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Teraksen materiaaliominaisuudet alkavat heikentya tulipalossa lampdtilan noustessa yli 300
°C:n. Lampdtilan noustessa edelleen 550 °C:n asti, on terds menettanyt puolet normaalin [Amp6-
tilan materiaaliominaisuuksistaan. Tata teraksen materiaaliominaisuuksien heikkenemista pyri-
tdan estdmaan ja hidastamaan erilaisin palosuojausmenetelmin. Yksi kaytanndllisistd palosuo-
jausmenetelmista on palosuojamaali, joka on helppo asentaa terasrakenteen pintaa esimerkiksi
konepajalla.

Palosuojamaalin palosuojaus perustuu maalin paisumiseen, kun savukaasujen lampétila ylit-
téda 200 °C:n. Maalin paisuminen aiheuttaa terasrakenteen pintaan maalin kuivakalvoa huomat-
tavasti paksumman ja eristdvamman kerroksen. Palosuojamaalin kuivakalvon paksuus maarittaa
sen, kuinka kauan palosuojamaali pystyy eristdmaan terasakenteen lampétilan nousua. Tyypilli-
simpia palonsuojausaikoja palosuojamaaleilla ovat R15, R30, R60 ja jopa R90.

Riittavaan suojaukseen vaaditun kuivakalvon paksuuden maarittdmiseen vaikuttaa monia eri
tekijoita. Merkittavampia tekijoita ovat terasrakenteen profiilin muoto, terasrakenteen kriittinen
lampdtila ja palonkestovaatimus. Palosuojamaalien mitoituspalona kaytetdan standardipaloa ISO
834.

Palosuojamaalin asennus edellyttda tarkkuutta ja huolellisuutta, jotta terasrakenteen pinnalle
syntyva kuivakalvon paksuus vastaa suunnittelijan suunnitelmia. Kuivakalvon paksuutta mitataan
sahkdmagneettisen mittarin avulla. Jokaiselle terasprofiilille on omat mittauspisteensa, josta kui-
vakalvon paksuutta mitataan. Lisaksi palosuojamaali vaatii huoltoa, jotta suunniteltu kayttoika
saavutetaan seka turvataan palosuojamaalin oikea toiminta palotilanteessa.

Avainsanat: palosuojamaali, palosuojakasittely, terdsrakenne, kantavuus, kriittinen Iampétila,
itsestdan paisuva maali

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkistettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Terasta kaytetdan paljon kantavien rakenteiden rakennusmateriaalina, ja se on vakiin-
nuttanut asemansa rakennusmateriaalina erityisesti monikerroksisissa toimistoraken-
nuksissa (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 5). Terasrakentamisen yleistymisen myoéta
my0s terasrakenteiden palosuojaukseen on kiinnitetty yhd enemman huomiota. Terds-
rakenteiden palosuojaus keskittyy Iahinnd kantavien terasrakenteiden palosuojaukseen,
mutta myos sekundaarirakenteita palosuojataan. Teras on palamaton materiaali, mutta
menettda lujuutensa ja jaykkyytensd melko nopeasti lampdtilan kohotessa palotilan-
teessa. Terasrakenteen lampolaajeneminen voi aiheuttaa rakenteeseen suuria lam-

pdlaajenemisia ja pakkovoimia (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 5).

Palosuojauksen avulla estetdan terasrakenteen vaurioituminen tulipalossa, jossa liekit ja
kuumat savukaasut vaurioittavat rakenteita. Terasrakenteiden palosuojauksessa kaytet-
taan erilaisia levytuotteita, kuten kipsilevyja ja vermikuliittilevyja (Iso-Mustajarvi & Inha
1999, s. 51). Puu on myds hyva palosuojamateriaali, vaikka onkin palava materiaali.
Puun palosuojaominaisuudet perustuvat puun hitaaseen hiiltymiseen. Puu hiiltyy tulipa-
lotilanteessa noin yhden millimetrin minuutissa. Palosuojaverhouksen toiminta tulipaloti-
lanteessa perustuu lammaon eristavyyteen tai lammonsitomiskykyyn, jonka avulla palo-

verhous estaa terasrakenteen lampaétilan nousun. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 5)

Palosuojamaalaus on vakiinnuttanut asemaansa teraksen palosuojauksena sen esteet-
tisyyden ja helpon asennuksen ansiosta esivalmistusvaiheessa konepajalla (Iso-Musta-
jarvi & Inha 1999, s. 65). Palosuojamaalin mitoitus tapahtuu maalin ETA-todistuksen tau-
lukoiden ja ohjeiden mukaan. Laskennallisempaa tapaa palosuojamaalin mitoitukseen ei

ole.

Terasrakenteiden palomitoitus tehdaan usein taulukkomitoituksen avulla, mutta satun-
naisissa rakennushankkeissa saatetaan kayttaa toiminnallista paloturvallisuussuunnitte-
lua. Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu vaatii suunniteltavalle kohteelle erilaisien
paloskenaarioiden tekemisen, jonka avulla simuloidaan tulipaloa ja sen vaikutuksia ra-
kenteisiin. Toiminnallisessa paloturvallisuussuunnittelussa kaytetdan apuna todennakdi-
syyksia, joiden avulla hahmotellaan erilaisia paloskenaarioita ja niiden toteutumistoden-

nakoisyyksia.



Kandidaatinty0ssa selvitetaan eri palosuojamaalien ominaisuuksia, niiden kemiallista toi-
mintaa ja asennusmahdollisuuksia. Tutkimuksessa esitetdan myos I-profiileille sovellet-
tavat palosuojamaalin suunnitteluun ja mitoitukseen liittyvat perusteet. Laskennan apuna
kaytetdan valmiita esimerkkilaskelmia. Viimeisessa luvussa esitetdan yhteenveto saa-

duista tuloksista.



2. KANTAVIEN TERASRAKENTEIDEN PALO-
SUOJAUSMENETELMAT

Taman luvun alussa kasitelldan terdksen materiaaliominaisuuksia, teraksen kayttayty-
mista palorasituksen alaisena seka palotilanteen aiheuttamia materiaaliominaisuuksien
heikentymista. Selvityksellda haetaan vastauksia myds siihen, milloin terdsrakenne voi-
daan toteuttaa ilman palosuojausta ja, mitka tekijat vaikuttavat siihen, etta terasrakenne
voidaan jattda palosuojaamatta. Tyypillisesti terasrakenteet kuitenkin palosuojataan ja
kappaleen lopussa kasitelldadn terasrakenteen erilaisia palosuojausmenetelmia, joilla
voidaan parantaa terasrakenteen kestavyytta ja estdd materiaaliominaisuuksien heiken-

tymista palotilanteessa.

2.1 Teraksen materiaaliominaisuudet

Teraksella on muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna hyvat lujuus- ja sitkeysominai-
suudet. Teras on myos verrattain kevyt rakennusmateriaali lujuuteensa verrattuna, jolloin
sita ei tarvita suuria maaria riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi (Mela 2019). Kun te-
rasrakenteen lampdtila ei ylitd 100 °C, voidaan Eurokoodin mukaisessa terasrakenteiden
suunnittelussa kayttaa materiaaliominaisuuksina kimmokertoimelle arvoa E = 210 000
MPa, liukukertoimelle arvoa G = 81 000 MPa, Poissonin luvulle arvoa v = 0,3 ja lineaari-

selle lampdlaajenemiselle arvoa o = 12 * 107° 1/°C (SFS-EN 1993-1-1 2015, s. 28). Ra-

kenneteraksen tiheytena voidaan kayttaa yleisesti arvoa p = 7 850 k—g3 (SFS-EN 1993-1-
m

22015, s. 21).

Yleisimpana rakenneteraksena kaytetaan teraslaatua S355, jonka myd6tdlujuuden arvo
on 355 MPa. My@s rakenneteraksen teraslaatuja S235 ja S275 kaytetdan, mutta ne eivat
ole yhta kaytettyja kuin teraslaatu S355. Taulukosta 1 on esitetty standardissa SFS-EN
1993-1-1 (2015) eri teraslaaduille annettuja my6td- ja murtolujuuden arvoja normaalildm-

poétilassa. Teraslaadun lujuuteen vaikuttaa merkittavasti terdksen nimellispaksuus.



Taulukko 1. Kuumavalssattujen rakenneterdsten myétélujuuksien ja murtolujuuk-
sien nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-1 2015, s. 26).

Nimellispaksuus t [mm]
Smmﬁﬂ_'rd.l.ﬁl t < 40 mm 40 mm < t = 80 mm
terdslaji
fy [NJ"mm:] fy |mem3] fy |mem:] fy IN."mm:]

EN 10025-2
5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
§ 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 | 550
EN 10025-3
§ 275 N/NL 275 390 255 370
§ 355 N/NL 355 490 335 470
5 420 N/NL 420 520 390 520
5 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
§ 275 M/ML 275 370 255 360
§ 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 330
EN 10025-5
5235w 235 360 215 340
5355 W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 QIQL/QL] 460 570 440 550

Terakselld on erinomainen vetorasituksen kestavyys muihin paarakennusmateriaaleihin
verrattuna. Kuvasta 1 nahdaan, miten teras kayttaytyy vetorasituksessa. Valia OA kut-
sutaan teraksen kimmoisaksi alueeksi. Taman alueen vetorasituksista teras viela palau-
tuu alkuperaiseen muotoonsa. Pisteessa A teras saavuttaa ylemman myotolujuuden ra-
jan, joka on kullekin teraslaadulla ominainen materiaaliominaisuus. Tassa pisteessa te-

raksen myotdvenymien suuruus lasketaan kaavalla (1)

g =2 (1)

jossa f, on teraksen myotolujuuden arvo ja E on teraksen kimmokerroin. Myotovenyman
suuruus on luokkaa 0,169 % teraslaadulla S355. Aluetta BD kutsutaan myoétdalueeksi,
jossa teraksen venymat kasvavat jannitysten pysyessa lahes vakiona. My6tdalueen jal-
keen teraksen jannitys kasvaa viela johtuen materiaalin my6tdlujittumisesta (alue DE).
Pisteessa E teras saavuttaa murtojannityksen f,,, jonka jalkeen alkaa teraksen kuroutu-
minen valilla EF. Murtojannitysta vastaava venyma on kokonaistasavenyma, joka laske-
taan kaavalla (2)

e =, 2)

jossa f,, on terdksen murtolujuuden arvo. Kuroutumisen aikana venymat kasvavat suu-
resti, vaikka jannityksen arvo alenee. Tama edella esitelty ilmi6 johtuu terdksen sitkey-

desta. Lopuksi teras saavuttaa murtovenyman pisteessa F ja teras katkeaa. (Mela 2019)



Kuva 1. Terdksen materiaaliominaisuudet (Mela 2019).

Teras on palamaton materiaali, mutta sen materiaaliominaisuudet alkavat heikentya, kun
terasrakenteen lampétila nousee yli 450 °C:n. Talléin terdksen materiaaliominaisuudet
muuttuvat, muun muassa teraksen mydtoraja, murtolujuus ja kimmomoduuli alenevat.
Kuormitetun terasrakenteen viruma alkaa myos kasvaa voimakkaasti lampdtilan ylitettya
450 °C:n. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 18) Terasrakenne on menettanyt kantokyvys-
téan noin 50 %, kun sen lampdtila on noussut yli 550 °C:n. Edelld mainitut teraksen
lampdotilan noususta johtuvat materiaaliominaisuuksien muutokset otetaan huomioon
suunnittelussa alentamalla laskennassa lujuuksia ja jaykkyyksia. Terdksen lampdétilan
kasvaessa terdkseen alkaa muodostua pakkovoimia, jotka voivat johtua terdksen lam-
polaajenemisesta. (Inha & Mattila 1991, s. 18)

Lampdtilan vaikutus terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin otetaan huomioon pienennys-

kertoimilla, joiden arvot Iampétilan funktiona on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Hiiliterédksen pienennystekijat jannitys-venyma yhteydessa korkeissa lam-
pdtiloissa (SFS-EN 1993-1-2 2015, s.22).

Teraksen lampétila | Pienennystekijat lampétilassa 6, suhteessa 20 °C lampétilaa vastaaviin arvoihin "Y tai E;
Tehollisen myotorajan Suhteellisuusrajan Kimmokertoimen pienennystekija
pienennystekija pienennystekija (suhteessa arvoon Ej)
(suhteessa arvoon fy) (suhteessa arvoon fy)

Y3 ky,ﬂ = fy,e‘{ fy kp 8= fp,e / fy key = Egpl Ea

20°C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200 °C 1,000 0,807 0,900

300 °C 1,000 0,613 0,800

400 °C 1,000 0,420 0,700

500 °C 0,780 0,360 0,600

600 °C 0,470 0,180 0,310

700 °C 0,230 0,075 0,130

800 °C 0,110 0,050 0,090

900 °C 0,060 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

HUOM. Valiarvot lampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.

Taulukossa 2 esiintyvat pienennyskertoimet k,, 5, kj, ¢ ja kg ¢ lasketaan seuraavilla kaa-

voilla (3), (4) ja (5).

Iy,
ky,g = };_yg y (3)

jossa f,, ¢ on teraksen tehollinen myétolujuuden arvo lampatilassa 6 ja f,, on teraksen

myotolujuus normaalildampdtilassa.

Iv,
kpo = )’f—y@ : (4)

jossa f,, g kuvaa teraksen suhteellisuusrajaa lampatilassa 6.

Eq
ko =5 (5)

jossa E, g on kimmokertoimen arvo lampdtilassa 6 ja E, on teraksen kimmomoduuli nor-

maalildmpédtilassa. (Iso- Mustajarvi & Inha 1999, s. 30)

Kuvasta 2 nahdaan, miten hiiliterdksen ominaisuudet muuttuvat lampédtilan noustessa.
Teraksen ominaisuudet ovat vakiot normaalilampétilassa 20 °C ja alkavat tasta laskea
lampédtilan noustessa. Kun lampdétila on saavuttanut 1 200 °C lampétilan, terasrakenne
on menettanyt kaikki materiaaliominaisuutensa eika kykene enaa ottamaan vastaan ra-

situksia.
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Kuva 2. "Pienennystekijét hiiliterdksen jannitys-venyméyhteydelle korkeissa lampoti-
loissa" (SFS-EN 1991-1-2 2015, s. 22).

Kuvasta 2 huomataan, etta terds on menettanyt puolet myétélujuudestaan, kun terdksen

lampdtila on noin 590 °C.

2.2 Suojaamattomat terasrakenteet

Suojaamattoman terasrakenteen palonkesto on hyvin alhainen, ja siksi palosuojaamat-
tomia kantavia terasrakenteita ei voida kayttaa rakenteissa, joissa rakennuksen palo-
luokka edellyttda rakenteelta yli 15 minuutin palonkestoa (Ymparistoministerié 2018, s.
7). Ruostumattomasta teraksesta valmistetut rakenteet voivat saavuttaa 30 minuutin pa-
lonkestoajan suojaamattomana (Terasrakenneyhdistys ry, 4. painos 2017, s. 199). Kan-
tavia terasrakenteita voidaan kuitenkin kayttaa suojaamattomina, jos joku seuraavista
ehdoista tayttyy (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 47):

1. Kantavilla rakenteilla ei ole paloluokkavaatimusta.

2. On laskelmilla osoitettu, etta rakenteen palonaikainen lampétila ei nouse raken-

teen kriittiseen lampdtilaan asti.

3. Rakenteesta vain tietty osa on palolle alttiina, ja alttina olevan rakenteen osan

ldmpdtila nousee huomattavasti hitaammin kuin palolle alttiin osan l[ampdtila.

4. Rakenne on ulkopuolella siten, ettad ulkoseina ja ylapohja suojaavat rakennetta

sisapuoliselta palolta.



5. 1-kerroksisen rakennuksen ylapohjan rakenteet eivat kuulu kantavaan runkoon

eivatka vaikuta suurelta osaltaan kantavan rungon jaykistyksiin.

6. Tuotanto- tai varastorakennuksen terdsrungolle on asetettu palonkestovaati-
mukseksi R15.

7. Liittorakenteissa palonkestovaatimus on osoitettu muulla terasrakenteella tai be-

toniteraksilla tai betonilla.

Suuremmissa terasrakennekohteissa rakenteissa edella mainitut ehdot harvemmin tayt-
tyvat, joten nain ollen kantavia terasrakenteita pyritdan suojamaan erilaisin palosuoja-
tuottein. Palosuojatuctteilla pyritddn estdmaan ja hidastamaan palossa syntyvien kuu-
mien palokaasujen aiheuttamia muutoksia terasrakenteelle. Terasrakenteiden palosuo-
jaukseen kaytettavat palosuojatuotteet jaetaan kahteen menetelmaan niiden asennusta-
van perusteella. Nama kaksi menetelmda ovat kuivan menetelman palosuojatuotteet

sekd maran menetelman palosuojatuotteet. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 51)

2.3 Kuivan menetelman palosuojatuotteet

Kuivan menetelman tuotteisiin kuuluvat erilaiset levytuotteet seka perinteinen puuver-
hous. Naiden tuotteiden palosuojaominaisuudet perustuvat palon hidastamiseen teras-
rakenteen pinnassa, joko lammodneristamalla tai tuotteen ominaislampdkapasiteetin
avulla. Levytuotteiden asennus on melko hidasta ja vaativaa tyota, jotta terasrakenne
saadaan suojattua kaikilta sivuiltaan yhta tehokkaasti. Palosuojaus voidaan toteuttaa
muun muassa mineraalivilla-, vermikuliitti-, Kipsi-, puukipsi- ja sementti-selluloosalevyilla
(Inha & Mattila 1991, s. 67-68). Levyasennuksessa pitda huomioida tarvittava tila levy-
asennukselle, koska kiinnitys toteutetaan yleensa mekaanisilla kiinnikkeilla. My6s kovien
palosuojalevyjen kutistuminen pitaa ottaa huomioon suunnittelussa. Vastaavasti kotelo-
rakenteiden pitaa sailyttaa tiiviys palotilanteessa. Tama voidaan huomioida suunnitte-
lussa ottamalla huomioon levyjen kutistuma. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 51) Maran
menetelman tuotteisiin verrattuna kuivan menetelman tuotteet tarvitsevat enemman tilaa
terasrakenteen ymparille. My6s arkkitehtoninen kanta pitda ottaa huomioon kuivan me-

netelman palosuojatuotteita suunniteltaessa.

2.3.1 Mineraalivillalevyt

Mineraalivillalevyjen palosuojaominaisuudet perustuvat mineraalivillan hyvaan [&dm-
mdneristavyyteen, jolloin terdsrakenne ei saavuta palotilanteessa teraksen kriittista 1am-
poétilaa. Lisaksi palosuojaukseen suunnitelluilla mineraalivilloilla on korkea kuitujen sint-

raantumislampdtila, jolloin kuidut sulavat yhteen. Lampédtila riippuu palonkestoajasta,



mutta on suuruudeltaan 800—1 100 °C. Kaytettavien palosuojausmineraalivillalevyjen ti-
heys on yleensa 100—400 % . Suojauksen paksuus vaihtelee valilla 10—-120 mm, ja suu-

ria alueita suojatessa pitda ottaa huomioon mineraalivillalevyn jaykkyys sitd kasitelta-
essa. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 52)

Mineraalivillalevyt kiinnitetdan terasrakenteeseen mekaanisilla kiinnikkeilla tai limaa-
malla. Kiinnitykseen kaytettavida mekaanisia kiinnikkeitd ovat teraspiikit ja lukituslevyt
seka paineilmanaulat ja tyssahitsinaulat. Levyt kiinnitetdan toisiinsa harvakierreruuvilla,
nauloilla tai hakasilla. Levyjen paikoillaan pysyminen voidaan varmistaa kiertamalla le-

vyjen ymparille terasverkko. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 52)

Liimaus toteutetaan palamattomalla ja kuumuutta kestavallda epaorgaanisella liimalla.
Liimauksessa on kiinnitettdva huomiota levyjen valisten saumojen tiiveyteen. Liimauksen
onnistumisen kannalta teraspintojen tulee olla kuivia ja puhtaita pdlysta seka o6ljysta. Lii-
mana voidaan kayttaa esimerkiksi silikaattilimaa, joka on vesiliukoinen liima. Kuivuttu-

aan liima on pakkasenkestavaa. (Inha & Mattila 1991, s. 69-70)

Mekaaniset kiinnikkeet asennetaan joko hitsaamalla tai ampumalla metallikiinnikkeet te-
rasprofiiliin. Teraspiikin profiilin tulee olla vahintdan 2 mm paksu. Kiinnikkeiden suurin
sallittu keskiovali on 450 mm, ja kiinnikkeen etaisyys levyn reunasta saa olla korkeintaan
150 mm. Mineraalivillalevyt asennetaan painamalla levy kiinnikkeiden lapi, minka jalkeen

levyt lukitaan lukituslevyjen avulla kiinnikkeisiin. (Inha & Mattila 1991, s. 69)

2.3.2 Vermikuliittilevyt

Vermikuliittilevyt valmistetaan vermikuliitista eli paisutetusta kiilteesta, ja sideaineena toi-
mii silikaattipitoinen aine kuten sementti. Palosuojaus perustuu sideaineen suureen ki-
devesimaaraan, jolloin palossa lammoélla kuluu suuri maara energiaa veden lammittami-
seen ja hoyrystamiseen. Vermikuliitilla itsestdan on hyva lammdneristyskyky korkeissa-
kin lampdtiloissa, mikd parantaa entisestdan vermikuliitin palosuojausominaisuuksia.
(Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 53)

Vermikuliittilevyn tiheys on hieman suurempi kuin mineraalivillalevyn tiheys. Taman se-
littdad sementti, joka toimii sideaineena ja, jonka tiheys on mineraalivillaa ja vermikuliittia
huomattavasti suurempi. Vermikuliittilevyn tiheys on suunnilleen 350-500 %. Levyt ovat

16—-80 mm paksuja, mika on samaa kokoluokkaa kuin mineraalivillalevyilla. Pintamateri-
aaliksi voidaan valita joko maalaus tai pinnoitus, koska vermikuliittilevyn pinta on tasai-
nen. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 53)
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Levyt asennetaan terasprofiilin ymparille kotelomaisesti |amp6a kestavalla laastilla ja
naulojen tai ruuvien avulla. Liimausta tehtaessa pitda varmistaa, etta terasprofiilin pin-
nassa ei ole irtonaista ruostetta eika valssihilsetta. Jotta laasti kuivuisi ja limaus onnis-
tuisi, l@mpdtilan on oltava yli 0 °C. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 53) Levyjen ja te-
rasprofiilin valiin jatetdan noin 3 mm ilmarako, jolla parannetaan lammoneristavyytta
(Inha & Mattila 1991, s. 70).

2.3.3 Kipsilevyt

Kipsilevyjen kaytto paloeristyksessa perustuu kipsin suureen kideveden maaraan, jolloin
palotilanteessa kideveden hdyrystymiseen kKipsistd kuluu suuri maara lampdenergiaa.
Palotilanteessa kipsilevyn suojan puoleisen pinnan lampétila pysyy 100 °C:ssa niin
kauan kuin kaikki kidevesi on hoyrystynyt kipsista pois. Kideveden hoyrystymisen loput-
tua, vahvistamaton kipsilevy rikkoutuu ja menettaa paloneristavyysominaisuutensa. Kip-
silevyn rakennetta voidaan vahvistaa esimerkiksi lisdamalla hieman lasikuituja sideai-
neeksi, jolloin kipsilevy sailyttda rakenteensa kideveden hdyrystymisen jalkeenkin. (Iso-
Mustajarvi & Inha 1999, s. 55)

Kipsilevyn tiheys vaihtelee 770-980 % valilla, riippuen kipsista ja kaytetyista sideai-
neista. Terasrakenteita palosuojatessa kaytetyimmat kipsilevyjen paksuudet ovat 13 mm
ja 15 mm. Rakentamisessa yleisesti kaytetty kipsilevy on 13 mm paksu. Kipsilevyja voi-
daan kayttaa yhtena tai useampana kerroksena terasrakenteen palosuojauksessa. Kip-
silevyt kiinnitetdan terasrakenteen ymparille koteloksi yleensa terasohutlevyprofiilien
avulla. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 55) Kiinnitys voidaan toteuttaa myds itseporautu-
vien ruuvien avulla. Terasohutprofiilien kayttd kuitenkin mahdollistaa ilmaraon jattamisen

terasprofiilin ja kipsilevyn valiin. (Inha & Mattila 1991, s. 75)
Eri sideaineilla saadaan erilaisia kipsiseoksia, joista voidaan muovata erimuotoisia ja
eripaksuisia kipsielementteja. Talldin kipsielementin tiheys on yleensa 670-800 %. Val-

miista seoksesta voidaan valaa erimuotoisi elementteja, esimerkiksi puoliympyran muo-
toisia elementteja, joita voidaan kayttda ympyran muotoisten pilarien palosuojauksessa.
Elementit kiinnitetdan tydmaalla toisiinsa lammdnkestavalla limalla. Yleensa taman ta-
paisen palosuojauksen seinamapaksuus on 20-40 mm. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s.
55)

2.3.4 Sementti-selluloosalevyt

Sementti-selluloosalevyn valmistusmateriaalina kdytetdan nimensa mukaisesti sement-

tia, selluloosaa ja erilaisia mineraalisia ainesosia. Sementin ja erilaisten mineraalisten
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ainesosien myota sementti-selluloosalevyn tiheys on noin 1 100 % . (Iso-Mustajarvi &

Inha 1999, s. 56) Levyjen paksuudet ovat yleensa 8 mm ja 10 mm. (Inha & Mattila 1991,
s. 76)

Sementti-selluloosalevyja kaytetdan padasiassa kantamattomissa ja osastoivissa A-luo-
kan rakenteissa, kuten valiseinissa. Nailta rakenteilta ei vaadita yhta pitkaa palonkesto-
aikaa kuin kantavilta rakenteilta. (Inha & Mattila 1991, s. 76) Levyt kiinnitetdan terasra-
kenteeseen joko suoraan ruuvaamalla itsestdan porautuvilla, teravakarkisilla ja tiheakier-

teisilla ruuveilla tai kiinnityslistojen avulla (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 56).

2.3.5 Palosuojauskasetointi

Palosuojakasetit valmistetaan tehtaalla L- ja U-muotoisista terdsohutlevyistd, joiden si-
sapintaan asennetaan paloeristysmateriaali jo tehtaassa (Inha & Mattila 1991, s. 76).
Paloeristysmateriaalina kaytetaan yleensa mineraalivillaa, kalsiumsilikaattia tai vermiku-
littia (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 56). Palotilanteessa terasohutlevy suojaa lam-
moneristysmateriaalia kulutukselta ja tukee eristetta. Terasohutlevyn sisapinnan pa-
loeristys estaa lammon johtumisen terasrakenteeseen. Sisapinnan paloeristysmateriaali
on liimattu terdsohutlevyn sisapintaan. Terasohutlevyn paksuuden ollessa 0,5 mm ja pa-
loeristysmateriaalin (mineraalivilla) ollessa 20 mm, saavutetaan rakenteelle noin 60 mi-
nuutin palonkesto. (Inha & Mattila 1991, s. 77) Kasettielementit asennetaan terasraken-
teen ymparille painamalla elementtien saumat reunoistaan kiinni tai tavanomaisesti ruu-

vikiinnityksen avulla (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 56).

2.3.6 Puuverhous

Puuverhouksen kayttd palosuojauksena perustuu puun hyvaan lammoneristavyyteen.
Puu on kuitenkin palava materiaali, joten puuta voidaan kayttda palosuojauksena aino-

astaan B-luokan rakenteissa. (Inha & Mattila 1991, s. 78)

Kun terasrakennetta suojataan puuverhouksella, pitdd suunnittelussa ottaa huomioon
puun hiiltymisnopeus, joka maaraa puuverhouksen palosuojausajan. Normaalisti otak-
sutaan, etta puu hiiltyy tayden palon vaiheessa 0,8 mm minuutissa. 30 minuutin palon-
kestoaika saavutetaan siis noin 25 mm paksulla taysponttilaudoituksella. Hiiltymisnopeu-
den laskennassa kaytettava mitoituspalo on standardipalo tai huonepalo, mutta huoneen
palokuormassa on otettava huomioon myads teraksen palosuojauksessa kaytetty puuver-
hous. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 60)
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2.4 Maran menetelman palosuojatuotteet

Maran menetelman palosuojatuotteet asennetaan/levitetaan terasrakenteen paalle mar-
kana. Maran menetelman palosuojatuotteiden palosuojaus perustuu palossa syntyvien
kaasujen ja kuumuuden absorboimiseen ja eristamiseen. Nama tuotteet vaativat osal-
taan vahemman tilaa asennettuna kuin kuivan menetelman palosuojatuotteet. Siksi
nama palosuojatuotteet ovat ulkonadllisesti parempi ratkaisu sellaisiin kohteisiin, jossa

halutaan terasrakenteen jaavan nakyviin.

241 Palosuojaruiskutteet

Palosuojaruiskutteiden palosuojaominaisuus perustuu ruiskutteen runkoaineen alhai-
seen lammonjohtavuuteen ja hyvaan palonkestavyyteen. Tallaisia runkoaineita, joita
ruiskutteessa kaytetaan ovat mineraalikuidut, perliitti ja vermikuliitti. Runkoaineen sito-
miseen kaytetdan sideaineena sementtia, kalkkia tai kipsia seka vetta. (Inha & Mattila
1991, s. 59) Palosuojaruiskutteet sopivat niin suorien ja tasaisten pintojen palosuojauk-
seen kuin sokkeloisten, mutkikkaiden ja epatasaisten pintojen palosuojaukseen. Kuivan
menetelman palosuojatuotteisiin verrattuna, palosuojaruiskutteilla saadaan aikaan sau-
maton palosuojaus. Ruiskutus voidaan toteuttaa profiilia mydétaillen, koteloimalla tai ruis-

kuttamalla profiili umpeen. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 56)

Ruiskutteen onnistumiseksi palosuojattava terasrakenne tulee olla puhdas polysta, 4l-
jysta, irtoavasta maalista, valssihilseesta ja muista vastaavasti ruiskutuksen tartuntaa
heikentavista epapuhtauksista. Puhdistus voidaan tarpeen mukaan suorittaa terashar-
jalla tai hiekkapuhaltamalla. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 57) Palosuojaruiskutuksessa
runkoaines ja epaorgaaninen sideaine ruiskutetaan vesisuihkun avulla suojattavalla pin-
nalle (Inha & Mattila 1991, s. 60). Ruiskutuksen tartuntaa voidaan parantaa asentamalla
suojattavaan rakenteeseen sinkitty terasverkko, joko ammutuilla tai hitsatuilla nauloilla,
niiteilla tai teraslangalla. Tukiverkon kaytté tulee suunnitella hyvin, jos eristepaksuus on
alle 45 mm. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 57) Ruiskutteen ollessa hygroskooppinen
aine, se tasaa rakenteeseen joutuneen kosteuden koko materiaalin alueelle ja haihdut-
taa sen ulkopuoliseen ilmaan suhteellisen iimankosteuden laskettua. Nain ollen terasra-
kenteen ja palosuojaruiskutteen valiin ei paase muodostumaan korroosiota aiheuttavia
kondenssivesitaskuja. Palosuojaruiskutteen sementtisideaineen myota terasrakenne ei
tarvitse erillista korroosionsuojausta, koska sementti on korkea alkalinen ja suojaa nain
terasta korroosiolta. (Inha & Mattila 1991, s. 60)

Palosuojaruiskutteiden asennuksen jalkeen on huolehdittava ruiskutteiden huolellisesta

jalkihoidosta, koska ruiskutteet eivat kestd ennen kuivumistaan pakkasta eivatkd kovin
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hyvin juoksevaa vetta. Jalkihoidossa on huolehdittava, etta ilman lampétila on vahintaan
+ 5 °C. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 57)

Palosuojaruiskutteet voidaan toteuttaa kahdella tavalla, joko vermikuliittiruiskutuksella tai
mineraalikuituruiskutuksella. Mineraalikuituruiskutus toteutetaan ruiskuttamalla mineraa-
livillakuituja ja sementtid veden kanssa palosuojattavalle teraspinnalle. Eristystarpeen
mukaan valmiin kerroksen paksuus vaihtelee 10 mm ja 60 mm valilla. (Iso-Mustajarvi &
Inha 1999, s. 57) Nailla eristepaksuuksilla voidaan saavuttaa aina 120 minuutin palon-
kestoaika (Inha & Mattila 1991, s. 61). Kuivuneen ruiskutteen pinta on huokoinen, mutta
arkkitehtonisista syista pinta voidaan ruiskumaalata tai verhoilla. Mineraalikuituruiskut-

teen tiheys on hieman suurempi kuin mineraalivillalevyn, koska joukossa on sideaineena
sementtid. Kuituruiskutteen tiheys on 220-500 % . Mineraalikuituruiskutteen pehmean

pinnan vuoksi, ruiskute on suojattava jo pientdkin mekaanista kulutusta vastaan. (Iso-
Mustajarvi & Inha 1999, s. 57) Jos pinnoite pitad asentaa mineraalikuituruiskutteen
paalle, pinnoitteena voidaan kayttaa levyverhousta, rappausta, laastitasoitusta tai limat-
tua lasikuitukangasta. Ulkokaytt6on suunniteltaessa eristeen pintaan on asennettava
kosteudensulku ja huolehdittava suojauksesta, niin ettei eristeen pinta joudu kosketuk-

siin 6ljyjen kanssa. (Inha & Mattila 1991, s. 61)

Toinen mahdollinen kaytettava palosuojaruiskute on vermikuliittiruiskutus, jossa runko-
aineena kaytetaan vermikuliittia. Sideaineena toimii sementti, kalkki tai kipsi seka vesi.
Asennus tapahtuu samalla tavalla kuin mineraalikuituruiskutteen siten, etta ruiskute ruis-
kutetaan suoraan terasrakenteen pintaan. Toiset massat voidaan taas asentaa rappaa-
malla kasin terasprofiilin pintaan. Kerrospaksuudet vaihtelevat 10 mm ja 60 mm valilla,
ja asennus voidaan toteuttaa joko kerta-asennuksena tai niin, etta suojaus asennetaan
10-15 mm kerroksina. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 58) Jos vermikuliittiruiskutteen
asennuspaksuus on yli 35 mm, talloin pitaa kayttaa sinkittya raudoitusverkkoa tuke-
massa ruiskutetta (Inha & Mattila 1991, s. 62). Vermikuliittiruiskutteen tiheys on 300-800

%, joka on hieman suurempi kuin mineraalikuituruiskutteen. Kevyempien vermikuliitti-

ruiskutteiden asennuksen jalkeen on huomioitava pinnan pehmeys, joka pitdd huomi-
oida, jos pintaan kohdistuu mekaanista kulutusta. Painavammat vermikuliittiruiskutteet
ovat pinnaltaankin jo kovempia kuin kevyemmat ruiskutteet. Kestavyytta voidaan paran-
taa samoilla tuotteilla kuin mineraalikuituruiskutteen pehmeaa pintaa parannettiin. (Iso-
Mustajarvi & Inha 1999, s. 58)

2.4.2 Rappaus ja betonointi
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Rappaus toimii terasrakenteen ulkopuolisena palosuojauksena, joka asennetaan kasin
rapaten terasrakenteen ymparille koteloksi muotoiltuun teraslankaverkkoon. Palosuoja-
rappaus voidaan toteuttaa esimerkiksi kevyt kipsilaastilla tai sementti-kalkki-hiekkalaas-
tilla, jossa sekoitussuhde maaraytyy tilavuuden mukaan 1:2:6 (sementti:kalkki:hiekka).
(Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 59) Kutistuvalla palosuojarappauksella saavutetaan noin
10-15 mm kerrospaksuus, mutta jos kaytetdan kutistumatonta kipsirappausta, talldin
rappauksen kokonaiskerrospaksuudeksi voidaan saavuttaa 30—50 mm kerrospaksuus
(Inha & Mattila 1991, s. 65).

Betonin ja tiilen palosuojausominaisuus perustuu niiden suureen lampdkapasiteettiin.
Palotilanteessa betonin sisalla oleva huokosvesi ottaa osan lampdenergiasta vastaan
veden hoyrystymiseen. Betonia voidaan kayttaa terasrakenteen ulkopuolella tai sisdpuo-
lella, jolloin betoni toimii terdksen kanssa kantavana liittorakenteena. Talloin teraksen
lampeneminen palotilanteessa ei tuota vield suurta vauriota, koska terdksen menetta-
essa kantavuutensa, betoni ottaa kuormat vastaan ja kannattelee ylapuolisia rakenteita.
Betoni my0s siirtda terdkseen kulkeutuneen Iammon teraksen viiledmpiin osiin. Sisdpuo-
lisessa betonoinnissa on huomioitava palotilanteessa syntyvan vesihdyryn ylipaineen
ulospaasy poraamalla terasrakenteeseen pienia reikia, joista vesihdyryn ylipaine paasee
purkautumaan ulos eikd synny rakenteen sisalle vesihdyryn ylipainetta, joka lisaisi ra-
kenteen rasituksia. (Inha & Mattila 1991, s. 65)

Tiilid voidaan kayttaa terasrakenteen palosuojauksena pilareissa, joissa halutaan arkki-
tehtonisesti kaunis ulkokuori pilarille. Tiili on hyva palosuojamateriaali, koska tiilen polt-
tovaiheessa tiilen lampdotila kay korkealla. Tiilestd muuraamalla puolen kiven kokoisella
muurauksella, voidaan saavuttaa 240 minuutin palonkestoaika. (Iso-Mustajarvi & Inha
1999, s. 59)

2.4.3 Vesitaytto

Palosuojauksena vesitayttoa kaytetaan yleensa ontoissa terasputkipilareissa, joissa te-
rasputkipilarin ontto tila taytetdan vedella. Vesi toimii hyvin palotilanteessa palosuojauk-
sena, koska johtaa terakseen johtuneen lammon paaosin veteen. Talloin teraksen lam-
potila nousee korkeintaan 200-250 °C:n. Veden tehokas Iammdn johtuminen varmiste-
taan yhdistamalla rakenteen sisaiset vesitilat sisaisella putkiverkostolla, jotta vesi voi liik-
kua painovoimaisesti. Samalla my06s vesihdyryn ylipaine paasee tasaantumaan raken-
teen sisalla, eika ylipaine nain aiheuta ylimaaraisia rasituksia rakenteelle. Sisainen put-

kiverkosto takaa myds korvaavan veden virtaamisen kuumuuden lammittdneen veden
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tilalle. Veden jaatymisen ja korroosiovaikutusten estamiseksi, veteen on lisattava erilai-

sia kemikaaleja, jotka estavat edella mainitut rasitukset. (Inha & Mattila 1991, s. 65-66)

Vesitayttdista palosuojausta on kaytetty etenkin toimistorakennuksissa USA:ssa, Eng-
lannissa, Saksassa ja Ranskassa (Inha & Mattila 1991, s. 66). Koska vesi on hyva joh-
tamaan lamp63a, pienissa tulipaloissa terasrakenne ei valttamatta ole vaurioitunut pa-
hoin. Tall6in terasrakenteen pieni korjaus saattaa riittda rakenteen korjaamiseksi, mika

halventaa tuntuvasti korjauskustannuksia. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 60)

244 Palosuojamaali

Paisuvat palosuojamaalit ovat yleisesti kaytettyja, koska normaalissa kayttdlampoétilassa
ne ovat kuin tavallinen maalipinta, mutta paisuessaan palotilanteessa eristavat terasra-
kennetta kuumuudelta. Palosuojamaalit, jotka ainoastaan hairitsevat palamisreaktiota
muodostamalla kloori- tai bromivetya, eivat suojaa terasrakennetta kuumuudelta. (Iso-
Mustajarvi & Inha 1999, s. 58)

Palosuojamaalin paisumisreaktio alkaa, kun palosuojamaalin [ampétila ylittda 200 °C:n.
Paisumisreaktion alkamislampdtila vaihtelee eri palosuojamaalien valilla. Rakenteen pa-
losuojamaali on taysin paisunut noin 300 °C:n [ampétilassa. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999,
s. 58) Vaahtoutunut maali suojaa terasta kuumuudelta ja liekeiltd, mutta hiiltyy kuitenkin
palon aikana. Siksi vaahtoutuneen maalin hiiltyminen ja irtoaminen rakenteen pinnalta
heikentavat maalin suojaavaa vaikutusta pitkaaikaisessa palorasituksessa. (Inha & Mat-
tila 1991, s. 63)

Nykyisin kaytettdvat palosuojamaalityypit kestavat standardipalorasituksessa 15-120
minuuttia (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 6). Suomessa palonkestoaika on rajoitettu

palosuojamaaleilla standardipaloa kaytettdessa (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 58).

Palosuojamaali levitetdan terasrakenteen pintaan siveltimelld, telalla tai ruiskuttamalla
kuten mika tahansa muukin maali. Kuivuneen palosuojamaalin paksuus on tavallisesti
0,2-3 mm. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 58) Palosuojatuotteet edellyttavat kuitenkin
maalattavalta pinnalta puhtautta. Puhdistus tehdaan yleensa suihkupuhdistuksella. Jot-
kut tuotteet vaativat lisaksi myos korroosionestomaalauksen ennen palosuojamaalausta
(Inha & Mattila 1991, s. 63).

Palosuojamaalin suunnittelussa, tyonsuorituksessa ja kuljetuksessa on otettava huomi-
oon se, ettd palosuojamaali ei kestd mekaanista rasitusta eika kosteutta (Iso-Mustajarvi

& Inha 1999, s. 58). Tasta syysta palosuojamaalattu rakenne tulee suojata kulutukselta.
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(Inha & Mattila 1991, s. 63). Terasrakenteeseen valittavalla oikealla pintamaalilla voi-
daan parantaa rakenteen palosuojamaalin kestavyytta saarasituksissa (Iso-Mustajarvi &
Inha 1999, s. 58). Palosuojamaalauksen toteutusta ja laadunvarmistusta koskevia oh-
jeita l6ytyy esimerkiksi Terasrakenneyhdistys ry:n Terasrakenteiden palosuojamaalaus

-julkaisusta (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 6-7).

Palosuojamaalin paras suojaava vaikutus saadaan kayttamalld palosuojamaaliyhdistel-
mi&, jolloin terdsrakenne maalataan pohja- palosuoja- ja pintamaalilla. Talld maalausyh-
distelImalld saavutetaan sisatiloissa riittdva korroosionesto ja samanlainen ulkonako te-
rasrakenteen pinnalle kuin tavanomaisella maalauskasittelylla. (Iso-Mustajarvi & Inha
1999, s. 59) Pintamaalauksella parannetaan terasrakenteen korroosionkestavyytta ja ul-
kondkda, mutta pintamaali vaaditaan erityisesti suojaamaan palosuojamaalia kulutuk-
selta. Muihin palosuojamateriaaleihin verrattuna, palosuojamaalin etuna on ohut kerros-
paksuus ja kuivumisen jalkeen valmis pinta. Palosuojamaalauksella ei jouduta koteloi-
maan rakenteita, jolloin rakenteen ulkonakd ja arkkitehtuuri eivat muutu. (Iso-Mustajarvi
& Inha 1999, s. 58) Toisaalta palosuojamaalilla saavutettava palonkestoaika rajoittuu
15—120 minuuttiin. (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 6) Seuraavissa luvuissa esitetaan
yksityiskohtaisempaa tietoa palosuojamaalauksesta sekad terasrakenteen palosuoja-

maalin mitoituksesta vaaditun palonkestoajan saavuttamiseksi.
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3. PALOSUOJAMAALIT JA PALOSUOJAMAA-
LAUS

Luvussa 3 kasitelldan tarkemmin edella esitelty palosuojamaali. Tuotehyvaksynnalla to-
detaan palosuojamaalin kelpoisuus. Tutkitaan palosuojamaalin kemiallista toimintaa ja
pohditaan, mitd hyvia ja huonoja ominaisuuksia palosuojamaalilla on. Luvun lopussa esi-
tellddn palosuojamaalauksen asennustapoja seka, miten kuivunutta palosuojamaalia tu-

lisi huoltaa suunnitellun kayttéian saavuttamiseksi.

3.1 Tuotehyvaksynta

Palosuojamaalin kaytto edellyttaa kyseiselta tuotteelta tuotetestausta ja tuotehyvaksyn-
nan. Tuotetestaus toteutetaan valvotuissa ja asianmukaisissa olosuhteissa, jotta tes-
taustulos olisi mahdollisimman todenmukainen. Palosuojamaalin testauksen saa toteut-
taa vain siihen patevyyden saanut tutkimuslaitos/-ryhma. Testauksen aikana mitataan
terasrakenteen lampdtilan kasvua seka kuinka paljon palosuojamaali paisuu ja miten se
reagoi palon kanssa. Mittauksesta saatuja tuloksia verrataan tuotevalmistajan lupaamiin
tuloksiin. Jos tuotevalmistajan antamat tulokset tayttavat myos mitatut tulokset, on palo-
suojamaali taten asianmukainen ja tuote voidaan lisatd markkinoille. (Lindblad 2012, s.
30-31)

Palosuojamaalin kaytdn hyvaksynta todetaan CE-merkin tai ETA-hyvaksynnan avulla.
CE-merkki vaaditaan kaikilta rakennusmateriaaleilta. CE-merkinta ilmoittaa tuotteen tie-
dot, jolloin tuotteen soveltuvuuden tarkistaminen kyseiseen rakennuskohteeseen on
helppo tarkistaa. Eurooppalainen tuote arviointi ETA, voidaan hakea tuotteelle, jolla ei
ole harminisoitua tuotestandardia. Terasrakenteiden palosuojaukseen hyvaksytyt ETA-
hyvaksytyt palosuojamaalit ovat ETAG-tunnuksen omaavia tuotteita. (Lindblad 2012, s.
30-31)

3.2 Kemiallinen toiminta

Palosuojamaalin toiminta jaetaan kahteen eri toimintatapaan palotilanteessa. Palosuo-
jamaalin toiminta voi olla palon aikana palamisreaktiota hairitsevaa tai paisuvaa, jolloin
maali paisuessaan eristda terdsrakenteeseen johtuvaa lampo6a. Palamisreaktiota hairit-
sevat palosuojamaalit nimensa mukaisesti hairitsevat palamisreaktiota vapauttamalla il-
maan erilaisia kaasuja kuten kloori- tai bromivetya. Nama kaasut hairitsevat palamisre-

aktiota ja syrjayttavat happea. Ne eivat kuitenkaan esta terdsrakenteen lampenemista.
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Taman syyn takia palamisreaktiota hairitsevia palosuojamaaleja ei kayteta palosuojauk-
sessa, koska ne eivat kykene estamaan terasrakenteen lampenemista. (Iso-Mustajarvi
& Inha 1999, s. 58)

Palosuojamaalin toiminta palotilanteessa perustuu lampétilan nousun aiheuttamasta re-
aktiosta palosuojamaalissa, jolloin palosuojamaali paisuu muodostaen eristavan kerrok-
sen terasrakenteen pintaan (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 64). Palosuojamaalin paisu-
minen alkaa noin 200 °C kohdalla ja jatkuu aina niin kauan, kunnes koko maali on pai-
sunut. Palosuojamaali voidaan luokitella kahteen ryhmé&an, ohutkalvoiset - ja paksukal-
voiset palosuojamaalit. Ohutkalvoinen palosuojamaali voi paisua jopa 50 kertaiseksi pai-
sumattomaan maaliin verrattuna. Vastaavasti paksukalvoinen palosuojamaali paisuu ai-
noastaan vain 5-8 kertaiseksi kuivakalvon paksuuteen verrattuna. (Lindblad 2012, s. 17)
Paisuneen palosuojamaalin palosuojaominaisuus perustuu IlAmmoén eristdmiseen paisu-

neen hiiltyneen kerroksen avulla. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 58)

3.3 Palosuojamaalin hyvat ja huonot puolet

Palosuojamaali on arkkitehtonisesti paras ratkaisu muihin palosuojausmenetelmiin ver-
rattuna, koska palosuojamaalauksella terasrakenne voidaan jattda nakyviin. Palosuoja-
maalauksella saadaan sailytettya terasrakenteen ulkondkd ja muoto, jos tilaaja ja arkki-
tehti sita vaativat. Hyvin maalattu palosuojamaali ei eroa kuivuttuaan juurikaan normaa-
lista korroosionestomaalista. Onnistuneen palosuojamaalauksen maalipinta on kuivuttu-
aan ohut ja tasainen. Kuitenkin, jos terasrakenteelle vaaditaan kovin paksu palosuoja-
maalikerros, talloin terasrakenteen ulkonako saatetaan menettaa lilan suuren maalikal-
von takia. (Lindblad 2012, s. 26-27)

Palosuojatun terasrakenteen haluttu pintavari voidaan toteuttaa pintamaalilla palosuoja-
maalin kuivuttua. Palosuojamaaleja ei itsessaan savyteta, joten pintamaalaus pitaa suo-
rittaa tdhan tarkoitukseen soveltuvilla maaleilla. Palosuojamaalin suurimpiin etuihin mui-
hin palosuojamenetelmiin ndhden ovat sen pieni suojapaksuus, keveys ja valmis pinta,
jota ei erikseen tarvitse korroosionsuojata. Tavanomaisiin korroosionsuojamaaleihin ver-
rattuna palosuojamaali on kustannuksiltaan huomattavasti kalliimpi. Kustannukset ovat-
kin lIdhes ainoa syy palosuojamaalin vallinnassa terasrakenteiden palosuojauksessa.
(Lindblad 2012, s. 27)

Tietyissa terasrakenteissa palosuojamaali on kuitenkin ainoa vaihtoehto palosuojauk-
selle kuten reikapalkeissa. Reikapalkkien uumassa on reikia, joiden lapi valipohjan alla

kulkeva rakennuksen vaakasuuntainen talotekniikka voidaan asentaa. Tallin palosuo-
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jauksen toteuttaminen mineraalivillalevyilla tai vastaavilla tuotteilla on hankalaa ja tyo-
lasta. (Lindblad 2012, s. 27) Toinen kilpailukykyinen tuote reikapalkkien palosuojauk-
seen on palosuojaruiskutteet, mutta palosuojaruiskutteiden arkkitehtoninen ulkonako ei

useinkaan miellyta tilaajaa.

Muihin palosuojausmenetelmiin verrattuna palosuojamaalaus on huomattavasti vaati-
vampi toimenpide kuin esimerkiksi palosuojalevyjen asennus, vaikka niidenkin asennuk-
sessa pitda levyjen saumat toteuttaa huolellisesti. Yleensa onnistuneen palosuojamaa-
lauksen aikaansaamiseksi kaytetddn ammattitaitoista palosuojamaalaria. Palosuoja-
maalin oikeaoppisen toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd terasrakenteen pinnassa on
juuri se kalvopaksuus, joka kyseiselle terasrakenteelle on suunniteltu. Jos kalvopaksuus
on lilan paksu tai liian ohut, palosuojamaali ei toimi palotilanteessa oikein ja nain ollen
rakenne ei saavuta suunniteltua palonkestoa. Suunnitelmien mukaisen kalvopaksuuden
aikaansaamiseksi palosuojamaalaukseen kuuluu olennaisena tyévaiheena myos kalvo-
paksuuksien tihed mittaus. Palosuojamaalauksen toteuttamisessa pitda huomioida myos
se, ettd maalaustyd on markd menetelm3, joten olosuhteet pitda olla maalaustydlle oi-
keat. Myds ymparoivat tilat pitda suojata mahdollisia roiskeita vastaan. (Lindblad 2012,
s. 27)

Palosuojamaalauksen lahes ainoa huono puoli muihin palosuojamenetelmiin ndhden on
palosuojamaalin kustannukset. Nykyaikaisen teknologian ja kilpailun myé6ta ohutkalvoi-
sen palosuojamaalin kustannukset ovat kuitenkin laskeneet viimeisen kymmenen vuo-
den aikana. Teknologia on mahdollistanut myds aikaisempaa ohuempien kalvopaksuuk-

sien kayton, mika on lisannyt palosuojamaalin kilpailukykya. (Lindblad 2012, s. 28)

3.4 Maalausjarjestelmat

Palosuojamaalin maalausjarjestelmia ovat perinteinen siveltimella maalaus, telalla levi-
tys tai ruiskumaalaus (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 7). Jokainen maalausjarjes-
telma sisaltaa kullekin ominaisia tydvaiheita, mutta paasaantdisesti maalaustyd tapahtuu
lahes samalla tavalla. Maalaustydntekijan pitda olla ammattitaitoinen henkilé sekd maa-
lausty® pitaa toteuttaa valmistajan ohjeiden mukaan. Maalausjarjestelman valintaan vai-
kuttaa suuresti se, missa palosuojamaalaus toteutetaan. Tapahtuuko maalaus suoraan
tydbmaalla vai jo terasrakenteen valmistusvaiheessa konepajalla vai erillisellda maalaa-

molla.

Maalausjarjestelman valintaan vaikutta se, onko palosuojamaali vesi- vai liuotinliukoinen

(Lindblad 2012, s. 17). Tama pitda huomioida maalausjarjestelmaa valittaessa. Sivellin



20

maalaus sopii parhaiten pienten ja monimutkaisten terasrakenteiden palosuojausmaa-
lausjarjestelmaksi. Suurempien kohteiden palosuojamaalaukseen sopii paremmin tela-
maalaus. Talléinkin terasrakenteen olisi hyva olla vahan kulmia sisaltava ja mahdollisim-
man laakea, jotta maalausty6 olisi mahdollisimman tehokasta. Ruiskumaalaus on edella
mainituista maalausjarjestelmista nopein ja sopiikin parhaiten konepaja ja maalaamo
maalaukseen. Asennetun terasrakenteen ruiskumaalauksessa pitdd huomioida maa-

laustyon aikana roiskuva maali.

3.5 Palosuojamaalauksen asennus ja kalvopaksuuden maari-
tys
Palosuojamaalaus pitda toteuttaa Terasrakenteiden palosuojamaalaus 2017 -ohjeen
mukaan (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 5). Palosuojamaalauksen asennus voidaan
tehda joko suoraan konepaijalla, erillisessd maalaamossa tai vasta asennuksen jalkeen
tydmaalla. Moni tekija vaikuttaa siihen, missa vaiheessa maalaustyé kannattaa tehda.
Konepajalla tehtdvassa maalaustydssa pitda huomioida valmiiden maalattujen terasra-
kenteiden kuljetus ja asennus tydmaalle. Palosuojamaali kestaa heikosti mekaanista ra-
situsta, joten niiden kuljetuksessa ja asennuksessa pitaa olla hyvin varovainen. Asen-
nuksen jalkeen on tehtava paikkamaalaukset, jos palosuojamaali on saanut mekaanista

osumaa ja maalipinta on lohkeillut. (Lindblad 2012, s. 23)

Palosuojamaalausty6n olennainen asia on maalaustydén onnistuminen. Onnistuneella
maalaustydlla saavutetaan suunniteltu palonkestoaika seka kustannukset pysyvat suun-
nitelluissa rajoissa. Onnistuneeseen palosuojamaalausty6hdn vaikuttavat monet asiat.
Onnistumisen kannalta kuitenkin keskeisia asioita ovat palosuojamaalaussuunnitelma,
terdspinnan esikasittely, pohjamaali ja -maalaus, urakoitsijan valinta ja urakoitsijan pa-
tevyys, pintamaali ja -maalaus, palosuojamaalattujen rakenteiden merkinta palo-osas-
toittain, kalvopaksuuden mittaaminen ja dokumentointi ja lopuksi paikkamaalaus ja vir-

heiden korjaus (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 8-9).

Palosuojamaalauksessa tulee kayttda palosuojamaalin valmistajan hyvaksymia seka
tuotteen CE-merkintaan liittyvassa suoritustasoilmoituksessa viitatun ETA-todistuksen
esittdmia pohja- ja pintamaaliyhdistelmia (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 8). Palosuo-
jamaalin oikean toiminnan varmistamiseksi on tarkeaa, etta valittu pohja- ja pintamaali
ovat yhteensopivat palosuojamaalin kanssa, jotta palotilanteessa pohja- tai pintamaali
eivat heikenna palosuojamaalin toimintaa. Laadunvarmistus palosuojamaalin asennuk-
sen yhteydessa varmistetaan siten, etta palosuojamaalauksen toteuttaa pateva ja hyvin

perehdytetty henkild.
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Palosuojamaalaus edellyttaa, etta terasrakenteen ainevahvuus on avoprofiileilla vahin-
tdan 5 mm ja putkiprofiileilla 3,6 mm. Vaadittavan terasprofiilin palosuojamaalin kuiva-
kalvon paksuus voidaan maarittaa joko mitoitustaulukoista tai mitoituskayrastoista. Kal-
vopaksuuden maaritykseen vaikuttaa paloluokka, kriittinen lampétila ja terasprofiilin
poikkileikkaustekija. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 65)

Palosuojamaalin kuivakalvon paksuuden mittaus tapahtuu sahkdmagneettisella pak-
suusmittarilla. Mittauksesta pidetaan mittauspoytakirjaa, johon merkitddn kunkin mit-
tauskerran tulokset ja tulosten keskiarvot. Palosuojamaalattuja rakenteita pitda valita jo-
kaista alkavaa 100 m? kohden viisi mittausaluetta, joiden koko on 0,25 m?. Yhdelta
0,25 m? kokoiselta mittausalueelta mitataan kaksikymmenta mittausta. MittauspOytakir-
jaan merkittava mittaustulos on 1 cm? kokoiselta alueelta kolmen otetun mittaustuloksen
keskiarvo. Jotta saadaan kattavin tulos kuivakalvon paksuuden maarityksesta, pitaa mi-
tattavien alueiden edustaa mahdollisimman paljon erilaisia maalattuja pintoja. (Iso-Mus-
tajarvi & Inha 1999, s. 67)

Jos palosuojamaalauksessa on kaytetty pohjamaalia, niin tdman paksuus maaritetdan
mitattujen tulosten keskimaaraisena paksuutena. Jos palosuojamaalin pintaan on maa-
lattu pintamaali, niin tdman pintamaalin paksuus on sama kuin maalausjarjestelmassa
paksuudeksi on ilmoitettu. Nama edelle mainitut pohja- ja pintamaalaus eivat vaikuta
Iahes ollenkaan palosuojaukseen, jolloin palosuojamaalauksen riittdva kuivakalvon pak-

suus on aina erikseen maaritettava. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 67)

Palosuojamaalin kuivakalvon paksuus maaritetaan tietyista pisteista eri terasprofiileilla.
Avoprofiilissa on luonnollisesti enemman mittauspisteita kuin umpiprofiilissa. Avoprofiilin
mittauspisteita on yleensa laippojen yla- seka alapinta, jossa alapinnasta tehdaan kaksi
mittausta ja ylapinnasta ainoastaan yksimittaus keskelta. Uumasta mitataan myds kaksi
mittauspistetta keskeltd molemmin puolin uumaa. Umpiprofiilissa mitataan kunkin sivun
keskeltad kuivakalvon paksuus yhdelld mittauspisteelld. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s.

67) Kuva 3 havainnollistaa eri terasprofiilien mittauspisteet.
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Kuva 3. Palosuojamaalin kuivakalvon mittauspisteet eri profiileilla (Terdsrakenneyh-
distys ry 2017, s. 10).

3.6 Palosuojamaalauksen huolto

Palosuojamaali vaatii yhta lailla huoltoa kuin mikd muukin rakenne, jotta saavutettaisiin
palosuojamaalin suunniteltu kayttdika. Palosuojamaalauksen huoltoon kuuluvat tarkas-
tus, huoltomaalien valinta sekd huoltomaalauksen suoritus (Terasrakenneyhdistys ry
2017, s. 12). Naiden huoltotoimenpiteiden avulla voidaan parantaa palosuojamaalin

kayttdikaa seka parantaa palosuojamaalin toimintakykya tulipalon sattuessa.

Palosuojamaalatut pinnat tarkastetaan silmamaaraisesti yleisen huoltotarvekartoituksen
yhteydessa. Rakenteet tulee kuitenkin tarkistaa vahintadan kerran kolmen vuoden aikana.
Tarkastuksessa kiinnitetdan huomioita maalikalvon vaurioihin seka palosuojatun raken-

teen merkintdihin palosuojauksesta. (Terasrakenneyhdistys ry 2017, s. 12)

Jos palosuojamaalin pinta on lohkeillut tai se on vaurioitunut siihen kohdistuneesta rasi-
tuksesta, tulee rakenne huoltomaalata. Huoltomaali valitaan siten, etta se on vastaavan-
lainen palosuojamaali kuin alkuperainen palosuojamaali on ollut. Huoltomaalauksella on
saavutettava alkuperainen kuivakalvonpaksuus. Huoltomaalaus toteutetaan paikkamaa-
laamalla palosuojamaalin vauriot. Paikkamaalaamalla pintamaalilla voidaan korjata alle
5 cm? kokoiset pienet vauriot. Tatd suuremmat vauriot kaavitaan ja terasharjataan vaa-
dittuun esikasittelyasteeseen. Uudelleen maalaus toteutetaan maalausjarjestelmaan
kuuluvilla tuotteilla ja vaadittuun kuivakalvonpaksuuteen. Huoltomaalaukseen vaadittava
menettelytapa tulee tarvittaessa varmistaa maalin valmistajalta. Huoltomaalauksen yh-
teydessa tulee valttaa levittamasta palosuojamaalia pintamaalin paalle. (Terasrakenne-
yhdistys ry 2017, s. 12)

Pintamaalausta uusittaessa saa kayttda ainoastaan CE-merkittyja ja palosuojamaalin
valmistajan hyvaksymaa pintamaalia. Pintamaalaus voidaan kuitenkin uusia vain nelja

kertaa, ja naiden maalauskertojen kuivakalvonpaksuus saa olla enintdan 300 um. Aina
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kun pintamaali on uusittu, maalausta koskevat tiedot lisataan rakenteita koskeviin asia-
kirjoihin ja valmiista kertovan palosuojatun rakenteen merkintdan. (Terasrakenneyhdis-
tys ry 2007, s. 9)
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4. |I-PROFIILIN PALOSUOJAMAALAUKSEN
SUUNNITTELU JA MITOITUS

Luvussa nelja kasitelldan palosuojamaalauksen suunnittelua ja mitoitusta I-profiilille. Lu-
vussa esitetaan suunnitteluun vaikuttavat perusteet, jotka maarittavat suunnittelun ja mi-
toituksen kulun. Palosuojamaalin mitoituksen kulku esitetdan laskentaesimerkin avulla.
Esimerkissa mitoitetaan |-profiilille vaadittu palosuojamaalaus. Vertailulaskelmaksi las-
ketaan saman toimistorakennuksen pilarin vaatima palosuojamaalin kuivakalvon pak-
suus ja vastaava palosuojaus mineraalivillalla. Lopuksi vertaillaan naita tuloksia ulko-

naollisesta nakokulmasta.

4.1 Suunnitteluperusteet

Paloturvallisuussuunnittelun perusteena on paloriskien arviointi ja tata kautta riskien mi-
nimointi. Paloriskien arviointi perustuu riskianalyysin tekoon ja sen tulkintaan. Sanalla
riski tarkoitetaan haitallisen ja vahinkoa aiheuttavan tapahtuman suuruutta. Riskin suu-
ruuteen vaikuttaa oleellisesti vahingon suuruus ja aiheutuvan tapahtuman todennakai-
syys. Tama voidaan ilmaista matemaattisen yhtalon avulla, jota kutsutaankin riskituloksi

kaavan (6) mukaan
R=P=xC, (6)

jossa R on riski, P on tapahtuman todennakdisyys ja C on tapahtuman seuraukset, kuten
omaisuusvahingot tai menetetyt ihmishenget. Jos riskiin sisaltyy monta useata tapahtu-
maa, otetaan eri tapahtumien vaikutus huomioon arvioimalla kokonaisriski, jossa laske-
taan yhteen kukin mahdollinen tapahtuma riskisummana. Todennakoisyysjakautuman
kautta voidaan myos arvioida kokonaisriskia. Todennakoisyysjakautumassa tarkastel-
laan koordinaatistossa eri tapahtumaketjujen aiheuttamia riskeja. Koordinaatistossa x-
akselilla on tapahtumien seurauksien suuruus ja y-akselilla on sita vastaava todennakoi-

syys. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL r.y. 221-2003, s. 15)

Paloriskien arvioinnissa riskianalyysi toteutetaan yleens3, joko tapahtumapuun tai vika-
puun tai molempien avulla. Tapahtumapuussa tarkastellaan tulevaa tapahtumaketjua si-
ten, ettéd jokainen toisiaan seuraava tapahtuma jaetaan kahteen haaraan, silla perus-
teella, ettd tapahtuma toteutuu tai tapahtuma ei toteudu. Kunkin haaran tapahtumato-
dennakoisyys lasketaan ja lopuksi saadaan kunkin haaran todenndkoéisyydet, miten ta-
pahtumaketjussa tulee lopullisesti kdymaan. Vikapuutarkastelussa taas toimitaan syy-

seuraussuhteiden avulla porttisymbolien valityksella. Naita porttisymboleita on kahta eri
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tyyppia, jotka ovat JA-portit sekd TAl-portit. JA-portit kuvaavat molempien syytapahtu-
mien toteutumista ja vastaavasti TAl-portit kuvaavat jommankumman syytapahtuman to-
teutumista. Tassa ehdossa riittaa, etta ainoastaan toinen syytapahtuma toteutuu. (Suo-
men Rakennusinsindoérien Liitto RIL r.y. 221-2003, s. 16—-18)

Palonkestavyyden arviointiperusteena terasrakenteelle voidaan kayttaa palonkestoai-
kaa, joka pystytdan maarittdmaan joko kokeellisesti tai laskelmien avulla. Palonkesto-
ajalla tarkoitetaan kantavan terdsrakenteen palon alkamisesta laskettua aikaa, jolloin ra-
kenteen kestavyys on laskenut tietyn rajan alapuolelle tai taipumat ylittavat sille maarite-
tyn raja-arvon. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 6) Palosuojauksella pyritdan estdmaan

tama terasrakenteen lampeneminen ja siitd seuraava lujuuden menetys.

Rakennusten palomitoitus voidaan toteuttaa taulukkomitoituksena tai toiminnallisena pa-
lomitoituksena. Taulukkomitoitus nimensad mukaisesti toteutetaan taulukoita hyoddyn-
tden. Toiminnallisessa palomitoituksessa pyritddn maarittamaan vaadittava suojaus-
tarve yksityiskohtaisten laskelmien ja toiminnallisten palosimulaatioiden avulla. Toimin-
nallista palomitoitusta kaytetdan palomitoituksessa, kun taulukkomitoitus ei anna riitta-
vaa palonkestoaikaa tai pinta-alat ovat lilan suuret taulukkomitoituksen puitteisiin. (Iso-
Mustajarvi & Inha 1999, s. 36)

Kantavien terasrakenteiden palotekninen suunnittelu perustuu yleensa mitoitusehtoon,
jossa palonaikainen kestavyys tulee olla vahintaan vallitsevien rasitusten suuruinen. Mi-
toitusehdon pitaa tayttya jokaisessa osassa terasrakennetta. (Iso-Mustajarvi & Inha
1999, s. 6) Lampdtilan nousu terasrakenteessa on tasaista, mika helpottaa mitoituseh-
don tarkastelua. Palomitoitus tapahtuu tarkastelemalla terasrakenteen palonaikaista
maksimilampatilaa ja palonaikaisia kuormituksia. Lampdtilan noustessa terdksen mate-
riaaliominaisuudet alenevat, jolloin myds murtotila saavutetaan nopeammin. TAma joh-

taa palotilanteessa terdksen murtumiseen. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 6)

Paloturvallisuussuunnittelussa paloturvallisuusvaatimukset maaraytyvat rakennuksen
omistajan, haltijan tai yrityksen asettamiin yleisiin turvallisuusvaatimuksiin. Kuitenkin va-
himmaistaso turvallisuusvaatimuksille maaraytyy yhteiskunnan, vakuutusyhtididen ja
muiden sidosryhmien asettamien turvallisuusvaatimuksien perusteella. Turvallisuusta-
son valintaan vaikuttaa monet eri seikat, mutta tarkeimpana valintana turvallisuustasoon
vaikuttaa suurvahinkojen ehkaisy. Suuronnettomuuden sattuessa, siita voi olla merkitta-
vat vaikutukset rakennuksen kaytolle seka rakennuksessa toimiville yrityksille ja henki-
I6ille. Kokonaiskustannuksilla on kuitenkin suuri merkitys turvallisuustason valintaan.

Turvallisuustasoa pohdittaessa pyritdan valitsemaan kustannustehokkain ratkaisu. Tur-
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vallisuustason valinnassa tarkein ratkaisu on ehkaista suurpalosta aiheutuvat onnetto-
muudet ja toisena tarkeana asiana on minimoida onnettomuudesta aiheutuvat vahinko-

kustannukset. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y. 221-2003, s. 23-24)

Palotekniset suunnitelmat tulee arkistoida rakennuksen ja rakenteiden yllapitoa, huoltoa,
korjausta sekd muutostoita varten. Arkistoitava tieto sisaltda rakennuslupavaiheen asia-
kirjat, pelastussuunnitelman seka huolto- ja kunnossapito-ohjeet. Pelastussuunnitel-
massa esitetdan paloturvallisuussuunnittelun perustana kaytetyt paloturvallisuustekijat
ja toimenpiteet, jotka edellytetdan rakennuksen kaytdlta, huollolta, kunnossapidolta ja
paloturvallisuustarkastuksilta. Huolto- ja kunnossapito-ohjeet pitavat sisallaan rakennuk-
sen oikean huollon ja elinkaaren jatkumisen. Asiakirjojen ja muutosten hallinnalla tode-
taan se, ettd rakennus tayttdd myds muuttuneissa olosuhteissa sille maaratyt turvalli-
suusvaatimukset. Sama koskee myds rakennuksen kayttétarkoituksen muutoksessa, jol-
loin muutoksia tehtdessa tarkistetaan, ettd rakennus tayttda sille pelastussuunnitel-
massa maaratyt turvallisuustavoitteet ja viranomaisvaatimukset. (Suomen Rakennusin-
sindorien Liitto RIL r.y. 221-2003, s. 29-32)

4.2 Palokuorma

Paloteknisessa suunnittelussa kaytetdan yleensa palokuormalle kayttotaparyhmityk-
seen perustuvia palokuormaryhmia (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y. 221-
2003, s. 37). Palokuormaryhmia on kolme ja ne erotellaan toisistaan energian vapautu-
misen mukaan. Naitd palokuormaryhmia sovelletaan paloluokassa P1, ja nama kolme
palokuormaryhmaé ovat alle 600 MJ/m?, 600-1 200 MJ/m? ja yli 1 200 MJ/m?. Tyypil-
lisesti alle 600 MJ/m? palokuorma on asunnoissa, majoituspaikoissa, hoitolaitoksissa ja
tyopaikoissa. 600-1 200 MJ/m? palokuorma esiintyy tyypillisesti asuinrakennusten ir-
taimistovarastoissa ja yli 1 200 MJ/m? esiintyy erillisissa palo-osastoissa, jotka ovat yli
50 m? kokoisia varastoja. (Suomen Rakennusinsintorien Liitto RIL ry 195-1-2018, s. 39)
Toisinaan voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa 1,5-kertaista palokuorman keskiarvoa tai 80
% fraktiilia, jolloin pitda edellyttda, ettd kadytdssa on Suomen olosuhteisiin soveltuva luo-
tettava tilastoaineisto, joka kuvaa kyseista kohdetyyppia (Suomen Rakennusinsinéérien
Liitto RIL r.y. 221-2003, s. 37).

Rakennusten paloluokat ovat P1, P2 ja P3. Paloluokan P1 rakennuksille on asetettu suu-
rimmat palotekniset vaatimukset. Terasrakenteita kaytetaan yleisesti toimistorakennuk-
sissa seka korkeissa tornitaloissa, jotka kuuluvat paloluokkiin P1 ja P2. P3 paloluokkaan
kuuluu yksi- ja kaksi kerroksiset omakotitalot, jotka harvemmin rakennetaan teraksesta.

Kantavien rakenteiden palonkestovaatimus voidaan maarittda rakennukselle maaritetyn
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palokuorman ja paloluokan perusteella. Palonkestovaatimus esittaa ajan, jonka raken-
teiden tulee kestda sortumatta. (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry 195-1-2018,
s. 25-26)

4.3 Rakenteen lampdtilan kehittyminen ja kriittinen lampétila

Palosuojamaalin mitoituksessa kaytetaan standardipalokayran mukaista lampétilankehi-
tysta. Standardipalossa palotilan lampétila kehittyy standardin ISO-834 mukaisesti ajan
funktiona. Se on kehitetty kuvaamaan tavanomaista rakennuspaloa, ja sitd kaytetaan
rakennusmateriaalien ja rakenteiden paloluokittelussa ja testauksessa. Standardipalo-
kayra ei huomioi laskennassa palokuorman loppumista ja siitd seuraavaa lampdtilan va-
henemista, vaan lampdtilan kehitys jatkuu koko ajan. Kuvassa 4 on esitetty standardipa-
lokayra. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 12)
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Kuva 4. Standardipalokéyré I1SO-834 (Iso-Mustajérvi & Inha 1999, s. 12).

Rakenteiden ja niiden palosuojauksen suunnittelussa rakenteiden kriittinen lampdtila
vaihtelee 496-711 °C valilla. Suojaamattoman terasrakenteen lampdtila ylittaa kriittisen
lampdtilan jo alle 30 minuutissa. Hiiliteraksen kriittinen lampédtila ajan hetkella t, kun te-

rassauvan lampétilan jakauma on tasainen, voidaan laskea kaavalla (7).

1

Bger = 39,19 *In (—0’%74%3333

—1) +482°C, (7)

jossa termi p, on hyvaksikayttdaste. Hyvaksikayttdaste voidaan laskea kahdella eri kaa-
valla (8) ja (9). (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 34)
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Efigq
Ho = 2L, 8)
fi,d,0

jossa Ef; 4 on palotilanteen kuorma ja Ry; 4o on palotilanteen terasrakenteen kestavyys.

Ho = g + (22L0), (9)

Ymo

jossa n5; on mitoituskuorman pienennystekija tulipalotilanteessa, y, ; on palotilanteen

materiaalin osavarmuusluku ja y,, on materiaalin normaalilampdétilan osavarmuusluku.
(SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 15)

Palosuojauksen maarityksessa oleellista on tietda tulipalossa syntyvien palokaasujen
lampdtila ajan myoéta. Palokaasujen Iampétila voidaan laskea standardipalokayran avulla
kaavasta (10)

¢r =345 xlog,o(8*t+ 1)+ 20°C, (10)
jossa t kuvaa aikaa palon syttymishetkesta minuutteina (SFS-EN 1991-1-2 2003, s. 40).

Terasrakenteeseen nettolampdvuon kuljettumalla siirtyva osa voidaan laskea kaavasta

(11).
hpetc = ac * (®g —0p), (11)

jossa a, = 25 W/m? * K on kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin, 04 on palotilan kaa-
sun lampdétila kyseiselld ajan hetkelld ja vastaavasti 0,,, on terdsosan lampétila edellisella
ajanhetkellda. (SFS-EN 1991-1-2 2003, s. 38) Palotilan sateilylampd lasketaan kaavalla
(12), jossa ® = 1 on nakyvyyskerroin, &, = 0,8 on terdsrakenneosan pinnan sateilyker-
roin, & = 1,0 on palon sateilykerroin ja o = 5,67 * 1078 W /m? x K* on Stefan-Boltzmann
-vakio. Lisaksi kaavassa esiintyy 0,4, joka on palotilan kaasun lampotila kyseisella ajan

hetkelld ja vastaavasti ©,, on terdsosan lampdtila edellisella ajanhetkelld. (SFS-EN
1991-1-2 2003, s. 40)

Rpetr = @ * &y * € * 0 ((Gg + 273)4 —(0,, +273)%) (12)

Seuraavaksi lasketaan teraksen ominaislampokapasiteetti eri terdksen lampdtilan ar-
voilla. Kun teréksen lampdtila on 20 °C < 8, < 600 °C, terdksen ominaislampokapasi-

teetti lasketaan kaavalla (13).
cq=(425+7,73%107 %60, — 1,69 % 1073 % 0, + 2,22+ 107° x 6,°) x J kg K (13)

Vastaavasti, kun teraksen lampétila on valilla 600 °C < 6, < 735 °C, terdksen ominais-

lampokapasiteetti voidaan laskea kaavalla (14).

13002

ca = (666 + 738_9a) « J/kg * K (14)
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Kun terdksen lampdtila on valillda 735 °C < 6, < 900 °C, terdksen ominaislampdkapasi-

teetti voidaan laskea kaavalla (15).

17820
6,-731

cq =545+ * J/kg* K (15)
( )

Teraksen ominaislampdkapasiteetti on vakio, kun terdksen ldmpdtila on valilla 900 °C <
6, < 1200 °C. Talldin terdksen ominaislampdkapasiteetin arvo on ¢, = 650 J/kg * K.
(SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 24)

Kaavalla (16) lasketaan terésrakenteen poikkileikkauksen lampdtilan nousu A6, ., kun
poikkileikkauksessa vallitsee ekvivalentti tasainen lampdétilan jakauma (SFS-EN 1993-1-

2 2005, s. 35).

Am

D = kop * =% hyee * A, (16)

Ca*Pa

jossa kg, voidaan laskea kaavalla (17) ja on varjostusvaikutuksen korjaustekija, c, 1am-
potilasta riippuva terdksen ominaislampokapasiteetti, p, = 7 850 kg/m3 on terdksen
ominaistiheys, h,.; on palolle altistuneiden pintojen nettolampdvuo, jossa lasketaan yh-
teen kuljettumalla ja sateilemalla tapahtuva lBmmon siirtyminen ja At = 30 s on lasken-
nan aikavali. (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 35)

Dy,

ksp = (17)

Am
|4

jossa (ATm)b on palosuojauksen poikkileikkaustekija ja AT’” on terasrakenteen poikkileik-
kaustekija (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 35).
Palosuojatulla terdsrakenteella on kaavoissa tekija ¢, mika kuvaa palosuojamateriaaliin

varastoitunutta lampomaaraa verrattuna teraksen varastoimaan lampomaaraan. Tama

voidaan laskea kaavalla (18).

Cp*p A
¢ = cZ*pZ *dp * 7p’ (18)

jossa ¢, on palosuojamateriaalin lampdtilasta riippumaton ominaislampdkapasiteetti. Pa-
losuojamateriaalin tiheys on p,, ¢, on lampatilasta riippuva teraksen ominaislampoka-
pasiteetti, p, on teraksen ominaistiheys, d,, on palosuojamateriaalin paksuus ja A—V” on
palosuojamateriaalin eristetyn terdsosan poikkileikkaustekija. (SFS-EN 1993-1-2 2005,
s. 37)

Kun lampédtilojen varastoitumisen suhde on laskettu, nyt voidaan laskea lampédtilan

nousu A8, . kaavalla (19), kun lampétila jakaantuu tasaisesti poikkileikkauksessa.
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A
Ap+=Bx(8, 1—04 9
LW*M_<310_1)*A9W, (19)
dp*ca*pa*(1+§ ’

Aea't =

jossa 4,, on palosuojamateriaalin lammonjohtavuus, At on laskennan aikavali, 8, , on
palotilan lampatila ajan hetkella t, 8, on terasosan lampdtila ajan hetkella t ja A6, ; ku-

vaa palotilan Iampétilan nousua ajanjakson At aikana. (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 37)

4.4 l-profiilin poikkileikkaustekija

Terasrakenteen lampétilan nousuun palotilanteessa vaikuttaa suuresti terasprofiilin poik-
kileikkaustekija F/V tai F;/V . Poikkileikkaustekijalla F /V tarkoitetaan teraosan palolle alt-
tiina olevan pinta-alan ja tilavuuden suhdetta ja sita kaytetdan suojaamattomille terasra-
kenteille. Vastaavasti poikkileikkaustekijaa F;/V kaytetaan palosuojatuille terasraken-
teille, jossa termi F; kuvaa palosuojatun terdsosan palolle kohtisuoraan alttiin palosuo-
jauksen pinta-alaa. Jos kuitenkin poikkileikkaustekija on vakio kussakin terasosan poik-
kileikkauksessa, voidaan kayttaa laskelmissa pinta-alan tilalla palosuojauksen piiria ja
vastaavasti tilavuuden tilalla palosuojauksen pinta-alaa. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s.
38)

Poikkileikkaustekijan arvo riippuu suuresti kaytetyn rakenneteraksen profiilista seka siita,
onko terasrakenne palosuojattu profiilia myétaillen vai koteloimalla. Tyypillisesti te-
rasprofiilin kotelointi heikentdd hieman poikkileikkaustekijaa valssatuissa terasprofii-
leissa kuten HEA-, HEB-, HEM-, IPE- ja INP-profiileissa. Edella mainittujen terasprofiilien
koteloinnissa uuman ja palosuojauksen valiin jaa tyhjaa ilmatilaa, joka palotilanteessa
lampenee ja taten heikentaa terasprofiilin koko palosuojausta. Vastaavasti putki- ja eri
muotoisten tankojen palosuojauksen koteloinnissa merkitysta on silla, onko koteloinnin
kulmat pydristetty vai ei. Jos kulmat on pyoristetty, talldin poikkileikkaustekija on hieman
pienempi kuin kotelointi, jossa kulmat ovat suorakulmaisia. Myds terasprofiilin altistumi-
nen palolle jokaiselta sivulta tai vain kolmelta sivulta vaikuttaa poikkileikkaustekijan suu-

ruuteen heikentavasti. (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, s. 39-45)

L b |
b |

Kuva 5. Koteloitu ja profiilia myétéailevé palosuojaus (Paroc 2019, s. 5).
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Palosuojamaalauksessa suojaus myotailee terasprofiilin pintaa. Talldéin saadaan mah-
dollisimman hyva palosuojaus terasrakenteelle seka vaihtoehdoista paras poikkileik-
kaustekija. Taulukosta 3 nahdaan, miten palosuojauksen asennus vaikuttaa poikkileik-
kaustekijaan. Profiilin koon kasvaessa teraksen maara rakenteessa lisdantyy, jolloin
poikkileikkaustekija pienenee. Poikkileikkaustekija onkin verrannollinen suuresti te-
rasprofiilin kokoon seka palosuojausmenetelmaan.

Taulukko 3. IPE-profiilin poikkileikkaustekijét eri palosuojausmenetelmilla (Iso-Mus-
tajérvi & Inha 1999, s.42).

_I_,,_.,,__..__..__,___.{_
- | i | !
IPE ( ;
L '
FIV ja F/V FIV ja F/V FV F/V
[m"] m] [m] [m]
80 4291 368,9 329,8 269,6
100 388,1 334,7 301,0 247,6
120 360,0 311,5 278,8 230,3
140 335,7 291,2 259,8 215,2
160 309,7 268,9 240,8 200,0
180 292,0 254,0 226,8 188,7
200 269,5 2345 210,5 175,4
220 253,8 220,8 197,86 164,7
240 2358 205,1 184,1 153,5
270 226,8 197.4 176,5 147,1
300 215,6 187,7 167,3 139,4
330 200,3 174,8 156,5 131,0
360 186, 1 162,7 145,8 122,4
400 173,6 152,3 137,3 116,0
450 162,5 143,2 129,6 110,3
500 150,3 133,1 120,7 103,4
550 140,0 124,4 1134 97,8
600 129,2 115,1 105,1 91,0

Taulukossa 4 on esitetty HEA-profiilien poikkileikkaustekijat eri palosuojausmenetelmilla.
Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty I-profiilin poikkileikkaustekijat eri profiilin kokoluokille, kun

palo rasittaa profiilia, joko kolmelta — tai neljalta sivulta.
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Taulukko 4. HEA-profiilin poikkileikkaustekijét eri palosuojausmenetelmilléa (Iso-Mus-
tajarvi & Inha 1999, s.39).

e o e e e o s e o o
HEA J L ] (
() —
FIV ja F/V FIV ja F/V F/V F/V
(] uy (m] (m"]
100 2648 2176 1849 137,7
120 267,7 2203 185,0 137,5
140 253,0 2084 1739 129,3
160 2336 192,3 160,8 119,6
180 2261 186,4 155,0 115,2
200 2112 174,0 145,0 107,8
220 195,2 161,0 133,7 99,5
240 178,2 147,0 1224 91,1
260 170,9 141,0 117.,5 87,6
280 164,7 136,0 1131 84,3
300 152,6 125,9 1049 78,2
320 141,1 117,0 98,1 74,0
340 134,4 112,0 94,4 71,9
360 128,4 107.4 91,0 70,0
400 120,2 101.4 86,8 67,9
450 113,0 96,1 83,1 66,3
500 106,8 91,6 80,0 64,8
550 104,3 90,1 79,3 65,2
600 101,9 88,6 78,6 65,3
650 99,6 87,2 77.8 65,4
700 96,1 84,6 76,0 64,5
800 94.4 83,9 76,3 65,8
900 90,4 81,0 74,3 64,9
1000 89,3 80,6 74,4 65,7

4.5 Esimerkkilaskelma

Tarkastellaan seuraavassa esimerkissa terasprofiilia IPE 330, joka on osa toimistora-
kennusta, jonka paloluokka on P2. Toimistorakennus sijaitsee Tampereella. Jokaiselle
terasprofiilille on omat kayrastonsa ja tapansa mitoittaa palosuojamaalin paksuus. Tama

esimerkkilaskelma ei pade kaikille terasprofiileille, vaan ainoastaan I-profiileille.

Toimistorakennuksen katto-orren IPE 330 palosuojamaalin mitoituksen lisaksi tutkitaan
saman toimistorakennuksen teraspilaria, jonka profiilion HEA 320. Mitoitetaan taulukoi-
den avulla teraspilarille vaadittu palosuojamaalin kuivakalvon paksuus ja mitoitetaan
myoOs vertailuksi samalle pilarille palosuojaus mineraalivillalla. Tutkitaan, kuinka paksu
mineraalivillalevytys vaaditaan, jotta saavutetaan sama palonkestovaatimus kuin palo-
suojamaalilla, kun mineraalivillasuojaus mydtailee I-profiilin muotoa. Vertaillaan lopuksi

palosuojamaalin ja mineraalivillan tuloksia ulkonadllisesta nakdkulmasta.
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Alkutietojen perusteella voidaan maarittaa rakennuksen kayttétarkoitusta vastaava palo-
kuorma ja rakennuksen paloluokan mukainen palonkestoaika, jonka terasrakenteen tu-

lee kestaa sortumatta palotilanteessa. Toimistorakennuksen lahtotiedot ovat seuraavat:
— Tila, jossa palo vaikuttaa on suuri, yhtenainen ja suorakaiteen muotoinen. Tilan

leveys (b = 15 metrid) ja pituus (I = 20 metrid) seka korkeus (h = 4 metria).

— Toimistotilassa on seinapinta-alaan nahden paljon ikkunoita, jolloin aukkotekija
tilassa on suuri. Aukkotekija vaikuttaa suuresti palokaasujen maksimildmpati-

laan.

— Palokuormana toimii toimistotilan tyopisteet, valisermit, kokolattiamatto, kaapis-

tot sekd muut toimistovarusteet, kuten tulostimet.

— Palosuojattava palkki on kattorakenteiden paakannatin, jonka pituus on 15 metria

ja palkkijako on kuusi metria.

Palkkia kuormittaa ylapohjan oma paino, joka sisaltaa vesikattorakenteet. Lisaksi

palkkia kuormittaa palkin oma paino seka lumikuorma.

Palosuojattava palkki on 3 kerroksisen toimistorakennuksen ylimman kerroksen kattora-
kenteiden paakannatin. Toimistorakennuksen kokonaiskorkeus on alle 28 metria, jolloin
palkin vaadittu palonkesto on 60 minuuttia. Jotta kyseinen palonkestovaatimus voidaan
palkille asettaa, pitda toimistorakennuksessa olla asianmukainen automaattinen sam-
mutusjarjestelma eli sprinklerijariestelma. Lisaksi lBmmoneristeiltd vaaditaan tietyt luok-
kavaatimukset, joiden voidaan olettaa tayttyvan tassa toimistorakennuksessa. (RIL 195-
1-2018, s. 51) Toimistotila on itsessaan yksi palo-osasto, joka palotilanteessa estaa pa-

lon leviamista muihin tiloihin.

Valitaan kohteen palosuojamaaliksi Fontefire ST 60 palosuojamaali, joka on vesiohen-
teinen maali. Fonterifire ST 60 on kuumuuden takia paisuva palosuojamaali, joka luo
terasrakenteen pintaan eristdvan vaahtokerroksen. Palosuojamaali on hyvaksytty H- ja
[-palkkien palosuojamaalina, ja se on saanut CE-merkinnan. Fontefire ST 60 on testattu

ja hyvaksytty eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) mukaan. (Tikkurila Oyj 2019, s.
1).

Fontefire ST 60 palosuojamaalilla saavutetaan kantavien terasrakenteiden paloluokka
R60 I-palkeille, kun vaikuttava palo on standardipalon mukainen. Suositeltava kuivakal-
von paksuus on valilla 200—1 300 um. (Tikkurila Oyj 2019, s. 1) Taulukossa 3 on esitelty
[-profiilin poikkileikkaustekijoita eri profiilin kokoluokilla F;/V, kun I-profiili on altis palolle

kolmesta sivusta. Taulukosta 3 ndhdaan poikkileikkaustekijan arvo 4,,,/V = 174,8 1/m.
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Oletetaan, ettd kuumat savukaasut ympardivat I-profiilin tdysin kolmelta sivulta, jolloin
poikkileikkauksen lampétilan nousu on vakio. Toimistorakennuksen palokuorma voidaan
olettaa olevan noin 600 MJ/m?. Taman arvion avuksi katsoin mallia yleisen toimistotilan
palokuormasta RIL 195-1-2018 -kirjasta (RIL 195-1-2018, s. 35). Toimistotilan palo-
kuorma tiedettdessa, voidaan laskea palokaasujen Iampétila halutun ajan kuluessa pa-
lon syttymisesta. Taman esimerkin kannalta kiinnostavat ajat ovat terasrakenteen Kkriitti-

sen lampdtilan saavuttaminen seka vaadittu palonkestoaika 60 minuuttia.

Lasketaan terasrakenteen poikkileikkauksen lampdtilan nousu A8, ;. kaavalla (16), kun
poikkileikkauksessa vallitsee ekvivalentti tasainen lampétilan jakauma. Kaavassa (16)

esiintyva tekija kg, voidaan laskea kaavalla (17), jossa (AT’”)D =174,81/m ja A7m:

174,8 1/m, jolloin varjostusvaikutuksen korjaustekija on 1 (SFS-EN 1993-1-2 2005, s.

35). Tama arvo on varmalla puolella laskennan kannalta.

Nyt voidaan laskea terasrakenteen lampétila standardipalossa, kun kaavalla (16) las-
kettu [ampdtilan nousu lisataan aina edelliseen teraksen lampdtilan arvoon. Teraksen

ldmpdtila voidaan ajatella olevan aluksi normaalilampétilassa 20 °C.

Kuvassa 6 on esitetty palosuojaamattoman terasrakenteen lampétilan nousu standardi-
palossa 60 minuutin aikana. Laskenta on suoritettu Excel -taulukko -ohjelmalla. Teras-
rakenteen lampdtilan nousun yhteyteen on kuvaajaan maaritetty standardipalon lamp6-

tilan nousu vertailuarvoksi.

Terdsrakenteen lampéatilan nousu ilman palosuojausta

1000
900
800
700
600

500
—&— Palosucjaamaton teras

Lampétila [*C)

400 Standardipalokayra
300
200
100

V] 10 20 30 40 50 60 70
Aika [min]

Kuva 6. Palosuojaamattoman terdsrakenteen lédmpétilan nousu standardipalossa.
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Palosuojaamattomana teraspalkin IPE 330 lampétila nousee 60 minuutin standardipa-
lossa 942 °C:n. Teréksen lujuudesta on menetetty puolet jo noin kymmenen minuutin

kohdalla palon alkamisesta, jolloin terdksen lampétila on noussut yli 550 °C:n.

Fontefire ST 60 palosuojamaalin kuivakalvon paksuus voidaan maarittda maalin ETA-
todistuksesta 15/0442 liitteen A taulukon 6 mukaan, kun terasrakenne on I-profiili ja vaa-
dittu palonkestovaatimus on 60 minuuttia. Taulukon tulkinnassa tarvitaan terasrakenteen
poikkileikkaustekija ja kriittinen [ampdtila. (Warrington Certification Ltd 2015, s. 16) Kriit-
tinen 1ampdtila voidaan laskea kaavalla (7), kun hyvaksikayttdaste lasketaan kaavalla
(9). Kaavassa (9) esiintyvalle termille n;; voidaan yksinkertaistuksena valita arvo n; =
0,65 (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 19). Kaavassa (9) olevat osavarmuusluvut ovat molem-
mat ykkdsia. Nain ollen hyvaksikayttdasteen arvoksi saadaan p, = 0,65. Lasketaan te-

rasrakenteelle kriittinen lampdtila kaavalla (7) ja tulokseksi saadaan 539,97 °C.

ETA-todistuksen liitteen A taulukossa 6 on esitetty palosuojamaalin Fontefire ST 60 kui-
vakalvon paksuuksia eri poikkileikkaustekijan ja kriittisen 1ampétilan arvoilla. Esimerkin
terasprofiilin poikkileikkaustekija on % = 174,8 1/m. Taulukossa poikkileikkaustekijoita

on 5 1/m valein, joten tdman esimerkin kuivakalvon paksuus pitaa interpoloida. Mitoitus-
tilanteen lampétila on 500 °C. (Warrington Certification Ltd 2015, s. 16) Interpolointi teh-

daan kaavalla (20).

_ 0,797mm+ 0,777mm A_p _ 1
d, = 0,777mm + SIS (22— 170 ), (20)
m m
jossa 7” on terasrakenteen poikkileikkaustekija. Tuloksena saadaan kuivakalvon pak-

suudeksi d,, = 797 um.

Terasprofiili IPE 330 pitda palosuojata 60 minuutin standardipalorasituksessa Fontefire
ST 60 palosuojamaalilla, jonka kuivakalvon paksuus on d, = 797 um. Fontefire ST 60
palosuojamaali on savyltdan himmea ja valkoinen vesiohenteinen maali (Tikkurila Oyj
2019, s. 1-2).

Tutkitaan viela teraspilarin HEA 320 vaadittu palosuojamaalin kuivakalvon paksuus seka
toisena vaihtoehtona palosuojaukselle, vaaditun mineraalivillan paksuus. Palosuojauk-
sena mineraalivillana toimii Paroc FPS 17 mineraalivilla. Palosuojamaalina kaytetaan
Fontefire ST 60 palosuojamaalia. Suunnittelun Iahtotiedoiksi on valittu pilarin profiiliksi
HEA 320, palonkestovaatimukseksi R60 ja kriittiseksi [ampétilaksi 550 °C.
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Taulukosta 4 voidaan katsoa HEA 320 profiilin poikkileikkaustekija. Poikkileikkaustekija
on AVP = 141,1 1/m. Nyt kun tiedetaan terasprofiilin poikkileikkaustekija ja kriittinen Iam-

poétila, voidaan palosuojamaalin Fontefire ST 60 kuivakalvon paksuus maarittdd ETA-
todistuksen liitteen A taulukon 3 mukaan. Taulukossa poikkileikkaustekijoitd on 51/m
valein, joten taman esimerkin kuivakalvon paksuus pitaa interpoloida. (Warrington Cer-

tification Limited 2015, s. 13) Interpolointi tehdaan kaavalla (21).

_ 0,848mm+ 0,778mm A_p _ i
dp = 0.778mim + SV (22— 140-), (21)

jossa » on terasrakenteen poikkileikkaustekija. Tuloksena saadaan kuivakalvon pak-
v

suudeksi d,, = 794 um.

Lasketaan teraspilarin vaadittu palosuojaus Paroc FPS 17 mineraalivillalevyilla. Teras-
rakenteen lampaétilan nousu lasketaan samoilla kaavoilla (10), (11), (12), (13), (14), (15),
(16) ja (17) kuin palosuojaamattoman terasrakenteen lampétilan nousu. Palosuojatulla
terasrakenteella on kaavoissa tekija ¢, mika kuvaa palosuojamateriaaliin varastoitunutta
IAmpbmaaraa verrattuna terdksen varastoimaa lAmpomaaraa. Tama voidaan laskea
kaavalla (18). Palosuojamateriaalin [@mpétilasta rippumaton ominaislampdkapasiteetti

on ¢, =1000//kg = K (Ymparistoministerio, Rakennetun ympariston osasto 2012, s.

17). Palosuojamateriaalin ¢, on lampdtilasta riippuva teraksen ominaislampdkapasi-
teetti, p, = 7 850 kg/m?3 on terdksen ominaistiheys ja A7p on palosuojamateriaalin eriste-

tyn terdsosan poikkileikkaustekija. (SFS-EN 1993-1-2 2005, s. 37) Paroc FPS 17 mine-
raalivillan tiheys on p, = 170 kg/m* (VTT Expert Services LTD 2018, s. 6).

Kun lampétilojen varastoitumisen suhde on laskettu, niin nyt voidaan laskea lampétilan
nousu A8, , kaavalla (19), kun lampdtila jakaantuu tasaisesti poikkileikkauksessa (SFS-
EN 1993-1-2 2005, s. 37). Kaavassa (19) kaytettava palosuojamateriaalin lGmmonjohta-
vuus on 4, = 0,038 W/m = K (Paroc 2019, s. 11). Laskennan aikavalina on kaytetty At =
5s.

Sijoittamalla arvot kaavaan (19), saadaan laskettua terasrakenteen lampétilan nousu pa-
losuojattuna. Tarkoituksena on saada terasrakenteen lampaétila pysymaan alle kriittisen
lampdtilan 550 °C. Kuvassa 7 on esitetty, miten palosuojatun teraspilarin lampétila nou-

see standardipalossa.



37

Terdsrakenteen ldmpétilan nousu palosuojauksen jélkeen
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Kuva 7. Palosuojatun terdsrakenteen lampdétilan nousu palosuojattuna mineraalivil-
lalla standardipalossa.

Teraspilari vaatii d, = 30 mm paksun palosuojauksen Paroc FPS 17 mineraalivillale-
vyilla. Paroc FPS 17 mineraalivillalevyjen vakiopaksuudet ovat 20 mm, 30 mm, 50 mm
ja 60 mm (VTT Expert Services LTD 2018, s. 6). Kuvasta 7 nahdaan, etta terasrakenne
saavuttaa 470,73 °C:n lampétilan 60 minuutin standardipalossa. Talldin terasrakenteen
lampdtila jaa alle kriittisen lampdotilan 550 °C.

Laskennan tuloksena nahdaan, etta pilari HEA 320 vaatii 30 mm paksun mineraalivilla
palosuojauksen, jotta kriittista lampdtilaa 550 °C ei ylitetd. Ulkonadllisesti mineraalivilla
palosuojaus muuttaa teraspilarin ulkonakda, vaikka palosuojaus tehdaan terasprofiilia
my®otaillen. Mineraalivillalla tehtava palosuojaus myos tekee I-profiilista kulmikkaamman,
koska mineraalivilla palosuojauksella on hankala tehda pydreita kulmia siten, etta palo-
suojaus toimisi edelleen suunnitellulla tavalla. Mineraalivilla palosuojaus on hyva rat-
kaisu, kun teras profiiliita ei vaadita suuria ulkonadllisia vaatimuksia. Kun terasprofiililta
vaaditaan ulkondkdvaatimuksia, niin talléin palosuojamaalaus on parempi ratkaisu te-
rasrakenteen palosuojaukseen.
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5. YHTEENVETO

Vaikka teras on palamaton materiaali, se menettaa lujuusominaisuuksistaan puolet, kun
teraksen l[ampdtila nousee yli 550 °C:n. Jotta teras olisi kilpailukykyinen rakennusmateri-
aali, pitaa sitd palosuojata, jotta sen ominaisuudet eivat muutu merkittavasti palotilan-
teessa. Yhtena ratkaisuna teraksen palosuojaukseen on suunniteltu palosuojamaali,
mika toimintatapansa mukaan, joko eristdd tai suojaa palon vaikutukselta terasraken-
netta. Palosuojamaalit voidaan luokitella esimerkiksi liukoisuuden perusteella, joko vesi-

liukoisiin tai liuotinliukoisiin maaleihin.

Palosuojamaalin kuivakalvon paksuus maarittelee hyvin paljon palosuojamaalin toimin-
taa palotilanteessa. Siksi onkin erittain tarkeaa, etta palosuojamaalauksen tekija on hy-
vin perehdytetty maalaukseen. Riittavilla kuivakalvon mittauksilla voidaan todentaa kui-
vakalvon paksuus riittdvaksi. Rakenteen kriittisella 1ampdtilalla on my6s suuri merkitys

palosuojamaalin kuivakalvon paksuuteen.

Palosuojamaalin valinnassa ja mitoituksessa pitda ottaa monia eri seikkoja huomioon,
kuten minkalaisiin olosuhteisiin palosuojamaalattu rakenne tulee, mika on terasraken-
teen palonkestovaatimus R ja poikkileikkaustekija, mika on terasrakenteen kriittinen 1am-
poétila standardipalorasituksessa ja toteutetaanko palosuojamaalaus jo konepajalla vai
vasta tydmaalla ja mita asioita ndissa pitaa ottaa huomioon. Kaytettava palosuojamaali

pitaa olla CE-merkitty ja silla pitéda olla voimassa oleva ETA-todistus.

Esimerkin avulla ndhdaan, ettd palosuojamaalin mitoitus terasrakenteelle on melko suo-
raviivaista, kun tiedetdan rakenteen palonkestovaatimus ja kriittinen lampaétila. Naiden
tietojen avulla palosuojamaalin mitoitus tapahtuu palosuojamaalin ETA-todistuksen tau-
lukoiden ja ohjeiden mukaan. Palosuojamaalin kuivakalvon paksuuteen vaikuttavat ra-

kenteen kriittinen lampdtila ja terasprofiilin poikkileikkaustekija.

Ulkonaodllisesta nakokulmasta palosuojamaali sopii hyvin sellaisiin palosuojauskohtei-
siin, joissa vaaditaan rakenteelta hyvaa ulkonakoa. Tallaisia kohteita voivat olla esimer-
kiksi toimistojen ja kauppakeskusten pilarit. Palosuojaus mineraalivillalevylla sopii taas
sellaisiin palosuojauskohteisiin, joissa ei vaadita niin hyvaa ulkonadllista vaikutusta kuin
palosuojamaalatuilta rakenteilta. Molemmilla palosuojausvaihtoehdoilla on asennuksen
ja suunnittelun kannalta omat vaatimuksensa, jotta palosuojaus onnistuu ja toimii suun-

nitelmien mukaan.
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