seindn ylapinta oli kovera poikki-
suunnassa, eli sen reunat olivat korkeammalla kuin
keskusta. Seinén yldosa oli my6s pituussuunnassa
epatasainen. Seindelementin yldpinnan epatasaisuus
ja hormielementtipakettien aiheuttama kuorma oli epa-
keskeinen, jolloin asennuspaloille tulleet kuormat ei-
vét olleet yhté suuria.

VTT:n tutkimuksen mukaan seindelementin yla-
pinnan epédtasaisuus oli vaikuttanut merkittavasti on-
telolaattojen asennuspalojen alapuolella olevan sei-
naelementin ylapintaan tuleviin rasituksiin. Kovera
seindelementin ylapinta oli aiheuttanut sen, etté asen-
nuspaloista seindén tuleva rasitus jakaantui pienem-
malle alueelle kuin asennuspalan pinta-alan mukaan
méariteltyna. Rasitukset olivat keskittyneet néin ol-
len véaliseindelementin ylapintaan pienelle alueelle.

2.4 Seindaelementin ylidreunan
lohkeaminen

VTT:n tutkimuksen mukaan murtuneen valiseina-
elementin betonin puristuslujuus oli pienempi elemen-
tin yldosassa kuin alempana elementissa, mik& on
tyypillista pystyrakenteissa. Vaikka elementin yldosan
betonin lujuus oli pienempi kuin alempana elementis-
s4, oli se kuitenkin riittdvan suuri kestdmaan ontelo-
laattojen tukireaktiosta aiheutuvan kuormituksen. Kui-
tenkin silla edellytykselld, ettd asennuspaloille tuleva
kuorma jakaantuu tasaisesti asennuspalojen pinta-
aloille. VTT:n tutkimuksen mukaan seindelementin
ylédpintaan muodostuneet kuormitukset eivat jakaan-
tuneet tasaisesti asennuspaloille.

VTT:n tutkimuksen mukaan asennuspalojen alla
ollut seindelementti oli ollut herkk& lohkeamaan, kos-
ka elementin yldosassa betoni oli painunut ja erottu-
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nut valmistuksen yhteydessa. Halkeama pieliraudoi-
tuksen ylapuolella heikensi myds elementin yldosan
kantavuutta. Elementin yldosasta otetuissa naytteis-
séa todettiin my6s veden erottumista ja mikrohalkei-
lua.

Ontelolaattojen asennuspalat olivat olleet valisei-
néelementin ylapinnassa reunassa tai lahella reunaa.
Ylapinnan epatasaisuudesta johtuen asennuspalan
alla rasitukset ovat keskittyneet seindelementin yl&-
pinnan reunaan. Lohkeamisriskié on kasvattanut asen-
nuspalojen sijainti seindelementin yldosaan tehtyjen
varausten vieressa.

2.5 Viliaikainen tuenta

VTT:n tutkimuksen mukaan murtunut valiseina-
elementti oli tuettu kahdella metallisella vinotuella.
Toinen niist& oli kiinnitetty sisékierrehylsyyn, jota ol
kaytetty elementtiin tulleiden sahképutkien tukemi-
seen elementin valuvaiheessa ja sita ei ollut tarkoi-
tettu vinotuen kiinnytyskohdaksi. Tydmaalla toimittiin
nain, koska sisékierrehylsyt on tarkoitettu vinotukien
kiinnittamiseen.

Elementissé ei ollut merkintad, mitkd sisékierre-
hylsyt olivat tarkoitettu vinotukien kiinnitykseen ja
mitk& niista oli tarkoitettu sdhkdputkien tukemiseen
elementin valun aikana. Tydmaalla toimivilla oli kasi-
tys, ettd vinotuet voitiin kiinnittdd mihink& tahansa
sisékierrehylsyyn. Vastaavan tydnjohtajan mukaan
elementtitehtaalta oli saatu vasta onnettomuuden jal-
keen tietoa siitd, etta kyseisia sisakierrehylsyja kay-
tettiin myds elementtien sisélld kulkevien séhkdéput-
kien tukemiseen valuvaiheessa. Elementtitehtaan
edustajan mukaan tehtaalla oli toimittu viimeisen kym-
menen vuoden ajan samalla tavalla valettaessa vali-
seinid, eiké sisdkierrehylsyjen asentamista séhko-
putkien taakse ollut koettu vaaratekijaksi.

2.6 Elementtien asennusohjeiden
ja asennussuunnittelun puutteet

Véliseindelementtien valmistajalla ei ollut omia
ohjeita elementtien asentamisesta. Sisdkuorielement-
tien asennusohjeet puuttuivat tydmaalta. Elementti-
en asennustydnaikaisesta kuormittamisesta ennen
niiden lopullista kiinnittamista ei ollut ohjeita.

Ontelolaattojen asennusohjeissa ei annettu ohjeita
tai yksiselitteisia kieltoja ontelolaattojen tydnaikaisista
kuormituksia ennen ontelolaattakentdn saumausta.
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Rakennesuunnittelija ei ollut antanut ohjeita ele-
menttien tydnaikaisesta kuormittamisesta. Element-
tien asennustydn suunnittelussa ei selvitetty ontelo-
laattojen tai valiseindelementtien tydnaikaisia kuor-
mituksia eika niistd johtuvia tuentatarpeita.

2.7 Elementtien laadunvalvonnan
puutteet

Elementtitehtaan edustajien kertoman mukaan
valmiin seindelementin ylareunan tasaisuus tarkiste-
taan tehtaalla siimamaaraisesti ja timan tekee yleen-
séa valaja.

Véliseindelementin yldpinnan epé&tasaisuutta ei
havaittu elementtitehtaan tai tyémaan laadunvalvon-
nan yhteydessa. Elementin yl&dpinnan epétasaisuutta
ei huomattu myoskéan elementin silmaméaaraisessa
tarkastuksessa ennen elementin asennusta.

2.9 Ontelolaattojen tukipinnan
pituus

Ontelolaattojen tukipinnan pituus saattoi olla I1ahel-
I& minimiarvoa. Ontelolaattojen asennussuunnitelman
mukaan ontelolaattojen tukipinnan pituus seinan paalla
oli kyseisilld ontelolaatoilla yleensd 60 mm ja pienin
tukipinnan sallittu pituus, jota asennettaessa ei saa
alittaa, oli 40 mm. VTT:n tutkimuksen mukaan, jos
seinien véli oli 15 mm nimellismittaa suurempi, kuten
uusien seindelementtien asennuksen jalkeen, ja4 tu-
Kipinnan pituudeksi 52,5 mm, jos tukipintojen pituus
oli vastakkaisilla seinilla yht& suuri.

2.10 Kuljetuksen myodohastyminen

Elementtien asennusryhma paétti nostaa hormiele-
mentit ontelolaattojen paélle, koska tydmaalle tule-
vat ontelolaattakuormat olivat myéh&ssa. Niiden pai-
noa ei pidetty liian suurena saumaamattomalla onte-
lolaattakentélla, kun niiden paino oli jaettu eri ontelo-
laatoille.

2.11 Vaaratekijoita ei tunnistettu

Elementtiasennukseen liittyvié vaaratekijoité ei tun-
nistettu eik& arvioitu riittavasti. Vaaratekijoita, jotka
syntyivat elementtien kuormittamisesta ennen niiden
lopullista kiinnittamista, ei tunnistettu.

Asennussuunnittelussa ei mydskaan ollut kiinni-
tetty huomiota vaaratekijéihin, mitéd syntyy tyésken-
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neltdessé tiloissa, joiden yldpuolella on saumaama-
ton ontelolaattakenttd. Tydmaalla oli kdytantona se,
ettd ontelolaattojen paikoilleen asentamisen jélkeen
niiden alapuolella saattoi tyéskennelld, kuten tehda
mittausty6ta.

3. VASTAAVIEN
TYOTAPATURMIEN
TORJUNTA

3.1 Rakennusaikainen vakavuus
asennussuunnitelmassa

Elementtien asennussuunnitelman on oltava kirjal-
lisessa muodossa tydmaalla. Elementtien asennus-
suunnitelmaa laadittaessa on otettava huomioon eri
osapuolten elementtirakentamiselle asettamat tyotur-
vallisuusvaatimukset.

Asennussuunnitelman tavoitteena on saada aikaan
yhteistydta suunnittelijoiden, elementtien valmistaji-
en, paatoteuttajan sekd mahdollisesti erillisen asen-
nusurakoitsijan valille niin, etta:

— elementteja kasitelldan ja asennetaan suunnit-
telijan tarkoittamalla tavalla,

— sadilytetdan rakennusaikainen stabiliteetti asen-
tamisen kaikissa vaiheissa,

— tydmaa-alue on asennusaikaiselta jarjestelyl-
tdan mahdollisimman tarkoituksenmukainen ja tur-
vallinen,

— runkovaiheen aikainen putoamissuojaus toteu-
tetaan jarkevéasti ja ajallaan,

— varsinainen asentaminen tapahtuu turvallisesti.

Rakennuttajan on osaltaan varmistettava, etta ra-
kennushanketta varten laaditaan elementtien asen-
nussuunnitelma. Viime kadessa paatoteuttajan tehta-
van on huolehtia, ettéd elementtien asennustyéta var-
ten laaditaan asennussuunnitelma. Asennussuunni-
telman laatiminen alkaa elementtikaupan tarjouslas-
kentavaiheessa ja paattyy siihen, kun viimeinenkin
elementti on asennettu.

Rakennesuunnittelijan on elementtien asennus-
suunnitelman laadinnassa otettava huomioon raken-
nusaikaisen vakavuuden sdilyminen. Elementtien
asennussuunnitelmassa on tarvittaessa esitettéava
rakennesuunnittelijan esittdmat tiedot yksittaisen ele-
mentin ja koko rakenteen eri tydvaiheita koskevan
asennusaikaisen vakavuuden sailymiseen.

Elementtien asennussuunnitelmassa on otettava

huomioon myds elementtien véliaikainen tuenta. Ele-
menttien asennussuunnitelmassa on esitettava oh-
jeet valiaikaisesta tuennasta ja sen purkamisesta ot-
taen huomioon tukien kuormat ja olosuhteet. Liséksi
on selvitettdva toimenpiteet osittain asennettujen ra-
kenteiden riittavan lujuuden, paikallaan pysymisen ja
sivusuuntaisen kestavyyden aikaansaamisessa seka
véliaikaisten siteiden ja tukien kaytdssa. Ohjeet on
esitettdvd asennusvaiheittain ja niissd on otettava
huomioon valmistajan antamat tuotekohtaiset ohjeet.

Elementtien tuennassa on kiinnitettava erityista
huomiota myds kavennuksia tai varauksia sisaltavi-
en laattojen asennusaikaiseen ty6turvallisuuteen.

Betonielementtien asennuksen aikaisessa tuennas-
sa ja vahimmaistukipintojen maarittimisessa on sel-
vitettdva ainakin seuraavat seikat:

— betonielementtitoimittajan ohjeet,

— eri betonielementtityyppien véliaikaisen tuen-
nan tarve ja toteutus ja erityisesti epédkeskeisesti tu-
etut rakenteet,

— vdhimmaistukipinnat seinille, laatoille, pilareille
ja palkeilla seké asennuspalojen koot ja sijainnit,

— kiinnitysosat, kuten esimerkiksi sisékierteet,
tartuntalevyt, pilareiden tukipannat seka kiinnitysosi-
en koot, tyypit ja sijainnit,

— valiaikaistuentojen purkamisajankohta,

— tukitankojen kiinnitys esimerkiksi alapaan tu-
ennassa maassa ja holveilla.

Elementtien asennussuunnitelmassa on an-
nettava ohjeet elementtien asennusty6n aikai-
sesta kuormittamisesta ja tydskentelysté asen-
nettavien elementtien l&heisyydessa. Ohjeissa
on otettava huomioon myds tydskentely ele-
menttien lIdheisyydessa tai alapuolella varsinai-
sen asennustydn jalkeen ennen kuin elementit
on kiinnitetty lopullisesti kiinni.

Elementtien asennussuunnittelun yhteydessa pi-
taa arvioida asennusty6hon liittyvid vaaroja ja erityis-
olosuhteita, poikkeustilanteita ja hairiéitd. Suunnitte-
lu ei saa olla rutiininomaista tai aikaisempien suunni-
telmien tai malliratkaisujen kopiointia. Suunnitelmas-
sa tulee antaa ohjeita myds poikkeus- ja hairi6tilan-
teiden tunnistamiseen ja hallitsemiseen.

3.2 Elementtirakentamisen
turvallisuus

Suunnittelussa on annettava riittavéat tiedot ele-
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menttien valiaikaista tuentaa seka lopullista kiinnitta-
mista varten siten, ettd rakennusaikainen vakavuus
sdilyy kaikissa asennustyon eri vaiheissa. Suunnitte-
lussa on otettava huomioon myds elementtien tyén-
aikainen kuormittaminen ennen niiden lopullista kiin-
nittdmista.

Paasuunnittelijan pitdd huolehtia elementtiraken-
tamisen suunnitelmien riittdvasta laadusta ja laajuu-
desta niin, ettd suunnitelmilla voidaan osoittaa myds
tydturvallisuudelle asetettujen vaatimusten tayttymi-
nen.

Rakennesuunnittelijan tulee osaltaan huolehtia, etté
elementtirakentamisen toteutus voidaan tehdé turval-
lisesti. Rakennesuunnittelijan on annettava tarpeelli-
set tiedot asennuksen aikaisen vakavuuden sailymi-
seksi edellyttavésta asennusjarjestyksesté seké yk-
sittdisten elementtien ettd koko rakenteen kannalta.

Elementtisuunnittelijan tulee antaa tarpeelliset tie-
dot elementtien turvallisesta késittelysta ja nostoista
sekéa elementtien véliaikaisesta tuennasta ja lopulli-
sesta kiinnittdmisesta.

Rakennuttajan on rakennustydn suunnittelua ja
valmistelua varten laadittavassa turvallisuusasiakir-
jassa otettava huomioon elementtirakentamiseen liit-
tyvét tarpeelliset turvallisuustiedot. Rakennuttajan on
selvitettava ja arvioitava elementtirakentamisesta ja
rakennuspaikan olosuhteista aiheutuvat vaarat.

Rakennuttajan on annettava suunnittelijalle riitta-
vét 1ahtétiedot rakennushankkeen ominaisuuksista,
luonteesta ja rakennuspaikan olosuhteista seka suun-
nittelutoimeksianto, jossa on oltava vaatimus tytur-
vallisuuden huomioon ottamisesta elementtirakenta-
misessa.

3.3 Valmistajan asennusohjeet

Elementtien valmistajan on huolehdittava, etta ele-
mentissa on tarpeelliset tiedot elementin painosta seka
merkinnat sen turvallisesta nostamisesta (nostokoh-
dat, nostolenkit). Tarvittaessa on nostoja varten olta-
va tydmaalla tiedot elementin painopisteen sijainnis-
ta.

Sen, joka lahettda elementtia kuljetusta varten, on
annettava tarpeelliset ohjeet elementtien purkamises-
ta, nostoista ja asentamisesta. Elementti tai pakka-
us, jonka kokonaispaino on vahintdan 1000 kilogram-
maa, on varustettava nakyvalla ja pysyvéalla merkin-
nalla, josta iimenee sen kokonaispaino.
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Valmistajan toimittamissa elementtien asennusoh-
jeissa pitaa antaa riittavat tiedot asennuksen tukipin-
noista ja epdsymmetristen elementtien (kavennukset
yms.) paikoillaan pysymisesté seka kuvata element-
tien tybnaikainen tuenta etta tarvittaessa antaa oh-
jeet tai rajoitukset elementtien kuormittamisesta en-
nen niiden lopullista kiinnittamista.

3.4 Laadunvalvonta

Rakennuttajan tulee osaltaan luoda menettelyta-
vat, joilla varmistetaan valmistettavien elementtien
laatu ja virheettdmyys. Rakennuttajan tulee vaatia
elementtien valmistajilta riittdvaéd laadun varmennus-
menettelyé virheellisten elementtien tydmaalle paéa-
syn estamiseksi.

Elementtien valmistajan on huolehdittava osaltaan
valmistamiensa elementtien laadusta ja virheettdmyy-
desté. Valmistajan laadunvalvonnan ja tarkastusme-
nettelyjen pitaa olla luotettavia, ettei tydmaalle lahe-
tetd viallisia tai huonolaatuisia elementteja.

Tybémaalla on ennen elementtien nostamista ja siir-
tamistd todettava niiden kunto asianmukaiseksi ja
ettei niissé ole mitdan kuljetuksesta tai siirrosta ai-
heutuneita vaurioita.

Ennen asennustydn alkua on tarkastettava ele-
menttid kantavien rakenteiden kunto. Niissé ei saa
olla haitallisia murtumia tai lohkeamia. Tukipintojen
pitéé olla tasaiset ja puhtaat. Elementtien kiinnitys-
osien on oltava kunnossa ja paikoillaan.

Asennettava elementti on tarkastettava silmamaa-
raisesti ennen asennusta elementtisuunnittelijan ja
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Huomiota on myds
kiinnitettava elementtien tukemiseen ja kiinnittami-
seen tarvittavien laitteiden kuntoon.

3.5 Asennustyon turvallisuus

Elementit tulee asentaa rakennesuunnittelijan hy-
vaksymassa jarjestyksessa niin, etta yksittaisen ele-
mentin tai koko rakennelman asennusaikainen vaka-
vuus séilyy. Asennusjérjestys on nivellettdva myds
oikea-aikaisesti elementtitoimituksiin sekd mahdolli-
sesti eri asennusurakoitsijoiden asennusaikataului-
hin.

Elementti on nostettava ja asennettava asennus-
suunnitelman ja elementin valmistajan ohjeiden mu-
kaisesti. Jos suunnitelmista ja ohjeista joudutaan poik-
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keamaan, on arvioitava muutoksen vaikutus tydn to-
teuttamisen turvallisuuteen, ja tarvittaessa muutos
on hyvaksyttavé kyseisen suunnitelman laatijalla en-
nen tdiden jatkamista.

Elementtien tuentatapa on varmistettava element-
tityypeittéin, ettd se vastaa seka suunnittelijan ettd
elementtien valmistajan antamia ohjeita. Erityisesti
tulee kiinnittdd huomiota tukitankojen yla- ja alapaan
kiinnityksiin.

Asennustyon aikana on huolehdittava osittain asen-
nettujen rakenteiden lujuudesta ja paikallaan pysymi-
sestd, tarpeellisten véliaikaisten tukien ja siteiden
kaytdstd seka sivusuuntaisen kestavyyden aikaan-
saamisesta. Elementin lopullinen kiinnitys on tehtava
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tukia ei saa
poistaa ennen elementin lopullista kiinnittamista.

Yli 1,5 metria leved seindbetonielementti on tuet-
tava vahintaan kahdella tukitangolla, jollei asennus-
suunnitelmassa ole muuta edellytetty. Kovettunee-
seen betoniin asennettavat kiinnikkeet on tehtava
ohjeiden mukaan ja tyyppikohtaisten ohjeiden on ol-
tava kéytettavissa tydmaalla.

Tuettaessa seindelementteja ainoastaan yhdelta
sivulta on kaytettava sellaisia sdddettavia vinotukia,
jotka kestéavéat seka puristusta etta vetoa.

Elementtien asennustydta pitdd valvoa. Erityisesti
pitdd seurata sitd, ettei asennustydssa oteta kayt-
160N riskialttiita tydtapoja tai poikkeus- ja héiridtilan-
teissa ei toimita ohjeiden tai hyvien turvallisuuskay-
tantojen vastaisesti.

3.6 Tyonaikainen kuormittaminen

Elementtien véliaikaisen tuennan aikana tapahtu-
vat kuormittamiset saadaan toteuttaa vain elementti-
en valmistajan tai suunnittelijan antamien ohjeiden
mukaisesti.

3.7 Vaara-alueiden maarittaminen

Paatoteuttajan on huolehdittava, etta tyémaalla on
kaytdssa putoamissuojaussuunnitelma putoamisvaa-
ran torjumiseksi. Elementtirakentamisen eri osapuol-
ten on yhteisty6ssa ja osaltaan toteuttava tarvittavat
toimenpiteet putoamissuojauksen toteuttamisessa.

Putoamissuojaussuunnitelmassa on maériteltava
asennuksen aikana putoavien tai sortuvien rakentei-

den aiheuttama vaara. Suunnitelmassa on méaéritel-
tava vaara-alueet, joilla ei saa tydskennelld tai oles-
kella asennustydn aikana. Vaara-alueet on merkitta-
va ja tarvittaessa eristettava.

Ennen asennustyon alkua on varmistauduttava sii-
t4, ettd asennuskohteen alapuolella ei tydskentele tai
liiku henkildita. Tarvittaessa on kaytettava vartiointia.

3.8 Opastus ja ohjaus

Tydnantajan on annettava tyntekijoille tydnopas-
tus, riittavét tiedot ja ohjeet elementtirakentamisen
vaaroista ja niiden torjunnasta.

Liséksi tydnantajan on huolehdittava siitd, etta tydn-
tekija perehdytetéan riittdvasti ainakin seuraaviin seik-
koihin:

— elementtirakentamisen tybolosuhteet ja tydvai-
heet,

— tydmenetelmét,

— tyovélineiden turvallinen kaytto,

— turvalliset ty6tavat.

Yksityiskohtainen opetus ja ohjaus on toteutetta-
va kaytettdvan tydmenetelman mukaisesti, ennen
uuden tydn ja tydtehtdvan aloittamista, tydtehtavien
muuttuessa seka ennen uusien ty6évalineiden ja tyo-
menetelmien kayttddnottamista. Tydntekijat on myds
opastettava elementtitoimittajien ohjeisiin. Opetusta
ja ohjausta on tdydennettava tarvittaessa.

Elementtien asennussuunnitelmien ja elementtien
valmistajan antaminen ohjeiden on oltava asentajien
kaytettavissa.

3.9 Tiedot elementissa

Yksittdisessd elementisséd on oltava tarpeelliset
tunnistetiedot valmistajasta, elementin painosta, seka
merkinnat elementin turvallisesta nostamisesta. Mer-
kitsematontéd elementtia ei saa nostaa, siirtda eika
asentaa ilman luotettavaa selvitysta.

Elementeissd on varottava kdyttdmasta sellaisia
ratkaisuja, jotka saattavat aiheuttaa vaérinkasityksia
tybmaalla. Jos elementteihin asennetaan sisakierre-
hylsyja muuhunkin tarkoitukseen kuin vinotukien kiin-
nityspisteiksi, on siitd oltava selkeat varoitusmerkin-
nat elementeissé seka tiedot elementtien asennus-
ohjeissa.



Talonrakennus TOT 31/03

Lahteet: aikaisen sortuman syistd. Kymenlaakson ammatti-
Onnettomuuden syyn tekninen tutkiminen. Tutki- korkeakoulu. Rakennuslaboratorio. Kotka 2004.

musselostus Nro RTE 1299/04. VTT Rakennus- ja

yhdyskuntatekniikka. Espoo 2004.

Ratu. Véliseindelementtityd. Ratu-kortti 25-0182. LITTEET
Syyskuu 1999. — Valokuvia tapaturmatydmaalta
Tutkimusselostus ja lausunto rakennustyémaalla — Kaavio tapahtumien kulusta ja tapaturmateki-
29.12.2003 tapahtuneen ontelolaataston asennus- joista

" Kuva 1. Paikalla olleiden kertoman mu-

kaan kaksi Idhinna ulkoseingé olevaa on-

. telolaattaa putosivat ensin alas ja muut
. kaksi ontelolaattaa vilittomasti niiden
perdssd. Samanaikaisesti, kun ontelolaa-
tat putosivat, rikkoutui niiden pégiden alla
ollut viliseindaelementti.

- I
Kuva 2 Tapaturmapaikalla oli todettavissa, etti ontelolaa-
tat ja niiden pédéille nostetut hormielementit olivat kasas-

sa holvin paélla.
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Kuva 3. Viliseindelementin ulkoseinan puo-
‘ leinen pai kaatui holville hajoten useaan
kappaleeseen.

Kuva 4. Viliseinidelementistéa lohke-
si ldhes kokonaan toinen pééty.

Kuva 5. Viiliseindelementtiin tehtaalla asen-
nettu sisdkierrehylsy eli vemo oli pettinyt.
Sisdkierrehylsy oli seinidn sisdllid olevien
sdhkoputkien takana, melko pinnassa. Ky-
seiseen sisdkierrehylsyyn oli tyomaalla kiin-
nitetty viliseindelementtia tukeva metalli-
nen vinotuki eli tonari.
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