TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

MIKKO HANKA
TERAS- JA BETONIRAKENTEIDEN
VAURIOITUMINEN TULIPALOSSA

Kandidaatintyd

Tarkastaja: Mikko Malaska



TIVISTELMA

MIKKO HANKA: Teras- ja betonirakenteiden vaurioituminen tulipalossa
(engl. Fire induced damages in steel and concrete structures)
Tampereen teknillinen yliopisto

Kandidaatintyd, 30 sivua

Toukokuu 2018

Rakennustekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Rakennesuunnittelu

Tarkastaja: professori Mikko Malaska

Avainsanat: palovauriot, lujuus, lampdtila, teras- ja betonirakenteet

Tésséd kirjallisuustutkimuksena suoritetussa kandidaatintydssd selvitettiin erilaisten ra-
kenneterésten ja betonien tulipalon aikaisia lujuuden muutoksia eri ldmpdtiloissa sekéd
jadhtymisvaiheen jilkeisid jaidnnoslujuuksia. Lisdksi tutkimuksessa kédsitelldén lainséaa-
didnndssi kantaville rakenteille asetettuja palonkestovaatimuksia, seki esitetdén menetel-
mid palovaurioiden ja rakenteiden jadnnoslujuuksien arviointiin palopaikalla. Palovauri-
oiden aiheuttamat mekaanisten ominaisuuksien muutokset ja niiden ymmartdminen ovat
oleellisia paloturvallisuussuunnittelussa seké palon jilkeisessa korjausrakentamisessa.

Terésten tulipalon aikana menettdma lujuus palautuu tyypillisesti ainakin osittain jadhty-
misvaiheessa, vaikka pysyvid muodonmuutoksia tapahtuisikin. Tutkimuksessa pehmei-
den terdsten ja korkealujuusterédsten jadnnoslujuuksien todettiin palautuvan ldhes tdysin
ennalleen palon aikaisen ldmpétilan kiytyéd korkeintaan 600 celsiusasteessa, vaikka palon
aikainen myd&tolujuus samassa ldmpétilassa olisikin ollut alle 15 prosenttia. Terdslanko-
jen jadnnoslujuus on kuitenkin huomattavasti heikompi. Kaikkien terdsten jaanndslujuuk-
sien havaittiin heikkenevin palon aikaisen maksimildmpétilan ylittdessd 600 °C ja eri-
tyyppisten terdsten vélilld oli havaittavissa huomattavia eroja. Esimerkiksi tietyn rajan
jalkeen ferriittisen ruostumattoman teréksen jadnnoslujuus kasvaa.

Betonille palon aikana syntyneet lujuushdviot puolestaan ovat yleensd pysyviéd johtuen
runkoaineen ja sementin kemiallisista muutoksista, halkeilusta ja lohkeilusta. Selvitettiin,
ettd lujuuskato 400 °C:ssa on normaalilujuusbetonille korkeintaan 15 % ja korkealujuus-
betonille 10 %, kun taas 800 °C:ssa puristuslujuudesta on jdljelld normaalilujuusbetonissa
endd alle 20 % ja korkealujuusbetonissa 25 %. Korkeammissa ldmpdtiloissa lujuuskato
lisdéntyy, mutta jidnnoslujuus on kuitenkin kokonaisuudessaan riippuvainen kéytetysti
runkoaineksesta.

Lopuksi todettiin, ettd tulipalon jilkeen vaurioituneita rakenteita arvioidaan ensihavain-
tokdynneilld. Ndiden perusteella selvitetddn, mille rakenteille tullaan tekemédén tarkempia
tutkimuksia joko otettujen niytteiden tai rakennetta vaurioittamattomien menetelmien
avulla.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta

Palovaurioiden syntyminen rakenteisiin on mahdollista aina, kun tuli pdisee hallitsemat-
tomasti levidmain tilassa. Mikddn rakennusmateriaali ei ole tdysin tulenkestdvi, vaan ne
menettivit aina osan hyddyllisistd rakennusteknisistd ominaisuuksistaan lampoétilan ko-
hotessa riittavdn korkealle. Téten syntyneiden palovaurioiden kehittymisen ymmartami-
nen ja havainnointi on ehdottoman tirke, silld vaikka rakenteet palon jilkeen yha kan-
nattaisivatkin rakennusta ilman merkittivid ndkyvid vaurioita, ovat rakenteet hyvin to-
denndkdisesti menettineet osan kantavuudestaan.

Tulipalon syttyminen ja siten palovaurioiden kehittyminen on kdytdnnossd mahdollista
kaikissa kéytettdvissad rakennustyypeissd. Tadmin vuoksi palovaurioihin liittyva tutkimus
on oleellisen tirkedssd asemassa paloturvallisuuden ja korjausrakentamisen suunnitte-
lussa.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tadmin tutkimuksen paitarkoituksena on kirjallisuuden ja aikaisempien julkaisujen avulla
selvittdd yleisesti kdytettdvien terds- ja betonirakenteiden vauriomekanismit palon aikana
ja jadhtymisen jdlkeen. Selvitetddn siis ndiden rakenteiden kantavuuden heikkenemisté
palon aikana ja niiden jadnndsominaisuuksia palon jdlkeen, pddasiassa lujuuden kannalta.
Palovaurio mééritetddn tissé tutkimuksessa tulipalon seurauksena syntyneeksi rakenteen
mekaanisten ominaisuuksien muutokseksi. Jadhtyneiden rakenteiden jadnnosarvoja ver-
taillaan paloa edeltéineeseen tilanteeseen, seki tarkastellaan eri maksimildmpétilojen ai-
heuttamia eroja.

Lisdksi selvitetddn, miten vahingoittuneiden rakenteiden vauriot havaitaan ja jidnndslu-
juudet tarkastetaan jddhtymisen jdlkeen. Kokeellisia ja kirjallisia tutkimuksia palovauri-
oista on olemassa runsaasti, mutta suomenkielistd materiaalia on tarjolla vihin. Tamén
kirjallisuustutkimuksen avulla pyritdéin luomaan selked suomenkielinen selostus palovau-
rioiden vaikutuksista lujuuteen.

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tyon ensimmaéisessd vaiheessa kisitelldén laeissa ja madrdyksissd rakennuksille ja kan-
taville rakenteille asetettuja paloturvallisuuteen ja palonkestavyyteen liittyvid vaatimuk-



sia. Seuraavassa luvussa perehdytiddn rakennusmateriaalien kdyttdytymiseen ja palovau-
rioiden kehittymiseen palovaiheessa seké jadhtymisen jilkeen. Tutkimuksessa keskity-
tadn erilaisten terds- ja betonituotteiden palovaurioihin erityisesti lujuuden nikokulmasta.
Luvussa pyritddn hyodyntdmain monipuolisia tutkimuslédhteits, kuten tuoreita laborato-
riotutkimuksia (Huang & Young 2017) ja katselmuksia (Fletcher et al. 2007). Kolman-
neksi selvitetddn, miten erilaiset palovauriot voidaan palon jilkeen havainnoida silld ole-
tuksella, ettd rakenteet ovat selvinneet palosta sortumatta. Liséksi kerrotaan yleisimmista
tavoista vaurioiden tarkempaan tutkimiseen. Lopuksi yhteenvedossa kootaan yhteen kir-
jallisuustutkimuksen tirkeimmét huomiot ja tulokset.

Tutkimuksen aihetta rajataan sisiltiméén pelkéstdén korkeiden ldmpdtilojen aiheuttamat
vauriot. Téten esimerkiksi savun ja sammutusvesien aiheuttamat vahingot jitetddan huo-
mioimatta. Késiteltdvit rakennusmateriaalit on rajattu terdksiin ja betoneihin, eika erilais-
ten palosuojausaineiden tai -materiaalien vaikutusta huomioida. Tutkimuksessa ei tar-
kemmin rajata kéasiteltdvid rakenneosia, silld 1ihdeaineiston materiaalitutkimusten tulok-
sia voidaan soveltaa useimmille rakenteille, yleisimmin kuitenkin esimerkiksi palkeille ja
pilareille.



2. RAKENTEIDEN TOIMINTA TULIPALOSSA

2.1 Rakenteiden kantavuus tulipalon aikana

Suomessa voimassa olevat paloturvallisuutta koskevat madrdykset pohjautuvat paivitet-
tyyn Ympdristoministerion asetukseen (848/2017). Palo- ja rakennuslainsdddanndssa to-
detaan rakennuksen teknisten vaatimusten tiyttyvin paloturvallisuuden osalta, kun raken-
nus suunnitellaan ja rakennetaan noudattamaan lainsdadidnndssa lueteltuja paloluokkia ja
lukuarvoja. Vaihtoehtoisesti vaatimusten koetaan tiyttyvin myos silloin, kun rakennuk-
sen suunnittelu ja rakentaminen pohjautuvat oletettuun palonkehitykseen, jossa on huo-
mioitu rakennuksessa todennikoisimmin muodostuvat palotilanteet. (Kuhlman 2015, s.
369.)

Oletettuun palonkehitykseen pohjautuvan paloturvallisuussuunnittelun tarkoituksena on
yleensa sdéstid rakennuskustannuksia. Jos voidaan huolellisella palonkehityksen mallin-
nuksella osoittaa, ettd esimerkiksi kantava seiné ei todennékoisissd palotilanteissa altistu
niin suurille palorasituksille kuin luokkiin ja lukuarvoihin perustuva mitoitus olettaa, pys-
tytddn rakenteelle suunnittelemaan asetuksen normaalisti sallimaa lyhyempi kantavuus-
aika. Tdlloin palomitoituksessa kéytettavét rasitukset ovat pienempié, mika johtaa alhai-
sempiin materiaalikustannuksiin.

Rakennukset jaotellaan paloluokkiin P1, P2 ja P3, joista kahden jalkimmaisen kokoa ja
henkilomaaria rajoitetaan kohteen kéyttotarkoituksen mukaan. Yksi olennaisista palotur-
vallisuuden vaatimuksista on kantavien rakenteiden kestdminen palotilanteessa niille
madrayksissd asetetun vihimmaéisajan. Paloluokassa P1 kantavat rakenteet mitoitetaan
padsdintoisesti kestimiidn koko palon ajan sortumatta. Téma mahdollistetaan asettamalla
rakenteiden kantavuudelle R riittdvin korkea minuuttimdérd, joka riippuu rakennuksen
paloluokan lisdksi palokuorman suuruudesta sekéd rakennuksen kéyttotarkoituksesta ja
kerroskorkeudesta. (Kuhlman 2015, s. 369, 371, 375.)

Jos vastaava P1-luokan rakennus on suunniteltu kestiméian koko palo sortumatta, niin
kantavuudelle asetetussa ajassa palo joko sammutetaan tai palokuorma on itsestdédn tiysin
palanut. Muissa tapauksissa rakenteiden on kestettiva vihintdén kantavuudelle mééritty
aika, mutta timén jilkeen sortuminen on hyvin mahdollista, ellei paloa saada ajoissa sam-
mutettua. Paloluokille asetetut rakenteiden kantavuuden aikavaatimukset erilaisissa ta-
pauksissa on esitetty taulukossa 1. Ymparistoministerion asetuksen (848/2017) 4 § esittda
aiemmin lueteltujen paloluokkien lisdksi paloluokan PO, jota kiytetdén oletetun palonke-
hityksen menettelytavassa.



Taulukko 1. Luokkavaatimukset kantaville rakenteille paloluokkien P1 ja P2 rakennuk-
sissa (Kuhlman 2015, s. 375-376, Ympdristoministerion asetus 848/2017, 12 §).

Rakennuksen paloluokka ja palokuormaryhmit MJ/m?
P1 P2

yli 1200 600 - 1200 alle 600 -
1-2-kerroksinen rakennus
yleensé R 120 R 90 R 60 R 30
Yli 2-kerroksinen enintiin 28
m korkea rakennus yleensi R 180, A2 | R 120, A2 R 60, A2 R 60 * #
Yli 2-kerroksinen 28 - 56 m ei
korkea rakennus yleensi R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 mahdollinen
Yli 2-kerroksinen yli 56 m kor- ei
kea rakennus R 180 * A2 | R 120 *, A2 | R 120 *, A2 | mahdollinen
R Kantavuudelta edellytetty aika minuuteissa palotilanteessa.
A2 Kantavat rakenteet ovat vahintddn A2-s1, dO -luokkaa.
# Lammoneristeet ja muut taytteet ovat vahintddn A2-s1, dO -luokkaa.
* Rakennuksessa on tarkoituksenmukainen automaattinen sammutuslaitteisto.

Rakenteille asetetaan kantavuuden R lisdksi vaatimuksia tiiviydelle E ja eristdvyydelle I,
mutta tissd tutkimuksessa kantavuus on oleellisin. Eristdvyys ja tiiviys koskevat pdiasi-
assa rakenteiden lépi tilasta toiseen kulkeutuvaa 1amp64 ja savua. Liséksi kantavien ra-
kenteiden rakennusmateriaaleille asetetaan vaatimuksia. Esimerkiksi monissa taulukon 1
P1-paloluokan tapauksissa kantavien rakenteiden on oltava tehty vdhintddn luokan A2-
s1, dO0 materiaaleista (osallistuminen paloon erittiin rajattu, savuntuotto erittdin vahiista
ja palavia pisaroita ei esiinny) (Kuhlman 2015, s. 367, 375-376). Esimerkiksi terés- ja
betonirakenteet kuuluvat tdhin luokkaan.

Lainsddddnnostd voidaan tdten todeta, ettd palovaurioiden syntymisen kaari voi ennen
jadhtymisvaihettakin olla pitké, jopa useamman tunnin palon oletetun keston ja rakentei-
den ajallisen kantavuuden perusteella. Palovauriot voivat kehittyd koko tdmén ajan, ja
lopullinen sortuminen riippuu suuresti paloluokasta ja sammutustdiden ajankohdan alka-
misesta.

2.2 Rakenteiden toiminta jaahtymisvaiheessa

Jadhtyminen on palon jilkeinen vaihe, jossa rakenteiden ldmpétila laskee ndiden koke-
masta huippuldmpdétilasta takaisin ympérdéivain huoneen tai ulkoilman lampdétilaan. Ky-
seinen prosessi on ajallisesti yleensd hyvin pitkd verrattuna itse palovaiheeseen. Vaikka
jadhtyminen on oleellinen osa palovaurioiden syntymisen kaarta, ei palolainsdadanto
anna siithen paljoa ohjeistusta.

Ympiristoministerion asetuksen (848/2017) 11 §:ssé todetaan, ettd mikili henkiloturval-
lisuus ja vahinkojen suuruus edellyttivit, on rakennuksen kestettiva sortumatta palokuor-
man palamisen ja jddhtymisen ajan. Lisdksi oletetun palonkehityksen ohjeistuksen 13



§:ssé annetaan kantavien rakenteiden kestidvyydelle vahimmaisvaatimukset palo- ja jaah-
tymisvaiheissa. Asetus edellyttdd, ettd 2-kerroksisissa majoitus-, hoito- ja kokoontumis-
tiloissa sekd sitd korkeammissa rakennuksissa rakenteiden kantavuuden on kestettdvi
my0s koko jadhtymisvaiheen ajan. Muille 2-kerroksisille ja 1-kerroksisille rakennuksille
annetaan vain ohjeistukset palovaiheen ajallisesta kestosta ilman jéd&htymisvaihetta.
Muita suoranaisesti jddhtymiseen liittyvid ohjeita ei asetuksessa anneta. (Ymparistomi-
nisterion asetus 848/2017.)

Jaahtymisvaiheen vaikutus rakenteisiin on merkittdva. Qiang et al. (2012, s. 1) tutkimuk-
sen mukaan jadhtymisen aikana terdsrakenteissa tapahtuvat rakenteiden muodonmuutok-
set ja jidnnosvoimien uudelleenasettuminen voivat aiheuttaa sisdisid rasituksia, jotka
saattavat olla jopa vaarallisempia kuin palovaiheen rasitukset ja muodonmuutokset.
Wang et al. (2017, s. 331) puolestaan esittivit jadhtyvain palkkiin aiheutuvien vetovoi-
mien saavaan aikaan liitosmurtumia. Tdma ei heiddn mukaansa kuitenkaan ole aina hai-
tallista, silld murtuman kautta lieventyvét jannitykset voivat my0s pienentdd liitosten
kautta pilariin vélittyvid voimia ja olla ndin edullisia liittyvélle pilarille.

Yleensid rakenteet pyrkivit jadhtyessddn takaisin alkuperdiseen lampolaajenemista edel-
tdneeseen tilaansa. Rakenteiden kestidvyys ei kuitenkaan ole endd paloa edeltineelld al-
kuperdiselld tasolla johtuen muodonmuutosten, materiaalihdvididen ja muiden fyysisten
ominaisuuksien muutoksista palon aikana. Terdsbetonissa rikkoutunut betoniterdsten ja
betonin vélinen tartunta saattaa aiheuttaa sortuman viimeistdéin jadhtymisvaiheessa, kun
korkeissa ldmpdtiloissa betonia enemmin laajentunut terds palaa takaisin alkuperdiseen
mittaansa rikottuaan ympérdivin betonin. Jadhtymisvaiheen vaikutusten huomioiminen
on siis tirkedd tarkasteltaessa materiaalien kiyttdytymistd palon jilkeen.



3. MATERIAALIEN VAURIOITUMINEN PALOSSA

3.1 Teras

Hiiliterds on kantavissa rakenteissa erittdin paljon kdytetty materiaali, ja siitd valmiste-
taan esimerkiksi palkki- ja pilarirakenteita ja sitd hyodynnetéan betonin raudoitteina. Hii-
literdsten alhainen hiilipitoisuus tekee terdksestd sekéd lujan ettd sitkedn, ja ne kestdvit
hyvin veto- ja puristusvoimia. Koska terdkset ovat oleellinen osa kantavien rakenteiden
toimintaa, on niiden kdyttdytyminen palo- ja jidhtymisvaiheissa ymmarrettava.

Téssé luvussa kisitellddn hiiliterdsten mekaanisten ominaisuuksien, etenkin lujuuden, ke-
hittymistd simuloidussa palotilanteessa lampoétilan kasvaessa. Lisdksi tarkastellaan jadh-
tymisen jalkeen mekaanisille ominaisuuksille tapahtunutta pysyvaa vahinkoa.

3.1.1 Teraslangat

Lihteend kéytetddn Atienzan ja Elices’n (2009, s. 2933) esijinnitetyille terdslangoille
suorittamaa kokeellista tutkimusta. Kyseisessd tutkimuksessa halkaisijaltaan 5 millimet-
rid ja hiilipitoisuudeltaan 0,77 prosenttia olevia terdslankoja lammitettiin laboratorion tes-
tausuunissa ennalta mééritettyihin korkeisiin lampétiloihin palotilannetta simuloiden. Té-
min jalkeen koekappaleille tehtiin maaritetyissd ldmpdtiloissa vetolujuus- ja relaksaatio-
testit, jotka toistettiin samoista ldmpdatiloista tdysin jddhtyneille kappaleille. (Atienza &
Elices 2009, s. 2933.) Kyseisilld terdslangoilla on suuri lujuus ndiden séikeistd muodos-
tuvan rakenteen takia. Esijénnitettyjd terdslankoja hyddynnetdén esimerkiksi esijdnnitet-
tyjen betonirakenteiden raudoitteina. Tutkimuksen tuloksia ei voida suoraan yleistda kai-
kenlaisille terdksille, mutta ne antavat téssi kirjallisuustutkimuksessa ensimmadisen kisi-
tyksen hiiliterdsten palovaurioiden kehittymisesta.

Atienza ja Elices (2009, s. 2932-2933) perustelevat tutkimuksessaan, ettd vaikka tulipalo
el aiheuttaisi esijdnnitetyille rakenteille ndkyvid vahinkoa, voi materiaalien mekaaniset
ominaisuudet ja kuormitusten jakautuminen silti kdrsid. Heiddn mukaansa vaurioiden laa-
juus riippuu palon ajallisesta kestosta ja intensiteetisté, sekd rakenteiden materiaalista,
kuormituksista ja tilojen geometriasta. He tutkivat terdksille aiheutuvien mekaanisten
ominaisuuksien pysyvien hdvididen liséksi esijdnnityskuormien vihenemisti rajoitetuille
ja vapaasti laajeneville koekappaleille. Téssa kirjallisuustutkimuksessa keskitytdan kui-
tenkin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Kokeellisessa tutkimuksessa esijdnnitetyt terdslangat kuumennettiin 20 celsiusastetta per
minuutti nopeudella maksimildmpdétiloihin, jotka olivat 20, 100, 200, 300, 400, 500 ja
600 °C. Tatd korkeampiin ldmpdtiloihin ei edetty, silld tutkijoiden mukaan 700 °C:sta
alkaen terdksen lujuudessa tapahtuu suuri lasku ja merkittavid mikrorakenteen muutoksia.



Koekappaleita kuormitettiin jatkuvasti 70 % néiden vetolujuudesta olevalla voimalla.
Suoritetuilla vetolujuustesteilld ndissd 1dmpotiloissa mitattiin kappaleiden elastisuusraja
ja maksimikuormitus, jotka kertovat myoto- ja murtolujuuden. Relaksaatiotesteilld puo-
lestaan mitattiin kappaleen relaksaatiota. Tdma ilmaisee jénnityksen véhenemistd muo-
donmuutoksen eli venymin pysyessd samana. Seuraavaksi koekappaleiden annettiin
jadhtyd ilmassa luonnollisesti huoneenldmpdon, jolloin niille suoritettiin testit uudelleen
vertailutulosten saamiseksi. Kuumennuksen ja jadhtymisen sykli kesti kokonaisuudes-
saan neljd tuntia. Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukoissa 2 ja 3. (Atienza & Elices
2009, s. 2933-2934.)

Taulukko 2. Terdslankojen vetolujuustestien tulosten keskiarvot eri ldimpdétiloissa
(Atienza & Elices 2009, s. 2934).

Myotolujuus  Myétolujuuden .
o et o . Murtolujuus
Lampotila (°C) | (megapascalia  osuus alkupe- (MPa)
MPa) rdisestd (%)

20 1770 100 1950

100 1727 97,6 1910
200 1472 83,2 1744
300 1200 67,8 1370
400 940 53,1 1043
500 639 36,1 650
600 267 15,1 270

Taulukko 3. Terdslankojen mekaanisten ominaisuuksien jddnnésarvot jddhtymisen jdl-
keen (Atienza & Elices 2009, s. 2937).

Myétolujuuden
Lampétila | Myotolujuus  osuus alkuperdi-  Murtolujuus  Relaksaatio (% alkuperdinen
(°C) * (MPa) sestd (%) (MPa) kuormitus 250 tunnissa)
20 1770 100 1950 2,2
100 1765 99,7 1947 2,2
200 1770 100 1940 2,4
300 1752 99,0 1926 2,5
400 1590 89,8 1755 6,2
500 1380 78,0 1521 13,2
600 887 50,1 1014 Murtuu

* Maksimildmpdtila, jossa koekappale on kdynyt.

Lujuusominaisuuksia késiteltdessd keskitytddn nimenomaan myd&tolujuuteen, silld tdmén
perusteella rakenteet mitoitetaan ja kappaleiden lujuusluokat asetetaan. Palon aikaisista
tuloksista on nyt ndhtdvissd, ettd huomattavat lujuushéviot alkavat vasta lampdétilan ylit-
tdessd 100 °C. On my0s havaittavissa, ettd mydtolujuus ja murtolujuus laskevat testilam-
potilan noustessa ldhes yhtéd paljon suhteessa toisiinsa. Kun 100 °C:ssa myd6télujuus on
laskenut vasta 2 %, on 300 °C:ssa lujuus endd 68 % alkuperdisestd. Téstd eteenpdin hei-



kentyminen jatkuu edelleen, ja 400 °C:ssa lujuudesta on jiljelld 53 % eli hieman yli puo-
let. 500 °C:ssa jiljelld on endé hieman yli kolmasosa ja 600 °C:ssa vain 15 %. Kokonai-
suudessaan myo6tolujuus alkoi siis heikkeneméédn kohtalaisen lineaarisesti 100 °C:sta
eteenpdin. Namé tulokset antavat suuntaa sille, ettd 700 °C:ssa terdslankojen lujuus on
pienentynyt nollaan. Liian suuren lujuushévion seurauksena on terdsten katkeaminen eli
murtuma ja rakenteen mahdollinen sortuminen, mikéa voi tapahtua rakenteessa huomatta-
vasti pienemmilldkin lujuushévioilla.

Jos rakenteet kestdvit palovaiheen murtumatta ja padsevit jadhtyméén, on niille tutki-
muksen perusteella huomattavissa selva lujuuden palautuminen. 300 °C:ssa ja sitd alem-
missa ldmpotiloissa kiytetyt terdslangat saavuttavat jadhdyttydédn alkuperdiset myoto- ja
murtolujuutensa ldhes tdysin. Jddnnosominaisuudet heikkenevit kuitenkin tistd eteen-
pdin, kun lampotilat nousevat tétd tasoa korkeammiksi. Kappaleissa, jotka jddhdytettiin
400 °C:sta, on huomattavissa 90 %:n jaannoslujuus. 500 °C:sta jadhtyneiden terdslanko-
jen lujuus alkuperdisestd on vield 78 % ja 600 °C:sta vain 50 %. Erityisesti jalkimmaisen
tapauksen kohdalla saattaa olla kannattavampaa vaihtaa rakenne tdysin riittdvan varmuu-
den takaamiseksi sen sijaan, ettd rakennetta ldhdettéisiin palon jilkeen korjaamaan.

Tutkimustulosten perusteella terdksen relaksaatio jddhtyneissi kappaleissa kasvaa mer-
kittavasti, kun terdksen 1ampdtila on ylittdnyt 300 °C, jolloin siis samaan venyméén vaa-
dittu jannitys vihenee. Tutkimuksessa viruman kehittymisté seurattiin 250 tunnin ajan, ja
korkeimmassa ldmpdtilassa kiytetty kappale murtui kuormituksen ollessa 70 % alkupe-
rdisestd murtolujuudesta. Relaksaatio vaikuttaa merkitsevésti esijénnitettyjen rakenteiden
kestavyyteen, mutta titd ei késitelld tassé kirjallisuustutkimuksessa.

Kuten tuloksista saatiin analysoitua, Atienza ja Elices toteavat terdslankojen mekaanisten
jaannosominaisuuksien heikkenevén, kun lampétila on ylittdnyt 250 °C. Heikkeneminen
on erityisen merkittavad ldmpdatilan ylittdessda 400 °C, jolloin terdksen kiderakenteessa
alkaa tapahtua muutoksia. Talloin esimerkiksi kylmdmuokkauksen terdkselle tuomat edut
katoavat aiheuttaen lujuuden heikkenemisen. (Atienza & Elices 2009, s. 2935.)

3.1.2 Terasprofiilit

Terdsprofiilit ovat terdsrakenteita, jotka kéyttotarkoituksensa takia on ty0stetty erilaisiin
profiilimuotoihin. Profiileja kdytetdén nimenomaan erillisissé terdsrakenteissa toisin kuin
terdstankoja, joita hyddynnetdan yhdessa betonin kanssa. Esimerkiksi IPE- ja HEA-palkit
sekd putkiprofiilit ovat terdsprofiileja. Tdma alaluku késittelee profiileissa kaytettavid
pehmeiti terdksia eli terdksid, joita ei vield luokitella korkealujuusteréksiksi.

Qiang et al. (2012) mainitsevat korkealujuusterdksid koskevassa tutkimuksessaan lyhy-
esti my0s pehmeiden hiiliterdsten palon jélkeisistd lujuuden jad&nndsominaisuuksista. Hei-
didn mukaansa terdsten S235 ja S275 voidaan olettaa saavuttavan palon jdlkeen vdhintdén
90 %:n mekaaniset jidnnosominaisuudet ilman vaadittavaa varmennusta. Puolestaan



S355 saavuttaa oletetusti vahintdén 75 % alkuperdisestd lujuudestaan jadhtyessdan yli 600
°C lampétilasta. (Qiang et al. 2012, s. 1-2.) Merkintd S235 tarkoittaa rakenneterésta,
jonka nimellinen my6télujuus on 235 megapascalia (MPa).

Maraveas ja Fasoulakis (2014, s. 1) selvittivét kirjallisuustutkimuksessaan pehmeiden te-
rdsten mekaanisia jaddnndsominaisuuksia. Selvityksen mukaan olemassa olevat suunnitte-
luohjeet eivit antaneet tyydyttdvid suosituksia. He tuottivat tutkimuksessaan kaavat te-
rdsten myoto- ja murtolujuuksien jadnnosarvojen arviointia varten, kun palon aikainen
maksimildmpdtila tiedetddn. Kyseisistd kaavoista muodostuvat kuvaajat on esitetty kuu-
mavalssatulle terdkselle kuvassa 1.
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Kuva 1. Pehmeiden kuumavalssattujen terdsten jadannoslujuudet terdsten jddhdyttyd esi-
tetyistd palon aikaisista maksimildmpdétiloista (Maraveas & Fasoulakis 2014, s. 5).

Tutkijat esittivit, ettd pehmeiden kuumavalssattujen terdsten lujuudet palautuvat jadhty-
misen jdlkeen tdysin, kun ldmpdétila on kdynyt korkeintaan 600 °C:ssa. Tdmén jélkeen
jaannoslujuudet laskevat lineaarisesti 900 °C:seen asti, jolloin myo6tolujuus on 74,8 % ja
murtolujuus 89,6 % alkuperdisestd. Jadnnoslujuusarvojen voidaan olettaa pysyvin sa-
moina ainakin 1 000 °C:seen asti. Tutkimuksessa esitettiin jidnndsarvot myds kimmo-
moduulille, jonka jadnndsarvo vastaa lujuuden tapaan alkuperdistd arvoa 600 °C:seen
saakka. Tdmaén jilkeen kimmomoduuli laskee lineaarisesti 1 000 °C:seen asti, missd sen
arvo on endd 71,7 % alkuperdisestid. Mainittavaa on, ettd vesijddhdytys vdhentdi terdsten
muodonmuutoskykyé ja kasvattaa niiden lujuutta verrattuna néihin ilmajédéhdytyksen tu-
loksiin. (Maraveas & Fasoulakis 2014, s. 2, 5.)

Verrattaessa Qiang et al. (2012) lausuntoa Maraveas ja Fasoulakis (2014) tuloksiin, on
huomattavissa yhtenevidisyys ndiden kesken. Terédsrakenteiden jaddnndslujuuden voidaan
olettaa olevan vdhintdin noin 75 % alkuperdisestd myotdlujuudesta ja 90 % murtolujuu-
desta. Palolle altistuneet terdkset on kuitenkin aina hyvé tarkistaa tilanteen salliessa, mi-
kali on syyta epéilld korkeampia lampdtiloja tai poikkeuksia ohjearvoihin.
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3.1.3 Korkealujuusteras

Korkealujuusterdsten kdytto rakennusalalla on kasvussa ja niilld on nimensd mukaisesti
suuri lujuus. Nimellinen my6toraja katsotaan korkealujuusterdksilld olevan véhintdan 460
MPa ja heikompiin terdksiin verrattuna niilld on esimerkiksi parempi vetolujuus, muo-
donmuutoskyky, ja korroosionkestdvyys. (Qiang et al. 2012, s. 1.)

Qiang et al. (2012) selvittivat tutkimuksessaan korkealujuusterdsten S460 ja S690 me-
kaanisten ominaisuuksien jddnnosarvoja, kun koekappaleet oltiin jadhdytetty jopa 1 000
°C:een yltdvistd lampotiloista. Paksuudeltaan 5 mm olevat koekappaleet kuormitettiin
jaahdyttyddn vetolujuuskokeessa murtoon asti. Kokeen tuloksista saatiin selville myoto-
ja murtolujuudet, kimmomoduuli ja muodonmuutoskyky. Terdsten hiilipitoisuus oli al-
hainen, mutta vield hiiliterdkseksi médriteltava. (Qiang et al. 2012, s. 2.)

Tutkimuksen tuloksista (Qiang et al. 2012, s. 5-6) havaitaan, ettd 650 °C:seen mennessi
el jaannoslujuuden arvoissa ole havaittavissa merkittdvdd eroa alkuperdisiin my6to- ja
murtolujuuden arvoihin verrattuna. Erot ovat till6in suurimmillaan 5 %. Korkeammissa
lampétiloissa tapahtuu kuitenkin selvempid muutoksia. Esimerkiksi S690-kappaleet me-
nettdvit huomattavasti suuremman osuuden jadnndslujuudestaan kuin lujuusluokan S460
terdkset. Myotolujuus 800 °C:ssa kdyneelle lujuusluokan S460 terdkselle on 87 % alku-
perdisestd, kun S690:1le se on endd 61 %. Puolestaan 1000 °C:n kohdalla jaédnndsmyoto-
lujuus S460:1le on 76 % ja 690:lle vain 38 %. Murtolujuudet heikkenevit vastaavissa
lampotiloissa, mutta niiden jddnndsarvot ovat ldhempdnd alkuperdisid. Tulokset on esi-
tetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Korkealujuusterdsten jddnnosmyotélujuudet 0,2 %:n venymdssd sekd jddn-
nosmurtolujuudet (Qiang et al. 2012. 5. 5-6).

S460 S690
Lampotila | My6to-  Myotoélujuuden  Murto- Myo6to-  Mydétolujuuden  Murto-
(°C)* lujuus osuus alku- lujuus lujuus osuus alku- lujuus
(MPa) perdisestd (%) (MPa) (MPa) peréisesti (%) (MPa)
20 490 100,0 640 789 100,0 820
300 490 100,0 638 785 99,5 822
400 489 99,7 637 786 99,7 820
500 494 100,7 631 786 99,7 821
600 480 98,0 621 785 99,5 820
650 466 95,0 608 793 100,6 807
700 474 96,8 605 705 89,4 743
750 442 90,1 566 591 74,9 646
800 428 87,4 571 484 61,4 552
850 427 87,1 580 420 53,2 507
900 427 87,1 568 320 40,5 485
1000 374 76,3 521 301 38,1 470

* Maksimildmpétila, jossa koekappale on kdynyt.
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Chiew et al. (2014) testasivat pelkén lujuusluokan S690 terdsten mekaanisia ominaisuuk-
sia palon aikana ja jadhtymisen jidlkeen. Kokeellisen tutkimuksen lujuuden jadnndsarvot
olivat hyvin ldhelld Qiang et al. (2012) saamia tuloksia. Palovaiheen tulosten perusteella

puolestaan lujuuden heikkeneminen voidaan Chiew et al. mukaan jakaa kolmeen vaihee-
seen (2014, s. 15):

- 400 °C:seen mennessé lujuus heikkenee alle 15 %

- 400 — 600 °C:n vililld lujuus heikkenee jyrkésti, ja 600 °C:ssa alle 15 % nimelli-
sestéd lujuudesta on jéljella

- yli 600 °C:ssa lujuudet ovat liian pienid kantaakseen kuormituksia.

Tuloksista huomataan, ettd korkealujuusterdsten lujuus palautuu jadhtymisen aikana yl-
lattavankin korkealle tasolle, vaikka niiden lujuus palon aikana olisikin ollut ldhes ole-
maton. On kuitenkin huomioitava, ettd vaikka yli 600 °C:ssa kdynyt rakenne olisikin sel-
vinnyt palosta murtumatta, tekevét syntyneet muodonmuutokset rakenteesta mahdolli-
sesti korjauskelvottoman. Qiang et al. (2012) tutkimuksen perusteella voidaan osoittaa
my0s, ettd korkean ldmpdtilan saavuttaneesta palosta jadhtyneet terdsrakenteet menetti-
vit lujuudestaan sitd suuremman osan, mita korkeampi nédiden alkulujuus on ollut.

Kirjallisuustutkimuksessaan Maraveas ja Fasoulakis (2014) muodostivat kaavat kuuma-
valssattujen korkealujuusterésten jdédnnoslujuuksien arvioimiseksi. Kaavoista muodostu-
vat kuvaajat on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Kuumavalssattujen korkealujuusterdsten jddnnéslujuudet terdsten jddhdyttyd
esitetyistd palon aikaisista maksimildmpotiloista (Maraveas & Fasoulakis 2014, s. 5).

Maraveas ja Fasoulakis (2014) mukaan korkealujuusterdsten myoto- ja murtolujuudet pa-
laavat jddhdyttyadn tdysin alkuperdiselle tasolle, kun palon ldmpétila on kdynyt korkein-
taan 600 °C:ssa. Tétd korkeammissa lampdtiloissa arvot laskevat lineaarisesti, kunnes 800
°C:sta eteenpdin myotdlujuus on 74,8 % ja murtolujuus 78,2 % alkuperdisestd. Tutkimuk-
sessa kisiteltiin myds ldmpokasiteltyjd ja kylmd@muokattuja terdksid, joille havaittiin huo-
mattavasti suurempia lujuushividitd. Tutkimuksen perusteella 900 °C:sta jadhtyneiden
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terdsten myotolujuus oli endd 37,1 % ja murtolujuus 59,2 % alkuperdisisté arvoista. (Ma-
raveas & Fasoulakis 2014, s. 5-6.)

Vertaamalla kuvaa 2 taulukon 4 tuloksiin huomataan S460:n jaanndsarvojen ylittdvan eh-
dotetut kaavojen arvot 600 °C:een jalkeen. Sen sijaan lujuusluokan S690 teréksille maa-
ritetyt jadnnoslujuudet jadvit merkittavésti kaavoilla madritettyjen ja kuvassa 2 esitetty-
jen arvojen alapuolelle. Molemmilla teréksilld on havaittavissa kuvaajan mukainen tasai-
nen osuus 600 °C:seen, mutta vain S460:1la havaitaan arvojen tasaisuus 800 °C:een jél-
keen. Ehdotetut kaavat antavat suuntaa jaannoslujuuden kehitykselle, mutta vaikuttaisivat
vertailun perusteella soveltuvan paremmin korkealujuusteriksille, joiden lujuusluokka si-
joittuu S460:n ja S690:n vilille.

3.1.4 Ruostumaton teras

Ruostumattomalla terdkselld on huomattavasti korkeampi korroosion vastustuskyky ver-
rattuna tavalliseen hiiliterdkseen, minkd mahdollistaa korkea kromipitoisuus. Ruostumat-
toman terdksen kdyttd on rakennusalalla kasvussa sen pitkédn kdyttdidn, helpon huolletta-
vuuden, sekd miellyttdvin ulkonddn takia. Se on kuitenkin hinnakas materiaali, jota kdy-
tetddn esimerkiksi merkittévissa siltarakenteissa. (Huang & Young 2017, s. 654.)

Huang ja Young tarkastelivat 2017 julkaistussa kokeellisessa tutkimuksessaan ferriittisen
ruostumattoman terdksen mekaanisia ja mikrorakenteellisia ominaisuuksia jadhtymisvai-
heen jilkeen. Ferriittistd ruostumatonta terdsti kiytetddn kokeessa sen haluttujen ominai-
suuksien sekd muihin ruostumattomiin teréksiin verrattavan edullisuutensa vuoksi. Kyl-
méamuokattuja koekappaleita kuumennettiin eri lampétiloithin 1 000 °C:seen asti. Kappa-
leita pidettiin méaaritetyissd lampoétiloissa noin 20 minuuttia ennen jadhdytysti. Jadhdyt-
tydén huoneenldmpdon kappaleille suoritettiin vetolujuustestit, joista yhden testiryhmén
tulokset on esitetty taulukossa 5 ja kuvassa 3. (Huang & Young 2017, s. 654, 656—658.)
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Taulukko 5. Ferriittisen ruostumattoman terdksen lujuudet jdacdhtymisen jilkeen (Huang
& Young 2017, s. 656).

e Myo6tolujuus  Myo6tdlujuuden osuus  Murtolujuus
Lampdtila (°C) * y(MPaJ) a}{kupeﬂéisestéi (%) (MP;)
24 460,8 100,0 483,9
200 4529 98,3 506,3
300 486,8 105,6 533,5
400 470,9 102,2 525,4
500 402,1 87,3 507,4
600 322,1 69,9 488,3
700 302,8 65,7 486,5
800 423 91,8 586,9
850 767,77 166,6 1003,3
900 773,8 167,9 1038,4
1000 726,8 157,7 970,4

* Maksimildmpdtila, jossa koekappale on kidynyt.
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Kuva 3. Ferriittisen ruostumattoman terdksen jannitysvenymdkdyrdt koekappaleiden
Jjadhdyttyd esitetyistd maksimildmpdétiloista (Huang & Young 2017, s. 659).

Tuloksista ja jinnitysvenymakayristd huomataan, ettd jadhtyneiden terdsten kayttaytymi-
nen voidaan jaotella kolmeen ryhmaéén, joista ensimmadisen muodostavat huoneenldm-
mostd 400 °C:ssa kdytetyt terdkset. Ndiden jadnnoslujuudet pysyvit alkuperdisessd suu-
ruusluokassa, jopa hieman nousevat, ja jinnitysvenymaikayrat sdilyttdvit saman muodon.
Toisessa ryhméssd 500 — 700 °C:sta jadhtyneiden kappaleiden murtolujuus ei juuri muutu,
mutta my6tdlujuus laskee merkittavésti. Elastisuusraja siis laskee ja tuloksista on myos
ndhtdvissd murtovenymin kasvu. Kolmannessa ryhmissd huomataan suurin muutos, kun
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yli 800 °C:sta jadhtyneiden terdsten jdédnndslujuus kasvaa valtavasti jopa kaksinkertais-
tuen joissain ldmpdtiloissa. Samalla murtoon johtavassa venymaissé tapahtuu suuri lasku.

Huang ja Young huomioivat samat ilmidt tutkimuksessaan ja ilmoittavat suuren lujuuden
kasvun johtuvan martensiitin kehittymisestd terdksessd jddhtymisvaiheessa. Ferriitin
jadhtyessd 850 — 1000 °C:sta pyoreit ferriittirakeet muuttuvat martensiitiksi, joka on kova
mutta hauras aine (Huang & Young 2017, s. 661-662). Téstd syystd lujuus siis kasvaa,
mutta kappaleet eivit kestd endd niin suuria venymié kuin alkuperdinen materiaali. Tdma
on hyvi tietdd, silla havaintojen perusteella palosta murtumatta selvinneillé ferriittisilla
ruostumattomilla terdksilld voidaan olettaa olevan hyvét lujuusominaisuudet. Muodon-
muutosominaisuudet eivit kuitenkaan vélttimattd endd talloin tdytd vaatimuksia, mika
estéisi terdsten hyodyntdmisen palon jalkeisissi korjauksissa.

3.2 Betoni

Betoni on rakennusalalla kdytetyn materiaalin tilavuuteen perustuen eniten kiytetty ra-
kennusmateriaali. Kovettunut betoni koostuu useasta materiaalikomponentista — sen val-
mistamiseen tarvitaan sementtid, vettd ja runkoainesta, sekd mahdollisesti seos- ja lisdai-
neita. Betoni kestdd hyvin puristusta, mutta sen vetolujuus on kohtalaisen pieni.

Betonirakenteista kuten laatoista, palkeista ja pilareista puhuttaessa voidaan ldhes aina
olettaa ndiden sisdltdvin myos raudoituksia. Terdstangot jaykistdvit rakennetta ja ottavat
betonilta vastaan veto- ja puristusvoimia. Téten palotilanteessa betonin ja sen raudoituk-
sen vilinen kéyttdytyminen vaikuttaa oleellisesti koko rakenteen kantavuuteen. Edelli-
sessd luvussa kisiteltiin pelkkien terdsten kayttaytymistd palossa ja jadhtymisen jélkeen,
kun puolestaan tdsséd luvussa keskitytdén betonin palokiyttdytymiseen ja betonissa tapah-
tuviin ilmidihin. Kumpaakin tarkastellaan nimenomaan lujuuden nikodkulmasta. Toisin
kuin luvussa 3.1, tissd luvussa kdsitelldan laajemmin myos lujuuden heikkenemiseen vai-
kuttavia tekijoitd rasituskokeiden tulosten lisdksi.

3.2.1 Terasbetoni

Betoni on palamaton materiaali, joka on terdkseen verrattuna hyvin epdhomogeenisti ja
hitaasti ldmpenevdd. Lammonvastustuskykya kéytetddnkin betonirakenteissa hyodyksi
suojaamaan raudoitteita palon aikana kuumenemiselta mahdollisimman pitkdan. Téll6in
valitaan suojabetonille tietty paksuus, joka antaa raudoitteille eristdvdn suojan siihen asti,
ettd 1ampo levidd syvemmalle rakenteeseen. Yleisen mielipiteen mukaan raudoitteet tulisi
suojata altistumiselta yli 300 °C:een lampdétiloille. (Fletcher et al. 2007, s. 37-38, 43.)
Betonin kéyttdytyminen palossa ei kuitenkaan aina ole niin yksiselitteistd, vaan betonin
halkeilu ja muut myShemmin selitettivit ilmiot saattavat altistaa raudoitteet limmaolle jo
palon varhaisemmissa vaiheissa.
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Terdsbetonirakenteet voivat menettdd lujuuteensa ja sortua palossa monella eri tavalla.
Esimerkiksi kuormitetussa laatassa kuumentuneet terdkset voivat menettdd lujuutensa,
minka seurauksena on laatan taipuma tai vetolujuuden pettdminen. Toiseksi raudoitteiden
ja ympéroivén betonin vélinen palossa heikentynyt tartunta voi pettdd aiheuttaen betonin
vetolujuusmurtuman. Kolmanneksi voi tapahtua puristuslujuusmurto puristusvyohyk-
keelld, mik4 liittyy betonin lampétilariippuvaan puristuslujuuden hévioon kyseiselld alu-
eella. (Fletcher et al. 2007 mukaan, s. 40.)

Kuten aiemmassa luvussa huomattiin, teréksen lujuus saattaa palautua ldhes ennalleen
jadhdyttyddn matalammista paloldmpdétiloista. Betonilla tilanne on kuitenkin erilainen.
Syntyvit fyysiset ja kemialliset muutokset kuten halkeilu ja yhdisteiden hajoaminen se-
mentissd ovat pysyvid, eivitkd aina edes ole helposti havaittavissa (Fletcher et al. 2007
mukaan, s. 39). Ainoastaan alle 300 °C:ssa kidyneen betonin lujuutta saadaan palautettua
kastelemalla vaurioitunutta rakennetta ja taten palauttaen sen alkuperdisen nestemairin
(Creeetal. 2013, s. 209). Seuraavissa alaluvuissa onkin siis syyti tarkastella betonin omia
jaannoslujuuksia ja nithin vaikuttavia tekijoita.

3.2.2 Betonin kayttaytyminen yleisesti

Luvussa 3.2.1 mainittiin, ettd betoni on hyvin epdhomogeenisti ainesta, jolla on alhainen
lammonjohtavuus. Témén seurauksena betonirakenteen ytimen ldmpeneminen pintara-
kenteen 1dmpdtilan tasolle saattaa kestdé pitkén ajan. Vaikka betonin puristuslujuus 14h-
teekin nopeasti heikkenemdiin kriittisen ldmpdtilan jélkeen kuten terdsrakenteiden lujuus,
ei rakenteellinen tehokkuus ole kadonnut ennen kuin valtaosa rakenteesta saavuttaa sa-
man ldmpétilan. (Fletcher et al. 2007, s. 38.) Téssi kirjallisuustutkimuksessa kaytetidén
vililld termid “normaalilujuusbetoni”, jolla tarkoitetaan tavallista betonia, jonka puristus-
lujuus on alle 60 MPa.

Ennen kuin ldhdetédédn kasitteleméén tarkemmin betonin lujuuden heikkenemiseen vaikut-
tavaa halkeilua ja lohkeilua sekd kokeellisia tutkimuksia, on tirkedd ymmartdd betonin
sisdisid fyysisid ja kemiallisia reaktioita korkeissa ldmpdtiloissa. Fletcher et al. (2007)
sekd Cree et al. (2013) esittivit katselmuksissaan mukaan lukien merkittdvimpid betonin
lujuuteen palotilanteessa vaikuttavia reaktioita. Jotkin ndistd muutoksista ovat jadhtymi-
sen jilkeen palautettavissa ennalleen, mutta monet pysyvét muutokset saattavat merkitta-
vasti heikentdd betonirakennetta (Fletcher et al. 2007, s. 38).

Jo palon alkuvaiheista alkaen betonin lujuuteen alkaa vaikuttaa sen siséltima vesi. Betoni
on huokoinen materiaali, joka useimmiten sisdltdd jonkin verran nestemdiistéd vettd. Tama
alkaa hoyrystymédin ympéroivan rakenteen ldmpdtilan ylittdessd 100 °C, miké aiheuttaa
paineen kasvun huokosissa. Paineen vaikutuksesta veden kiehumislampdtila saattaa jopa
nousta noin 140 °C:seen. Lisédksi esimerkiksi 400 °C:ssa sementin kalsiumhydroksidin
sitoma vesi alkaa hoyrystyméén tuottaen lisdd vesihdyryad huokostilaan ja aiheuttaen ke-
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miallisen muutoksen takia lujuuden heikkenemisen. Huokostilan paine, betonin kuivumi-
nen ja kiviaineksen epitasainen limpdlaajeneminen aiheuttavat kukin betonissa halkeilua
sekd lohkeilua. (Fletcher et al. 2007 mukaan, s. 38-39, 42.) Naista ilmidistd lohkeilua
kisitelladan tarkemmin korkealujuusbetonia kisittelevissd luvussa 3.2.3.

Myos kéytettivilld sementilld sekd betonin tilavuudesta noin 60 — 75 % muodostavan
runkoaineksen tyypilld on suuri merkitys lujuuteen etenkin korkeissa ldmpdotiloissa. Eri
kiviainekset 1dmpolaajenevat eri tavoin ja niiden kemiallinen koostumus vaikuttaa kemi-
allisiin muutosreaktioihin. Liséksi esimerkiksi ldmpdtilan intensiteetti ja limmitysnopeus
sekd runkoaineksen huokoisuus vaikuttavat sementin ja kiviaineksen kdyttdytymiseen.
(Cree et al. 2013 mukaan, s. 210.) Esimerkiksi kriittinen 1dmpdétila kalkkikivirunkoainek-
selle on noin 800 °C, jolloin se alkaa kemiallisesti hajoamaan. Kvartsipohjainen runkoai-
nes puolestaan laajenee mineraalisen muutoksen seurauksena noin 575 °C:ssa. (Fletcher
et al. 2007 mukaan, s. 39.) Ndama ilmiot heikentivit betonin lujuutta merkittavasti. Ta-
vallisimmat ldampdtilan aiheuttamat muutokset luonnollisissa yleisissd runkoaineksissa on
esitetty taulukossa 6. Muutokset puhtaassa portlandsementissé, jota kdytetdin muiden se-
menttiseosten pohjana, on puolestaan esitetty taulukossa 7. Kummassakin taulukossa ha-
vaitaan vaurioitumisrajat useille betonin muodostaville ainesosille, minkd perusteella
pystyttiisiin hieman arvioimaan palolle altistuneen betonin vaurioitumisastetta tai palon
aikaista lampdétilaa jo palopaikalla.

Taulukko 6. Muutokset runkoaineksissa limpotilan noustessa (Cree et al. 2013 mukaan,
s. 210).

Lampdotila Runkoainekseen liittyvit muutokset
<100 °C Vapaa vesi haihtuu runkoaineksessa.
300-500 °C Yleiset runkoainekset pysyvit vakaina.
570 °C Kvartsin tilavuus laajenee noin 5,7 %.

600-800 °C Karbonaattirunkoaines kokee kiddnteisen karbonoitumisreaktion.
800-1200 °C | Karbonaattirunkoaines hajoaa tiysin.

600-900 °C Kalkkikivi hajoaa.

1100-1200 °C | Betoni sulaa.
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Taulukko 7. Muutokset puhtaassa portlandsementtipastassa ldmpdtilan noustessa (Cree
et al. 2013 mukaan, s. 210).

Lampotila Portlandsementtiin liittyvit muutokset

70-90 °C Ettringiitti kuivuu ja hajoaa.

90-491 °C Portlandsementtipasta laajenee 93 °C:seen asti ja supistuu 491 °C:seen asti.
100-110 °C Hoyrystyva vesi poistuu, huokoisuus ja mikrohalkeilu lisdantyy.

120 °C Sementtipastan ja kalsiumsilikaattihydraattigeelin (CSH) hoyrystyva vesi

poistuu kokonaan betonista.
110-170 °C Kipsi hajoaa.

100-300 °C Hoyrystyméton vesi poistuu.
200-700 °C CSH-geeli kuivuu ja hajoaa tiysin.

350-550 Kalsiumhydraatti hajoaa kalkiksi ja vedeksi.
Jadhtyminen | Betoni heikkenee ja sen tilavuus kasvaa mikro- ja makrohalkeilun seurauk-
20 °C:seen sena.

Chan et al. (1999) selvittivit kokeellisessa tutkimuksessaan normaali- ja korkealujuusbe-
tonin palon jélkeistd puristuslujuutta, huokoisuutta ja halkaisulujuutta (verrattavissa ve-
tolujuuteen). Tutkimuksessa tavallisella portlandsementilld ja graniittirunkoaineksella
valmistetut 100 mm betonikuutiot laitettiin vesiupotukseen vuorokauden ikéisina ja siir-
rettiin 28 péivin ikdisind huoneeseen, jonka lampdtila ja ilmankosteus pidettiin 20 °C:ssa
ja 75 %:ssa. Viimein 90 péivin ikdisind koekuutiot lammitettiin sdhkouunissa maksimi-
lampotiloihin 400, 600, 800, 1 000 ja 1 200 °C, joissa kappaleita pidettiin tunnin ajan.
Tédmin jdlkeen kappaleiden annettiin jdéhtya itsestddn huoneenlammdssé, minké jalkeen
suoritettiin puristus- ja halkaisulujuuskokeet betonikappaleiden jddnnoslujuuksien selvit-
tdmiseksi. Tdssd alaluvussa kisiteltivien normaalilujuuskappaleiden vesi-sementtisuhde
oli 0,6 ja puristuslujuus 90 pdivin idssd 47 MPa. (Chan et al. 1999, s. 24.)

Kuten luvussa 3.2.1 todettiin, yli 300 °C:ssa lujuushivididen koetaan olevan betonille
pysyvid halkeilun ja kemiallisten muutosten takia. Tdmén perusteella voitaisiin olettaa
puristuslujuuden olevan jopa heikompi jadhtyneelld betonilla verrattuna betoniin esimer-
kiksi 600 °C:ssa. Tamai oletus perustuu betonin halkeiluun timin vield jadhtyessd, kun
kiviaines ja sementti supistuvat lampolaajenemisen jilkeen. Jadhtyneiden koekappalei-
den testaaminen on tdten perusteltua, koska ne havainnollistavat betonia tdimén ollessa
heikoimmillaan.

Chan et al. (1999) tutkimuksen perusteella puristuslujuushéviot pystyttiin jakamaan kol-
meen eri tavoin kéyttdytyvaan lampdtilojen vaihteluviliin. 20 — 400 °C:ssa alkuperdinen
lujuus heikkeni vain véhén, korkeintaan 15 % testatulla normaalilujuusbetonilla. Vakava
puristuslujuuden heikkeneminen tapahtui padosin vélilld 400 — 800 °C kalsiumsilikaatti-
hydraattigeelin kuivumisen takia. 800 °C:ssa alle 20 % betonin puristuslujuudesta oli enda
jéljelld verrattuna paloa edeltidneeseen tilanteeseen. Graniitti on kuitenkin termisesti epé-
vakaampi runkoaines verrattuna esimerkiksi karbonaatteihin, joita kayttdmalla jaannos-
lujuus saattaisi olla korkeampi télld [dmpotilojen vaihteluvalilla. Talla valilla on lisdksi
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huomattavissa merkittdvad lujuutta heikentdavaa huokosten laajenemista betonin sisdisten
fyysisten ja kemiallisten reaktioiden seurauksena. Viimein vililld 800 — 1 200 °C vain 9
— 20 % puristuslujuudesta oli jdljelld, jolloin betonin voi luokitella tdysin vaurioituneeksi.
Sementin ja kiviaineksen vélisen sintrausreaktion seurauksena lujuus nousi hyvin vihidn
1 200 °C:ssa. (Chan et al. 1999, s. 24-26.)

Koekappaleiden halkaisulujuus (vetolujuus) kiyttaytyi hyvin eri tavalla verrattuna asteit-
tain vdhenevdin puristuslujuuteen. Halkaisuun tarvittava voima vihenee hyvin nopeasti
ja 600 °C:ssa kaytetty kappale halkesi noin 25 %:1la alun perin vaadittavasta voimasta.
Tadma johtuu mukaan lukien betonin sisiltimien ainesten termisen epasopivuuden aiheut-
tamasta mikro- ja makrohalkeilusta, joille vetolujuus on puristuslujuutta huomattavasti
herkempi (Chan et al. 1999 mukaan, s. 25).

Cree et al. (2013) mainitsevat my0s tavanomaisen betonin lujuuden heikkenemisen pro-
senttiarvoja ensimmadiselld 1dmpdotilojen vaihteluvililld. Heiddn mukaansa puristuslujuu-
den varhainen heikkeneminen alkaa kunnolla 200 — 250 °C:een vilill, ja 300 °C:ssa lu-
juus on heikentynyt jo 15 — 40 %. Tésti lampotilasta jaddhtyneen kappaleen lujuus saadaan
tosin vield palautettua nesteyttimélld betoni uudelleen. (Cree et al. 2013 mukaan, s. 209.)
Tama lujuuden heikkeneminen on suurempi kuin Chan et al. (1999) tutkimus antaa ilmi,
miké tosin on mahdollista betonimassojen eroista riippuen. Molemmat tutkimukset anta-
vat kuitenkin selkeén kidsityksen betonin jdédnnoslujuuksien kayttdytymiseen.

3.2.3 Korkealujuusbetoni

Korkealujuusbetoni on betonia, jonka puristuslujuus on suurempi kuin 60 MPa. Tavallista
betonia korkeampaa lujuutta hyddynnetdén etenkin vaativammissa betonirakenteissa, ja
korkealujuusbetonin kéyttd on ollut jo pitkddn kasvussa. Korkealujuusbetonia saadaan
aikaan esimerkiksi tekemaélld betonista tiiviimpéé sekoittamalla sementtiin hienoja seos-
aineita kuten silikaa (Hertz 2003, s. 104), ja pienentdmélld betonimassan vesi-sementti-
suhdetta.

Palolle altistuvalle betonille on tyypillistd sen pintarakenteen lohkeilu, miké on selkedsti
havaittavissa suuremmassa mittakaavassa korkealujuusbetonissa. Lohkeilu on monimut-
kainen ja vaikeasti ennustettava ilmid, jossa betonin pintakerrokset tai sen osat irtoavat
rakenteesta lampotilan kasvun seurauksena. [lmi6té ei koeta poikkeuksellisen ongelmal-
liseksi normaalilujuusbetonille, jonka vesipitoisuus on alle kolme painoprosenttia. Sen
sijaan korkealujuusbetoni on lohkeilulle altis johtuen sen tiiveydestd, seké alhaisesta la-
paisevyydestd ja huokoisuudesta. (Lennon 2004, s. 5-6.) Voimakas pintakerrosten loh-
keilu altistaa betonirakenteen sisdosat korkealle lampétilalle jo varhaisessa palon vai-
heessa, jolloin kokonaiset poikkileikkaukset saattavat tuhoutua tai rakenteen kantavuus
muuten heikentya. (Hertz 2003, s. 105.) Lohkeileva pintakerros saattaa altistaa myds be-
tonirakenteen raudoitukset palolle. Vaikka lohkeilua ei olosuhteiden ollessa sopivat aina
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tapahdukaan, on ilmion tiedostaminen merkittdvd osa korkealujuusbetonin jadnnoslu-
juuskdyttiytymisen ymmartadmista.

Lohkeiluun vaikuttavia syiti on lukuisia kuten termiset jannitykset ja puristusjinnitykset,
mutta suurin syy on vapaa vesi sekd kosteus betonissa. Tavallinen betoni ei lohkeile kui-
vana ja vaikka monet muut syyt vaikuttavatkin lohkeilun laajuuteen, eivit nima pysty
keskenddn aiheuttamaan lohkeilua ilman kosteutta. Korkealujuusbetonille ei erikseen
mainita lohkeilun edellyttiméa vesimaarai, mutta puristuslujuudeltaan 40 MPa oleva be-
toni lohkeilee veden osuuden ollessa betonissa yli kolme painoprosenttia ja 20 MPa be-
toni yli neljalla painoprosentilla. (Hertz 2003 mukaan, s. 108.) Téstd voidaan olettaa kor-
kealujuusbetonin lohkeilevan veden osuuden betonissa ollessa jo noin kaksi painopro-
senttia.

Kyseinen ilmi0 saa alkunsa vapaan veden hdyrystyessi betonin pintavydhykkeelld, minka
takia pinnaltaan noin 20 — 30 mm syvyyteen kuivatettu betoni ei lohkeilekaan. Osa vesi-
hoyrystd poistuu rakenteen pinnan kautta, mutta osa tunkeutuu syvemmaille poikkileik-
kauksen viileimpiin osiin. Sielld hoyry jadhtyy ja tiivistyy, kunnes lopulta marké vyo-
hyke hoyrystymisrintaman reunalla johtaa paineen vaikutuksesta hoyryréjahdykseen. Li-
sdksi suljetuissa huokosissa oleva hoyrystyvi vesi saattaa aloittaa rakenteen lohkeilun
huokosseindmin murtuessa. Néistd seuraavaa rdjahdysmaéistd lohkeilua havaitaan yleensi
palon ensimmaéisten 20 minuutin aikana. (Hertz 2003 mukaan, s. 105, 107—108.) Kuvassa
4 on esitetty vakavaa lohkeilua kamanarakenteen alapinnassa palotestauksen jélkeen.
Raudoitteiden suojabetoni on ldhes tdysin lohkeillut irti heikentéen rakenteen kantavuutta

merkittavasti.

Kuva 4. Palokokeessa lohkeillut kamanarakenne (Lennon 2004, s. 7).
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Chan et al. (1999) selvittivit kokeellisessa tutkimuksessaan kahden eri korkealujuusbe-
tonin palon jilkeisid jidnnoslujuuksia. Ensimmaisen korkealujuusbetonin vesi-sementti-
suhde oli 0,35 ja puristuslujuus ennen koetta 90 péivin idssd 84 MPa. Toisen korkealu-
juusbetonin vesi-sementtisuhde oli 0,28 ja puristuslujuus 118 MPa. (Chan et al. 1999, s.
24.) Tutkimuksen jdrjestelyistd ja normaalilujuusbetonin tuloksista on kerrottu tarkem-
min luvussa 3.2.2.

Kuten normaalilujuusbetonille, my6s korkealujuusbetonille havaittiin samat kolme 14m-
pétilojen vaihteluvilid, joissa lujuushdviot kayttéytyvét eri tavoin: 20 —400 °C, 400 — 800
°Cja 800 — 1 200 °C. Ensimmadiselti vililtd jadhtyneet korkealujuuskappaleet olivat me-
nettdneet korkeintaan 10 % alkuperdisestd puristuslujuudestaan, kun taas toisella valilld
lujuushiviot kasvoivat huomattavasti. 800 °C:ssa puristuslujuudesta oli jiljelld endd noin
25 %. Téhan lampdotilaan asti korkealujuusbetoni oli siis sdilyttdnyt suuremman osuuden
puristuslujuudestaan kuin normaalilujuusbetoni. Toisella lampdétilavililld suurimpien lu-
juushévididen arvioitiin kuitenkin tavallisen betonin tavoin aiheutuvan sementtigeelin
kuivumisesta ja sisdisestd halkeilusta. Osassa koekappaleissa havaittiin lohkeilua 400 —
500 °C:ssa, mutta sen vaikutusta puristuslujuuteen ei arvioitu kyseisessa tutkimuksessa.
Lopuksi 800 °C:tta korkeammissa lampotiloissa korkealujuusbetoni oli vaurioitunut ldhes
yhté paljon kuin normaalilujuusbetoni eli puristuslujuudesta oli jiljelld vain noin 9 — 20
%. Pieni sintraantumisreaktion aiheuttama lujuuden kasvu huomattiin kuitenkin kor-
kealujuusbetonillakin 1 200 °C:ssa. (Chan et al. 1999, s. 24-25.)

Korkealujuusbetonin halkaisulujuus oli normaalilujuusbetonin tavoin heikentynyt rajusti
mikro- ja makrohalkeilun takia. Taéma lujuus oli 600 °C:ssa vain noin 25 %. Muutos 600
°C:sta jadhtyneiden korkealujuuskappaleiden huokoisuudessa oli puolestaan huomattava.
Korkealujuusbetonin huokostilavuus oli noin 4,26-kertaistunut verrattuna normaalilu-
juusbetonin huokostilavuuden kertaistumisarvoon 2,82. Tdmén kemiallisista muutoksista
kuten sementtigeelin kuivumisesta johtuvan ilmion uskotaan olevan yksi merkittivim-
misté syistd betonin lujuuden heikkenemiseen alle 600 °C:ssa. Vaikka korkealujuusbetoni
menettddkin pienemmén osuuden mekaanisesta lujuudestaan verrattuna tavalliseen beto-
niin, heikkenee sen ldpéisevyyteen liittyva palonkesto enemmén. (Chan et al. 1999, s. 24—
27.) Kokeessa kéytettyjen kahden eri korkealujuusbetonin kesken ei havaittu mitdén suu-
ria eroja.



21

4. PALOVAURIOIDEN HAVAINNOINTI JA TUTKI-
MINEN

4.1 Palopaikan ensihavainnointi

Tulipalon jidlkeen on tirkedd pédédstd havainnoimaan palopaikan tilannetta mahdollisim-
man pian palon jalkeen. Aistienvaraisilla ensihavainnoilla tehdédén tirkeitd padtoksid, ku-
ten vaatiiko lyhyen aikavilin turvallisuus palopaikalla rakenteiden viliaikaista tuentaa ja
ovatko purkutyét tarpeellisia. Samalla voidaan havainnoida esimerkiksi tulipalon 1ampo-
tiloista ja kestosta ilmaisevia asioita ennen tarkempia tutkimuksia. Ensihavainnot on hyva
tehdé ennen palopaikan raivausta ja siivousta, kun esimerkiksi noki ja rakenteista irronnut
jéte ovat vield havainnoitavissa. Vaurioituneiden rakenteiden arviointi tissi vaiheessa on
hyvin paljon kokemukseen perustuva taito, joten ammattilaisen mielipide on erittdin tar-
ked. Ensihavainnoilla voidaan jattaa tarkempien tutkimusten ulkopuolelle sellaisia vauri-
oituneita rakenteita, jotka tullaan ehdottomasti uusimaan joka tapauksessa. Niin viltytdin
turhilta tutkimuksilta. (Méki et al. 2017, s. 92; Purkiss & Li 2017, s. 351.)

Mahdollisuuksien salliessa tutkijan ja korjaussuunnittelijan tulisi perehtyd rakennuksen
alkuperdisiin rakennepiirustuksiin. Téll6in saadaan kasitys kuormitusten jakautumisesta
ja tunnistetaan tdrkeimmat kantavat rakenteet, seké saadaan selville liitosten toteutus ja
mahdolliset jannitetyt rakenteet. Rakennepiirustustietojen ja ensihavaintojen perusteella
voidaan suunnitella, miti rakenteita joudutaan tutkimaan tarkemmin niiden kunnon sel-
vittdmiseksi. (Méki et al. 2017, s. 92; Purkiss & Li 2017, s. 351.)

Tulipalon jélkeisissé ensitarkastuksissa tulee kdyda visuaalisesti ldpi kantavien rakentei-
den liialliset muodonmuutokset, siirtymat ja halkeilu, seké liitosten yhtendisyys. Raken-
nepiirustuksia voidaan kiyttad tissd hyviksi poikkeamien tunnistamiseksi. Jos tulipalo
on vaikuttanut vain osaan rakennetta, tulisi tarkastelu yltid myds rakenteen sellaiseen
osaan, joka ei ole suoraan palossa vaurioitunut. On mahdollista, ettd huomattavaa voimien
uudelleenjakautumista tapahtuu rakenteen téillaisissa osissa, jolloin esimerkiksi momentit
ylittavét suunnitteluarvot. (Purkiss & Li 2017, s. 351-352.) Stabiliteettihavaintojen poh-
jalta rakenteiden véliaikainen tuenta saattaa osoittautua merkittéviksi turvallisuuden ja
korjausmahdollisuuksien kannalta.

Ensihavaintoja tehdessd arvioidaan visuaalisesti myos tulipalon vakavuus, mikd antaa
suuntaa vahinkojen laajuudelle. Purkiss ja Li (2017) esittivét tdhdn neljd metodia, mutta
toteavat ettei mikdin ndistd ole tdysin luotettava. Ensimmaisessd metodissa tulipalon va-
kavuus arvioidaan ottaen huomioon esimerkiksi tulen sammutukseen kulunut aika, seka
sammutukseen kéytetty kalusto ja vaivanniko. Toisessa metodissa arvioidaan palon saa-
vuttama ldmpdétila tutkimalla palojitteitd, minkd takia onkin térkedd, ettei palopaikkaa
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raivata ennen ensihavainnointia. Rakennusmateriaaleilla on tietyt sulamis- ja pehme-
nemisldmpétilat, jotka tietdmélld arvioidaan jitteiden olotilaa ja palon aikaista lampoti-
laa. Tétd metodia késitellddan tarkemmin luvussa 4.3. Kolmannessa menetelméssé tutki-
taan puurakenteita, jotka ovat altistuneet tulelle palon syttymishetkesté asti. Puun hiilty-
missyvyydestd kyetddin arvioimaan palon vakavuutta. Viimeisessd metodissa lasketaan
tulipalon vakavuus arvioimalla palotilan koko, palokuorma ja tilassa olevat aukot. (Pur-
kiss & Li 2017, s. 352-353.)

4.2 Betonirakenteiden havainnointi ja tutkiminen

Betonirakenteita tutkitaan tulipalon jidlkeen ensin aistinvaraisesti. Tarkeimmat tilla ta-
voin havainnoitavat asiat ovat betonin varinmuutokset, halkeilu, seké pintavauriot kuten
lohkeilu. Jotkin runkoaineena kéytettavét kivilajit muuttavat viridén saavuttaessaan tie-
tyn ldmpdtilan, minkd avulla pystytddn arvioimaan palon saavuttamaa lampoétilaa. Véri-
muutosten luotettavampi tarkastelu on tosin mahdollista vasta silloin, kun betonipinnat
on puhdistettu noesta esimerkiksi hiomalla tai hiekka-/soodapuhaltamalla. (Méki et al.
2017, s. 95; Purkiss & Li 2017, s. 354.) Palonaikainen ldmpétila tietimaélld saadaan puo-
lestaan arvioitua betonin lujuushévioita.

Betonipinnan halkeilu ja sirdily ovat lohkeilun lisdksi yleisimpid visuaalisesti havaittavia
vaurioita. Halkeilu raudoitetun betonipalkin vetolujuusvyohykkeilld ei todennékoisesti
aiheuta tuhoisaa haittaa, mutta palkkien tai laattojen puristuslujuusvyohykkeilld tai pila-
reissa halkeilu on merkki vakavista rakenteellisista ongelmista. Lohkeilu ja timén seu-
rauksena paljastuneet raudoitukset ovat myds tdrked huomioida. Suuri lohkeilun mééra ei
kuitenkaan aina tarkoita huomattavaa lujuuden heikkenemisté rakenteessa tai sen raudoi-
tuksissa — kylmd sammutusvesi palon lopussa saattaa itse aiheuttaa lohkeilua limmen-
neissd betonipinnoissa. Huomioon kannattaakin ottaa lohkeilleet savun nokeamat pinnat,
silld ne ovat todenndkdisesti lohjenneet jo palon alkuvaiheissa. (Méki et al. 2017, s. 95;
Purkiss & Li 2017, s. 354.)

Betonipintoja voidaan myds havainnoida aistinvaraisesti koputtelemalla niitd vasaralla ja
etsimélld alueita, joissa pinta on pehmentynyt. Vaurioitumisen syvyyttd ja vakavuutta ei
kuitenkaan pelkéstddn aistihavainnoin saada tarkasti selvitettyd. Aistinvaraisten tutki-
musten yhteydessa pédtetddnkin, mille rakenteille suoritetaan kokeita ndiden tarkan jaan-
noslujuuden selvittdmiseksi. Talloin rakenteista joko otetaan ndytekappaleita tai kiyte-
tdén rakenteita vaurioittamattomia menetelmid. (Maki et al. 2017, s. 95; Purkiss & Li
2017, s. 355.)

Betonirakenteiden vaurioituneista osista otetaan néytekappaleita ja vahingoittumatto-
milta alueilta vertailukappaleita, joihin ndytekappaleita voidaan verrata. Naytteenotto on
suunniteltava siten, ettd rakenteesta saadaan mahdollisimman edustavia ja kokonaisuutta
kuvastavia niytteitd. Niytteet ovat halkaisijaltaan tyypillisesti 20 — 100 mm lieri6ita,
usein 40 mm, jotka irrotetaan rakenteesta timanttiporaamalla. Naytteitd porattacssa on
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huolehdittava, ettei raudoituksia katkota tai niitd tule mukaan néytteeseen. Poraamisen
yhteydessa tdytyy muutenkin olla huolellinen, silld vdérin tai huolimattomasti otetusta
néytteestd voidaan saada virheellinen laboratoriotulos. Lisdksi ndytteenoton aikana saa-
daan betonin kuntoon liittyvaa tirkedd tuntumatietoa. (Miki et al. 2017, s. 95; Purkiss &
Li 2017, s. 355.) On kuitenkin aina muistettava, ettd ndytteenotto on rakennetta vaurioit-
tava tutkimustapa.

Laboratoriossa niytteille suoritetaan tyypillisesti puristus- ja vetolujuuskokeet asianmu-
kaisten standardien mukaisesti. Saadut lieri6lujuudet muunnetaan vastaaviksi kuutiolu-
juuksiksi ja palovaurioituneiden néytteiden tuloksia verrataan vaurioitumattomien aluei-
den naytteisiin lujuushévididen selvittimiseksi. Myds rakennusvaiheen aikaisia koekap-
palesarjojen tuloksia voidaan hyodyntid betonin alkuperdisen lujuuden selvittimiseksi.
Naytelierididen varinmuutosten tutkiminen voi puolestaan osoittautua hyodylliseksi, kun
arvioidaan jadnnoslujuuksia ldheisistd rakenneosista, joista ndytteidenotto ei ole mahdol-
lista. Joskus tutkijat haluavat myds saada tietoa esimerkiksi betonin karbonatisoitumisesta
tai kloridipitoisuudesta, joiden avulla saadaan arvioitua raudoitusten korroosioriskié. Li-
saksi tirked menetelmd ndytteiden tutkimiseen laboratoriossa on ohuthieanalyysi, jossa
ndytteestd valmistetusta ohuthieestd saadaan tutkittua betonin sisdistd vaurioitumista.
(Méki et al. 2017, s. 95-96; Purkiss & Li 2017, s. 355.)

Betonirakenteita pystytdin myds testaamaan palopaikalla tai laboratoriossa menetelmilla,
jotka eivit vaurioita rakennetta samoin kuin niytteiden poraus. N4itd rakenteita vaurioit-
tamattomia metodeja on lukuisia, mutta jokaisessa menetelméssi on kuitenkin omat hait-
tansa tai vajavuutensa. (Purkiss & Li 2017, s. 355.) Téssa kirjallisuustutkimuksessa ei ole
tarkoitus luetella kaikkia menetelmid tai kertoa nédista tarkasti, mutta seuraavassa kappa-
leessa esitetddn lyhyesti muutama mahdollisuus.

Ultradénipulssinnopeusmittauksessa (engl. ultrasonic pulse velocity) mitataan aikaa, joka
lahetetylld signaalilla kestdd kulkea rakenteen 1dpi suoraan tai heijastettuna. Lihetin ja
vastaanottaja asennetaan vastakkain rakenteen eri puolille, eikd rakenne saa olla yli 200
mm paksu. Kimmovasaramenetelmélld (engl. Schmidt hammer) mitataan vain betonin
pintarakenteen ominaisuuksia. Petrografisella analyysilld puolestaan tutkitaan ohuista
ydinndytteistd betonin tiheyttd, halkeilua ja isotropiaa. Lisdksi porausvastuskokeessa
tarkkaillaan porausvastusta ja -aikaa. (Purkiss & Li 2017, s. 355-357, 362.) Jokaisella
menetelmalld arvioidaan omalla tavallaan betonin lujuutta, mutta laboratoriossa suoritetut
lujuuskokeet koetaan luotettavammiksi.

4.3 Terasrakenteiden havainnointi ja tutkiminen

Teréksen pinnassa ei tulipalon jéljilta tapahdu ulkonddllisesti yhtd helposti huomattavia
muutoksia kuin esimerkiksi halkeilevassa ja lohkeilevassa betonissa. Terdsrakenteita ku-
ten palkkeja pystytddn kuitenkin ensihavainnoinnissa méadrittdd korjauskelvottomiksi ja
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rajata tarkempien tutkimusten ulkopuolelle jo pelkdstdan merkittidvien taipumien ja muo-
donmuutosten perusteella, vaikka terdsten lujuus olisikin jdéhtyessdén palannut liki enti-
selleen. Kun sdilyneiden terdsrakenteiden lujuutta yritetddn méérittdd ensin aistinvarai-
sesti, halutaan saada selville palon aikainen 1dmpdtila. Luvussa 4.1 mainittiin menetelma,
jolla palonaikaista 1dmpdtilaa pystytdén arvioimaan ympérdivien rakennusmateriaalien
vaurioasteesta ja palojitteestd, sekd muista tulipalon jattdmistd merkeistd. Késitelldan tata
menetelmad ennen terdsten tarkempia tutkimusmenetelmia.

Tietdmaéll4 erilaisten rakennusmateriaalien pehmenemis- ja sulamispisteet pystytdin siis
arvioimaan tillaisten materiaalien ldheisyydessé sijaitsevien terdsten palon aikana saa-
vuttamaa ldmpdatilaa ja lopullista jidnnoslujuutta. Esimerkiksi alumiini sulaa 650 °C:ssa,
joten palopaikalla sulanut alumiini kertoo tulipalon ldmpdtilan ylittineen kyseisen rajan
ainakin siind palokohdassa. Ldheiset terdsrakenteetkin ovat titen oletettavasti ylittineet
saman ldmpdtilan. On kuitenkin huomioitava, ettd ldmpoétila kasvaa tilassa korkeuden
mukana, joten sulaneen ja pudonneen materiaalin alkuperdinen sijainti on selvitettiva.
(Purkiss & Li 2017, s. 352.) Taulukossa 8 on esitetty joitakin tyypillisid rakennusmateri-
aaleja, joiden sulamisasteen perusteella voidaan paitelld tulipalon saavuttamia paikallisia
maksimildmpétiloja.

Taulukko 8. Rakennusmateriaalien sulamistietoja (Purkiss & Li 2017 mukaan, s. 353).

Lampdtila [°C] | Materiaalin kéyttdytyminen
120 Polystyreeni pehmenee tai luhistuu
150 Polyeteeni sulaa
250 Polystyreeni sulaa
200 - 300 Selluloosa tummenee
300 - 350 Lyijyputkisto pehmenee tai sulaa
400 Alumiini pehmenee
650 Alumiini sulaa
700 - 800 Lasi pehmenee
800 - 1000 Messinki sulaa
950 Hopea sulaa
1100 Kupari sulaa
1100 - 1200 Valurauta sulaa

My®0s savun ja noen jattamiin jdlkiin kannattaa kiinnittdd huomiota, silld ne voivat palaa
kokonaan pois palamattomien materiaalien kuten terdksen tai betonin pinnoilta, kun ne
ovat suorassa liekkikosketuksessa tai voimakkaassa lampdséteilyvirrassa. Télldin tum-
man palamistuotteiden aiheuttaman alueen keskelle muodostuu puhtaaksi palanut kohta.
(Keski-Rahkonen & Mangs 1997, s. 35.) Teridsten lampdtilan voidaan tilldin olettaa kay-
neen korkealla, joten tarkempien kokeiden suorittaminen voi osoittautua tarpeelliseksi,
jos terdkset ovat muodonmuutoksiltaan vield kayttokelpoisia.
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Terds voi my0s hapettua tulipalossa, jolloin suojaamaton pinta hapettuu himmeén sini-
harmaaksi. Galvanoidun teréksen pinta vaalenee jo pienelld limmitykselld sinkkipinnoit-
teen hapettuessa. (Keski-Rahkonen & Mangs 1997, s. 31-32.) Hapettunut pinta ei vield
itse kuitenkaan kerro terdksen saavuttamasta lampotilasta, mutta galvanoitu terds muuttaa
tietyssd ldmpotilassa pintansa vérid sinkin sulaessa.

Terésrakenteiden visuaalisessa tarkastelussa on pysyvien muodonmuutosten ja lampoti-
lahavaintojen liséksi tarkedd médarittda liitosten eheys. On mahdollista, etté liitosten pultit
ovat murtuneet tai vadntyneet litkaa. (Purkiss & Li 2017, s 354.) Tilloin véhintéén liitos-
kohta pitéisi korjata, mikéli rakenne muuten hyviksytiéin jatkokdyttoon.

Kun ensihavainnointi on suoritettu ja halutaan tarkemmin tutkia palovaurioituneiden te-
rasrakenteiden jadnndslujuuksia, voidaan kayttdd kahta eri ldhestymistapaa. Ensimmaéi-
sessid menetelmédssi rakenteesta otetaan niytekappaleita, joille suoritetaan laboratoriossa
vetolujuuskokeet. Tdma antaa varmat tulokset, mutta on kuitenkin riskialtis menetelméa
rakenteen vaurioitumisen kannalta. Naytteiden irrottamisessa pitiédkin olla varovainen ja
mahdollisesti asentaa véliaikaiset tuet, jotta rakenne ei vaurioidu enemmain kuin on pa-
kollista. (Purkiss & Li 2017, s. 363.) Huomattava ero erilaisten rakenteiden toiminnan
vililld on silld, leikataanko nédyte esimerkiksi HEA-palkin laipasta vai katkotaanko nédyte
raudoitteesta. Tdma kannattaa ehdottomasti ottaa huomioon naytteiden valintaa ja irro-
tusta suunniteltaessa.

Toinen menetelma terdksen jaannoslujuuden selvittdmiseen on rakennetta vaurioittamat-
tomat testaukset, joista sopivin on kovuuden tunnistustesti. Kyseiselld testilld mitataan
yleensé terdksen Brinell-kovuutta, jonka on huomattu kéyttdytyvén lineaarisesti vetolu-
juuden suhteen. Tété testid kdytettdessd pitdd kuitenkin olla tarkka, koska mittaustuloksia
vaaditaan useita, jotta lujuusarvio olisi tilastollisesti luotettava. (Purkiss & Li 2017, s.
363.)

Lisdksi poikkeuksellista tarkkuutta tarvitaan tutkittaessa jinneterdksid, silld ndiden lujuus
el palaudu jadhtyessd ldheskddn yhté paljon kuin tavallisilla raudoitusteréksilld. Jannete-
rakset voivat heikentya palossa myos merkittivisti jo ennen, kuin niitd suojaavassa beto-
nissa ilmenee vaurioita. Koska jannitetyistd rakenteista ei yleensd pystytd irrottamaan
ndytekappaleita, voi olla kannattavaa arvioida jinneterdsten palon aikana saavuttamaa
lampdtilaa ja jadnnoslujuutta terdstd ympérdivin betonin perusteella. (Méki et al. 2017,
s. 96.) Brinell-kovuustestikin saattaa osoittautua hyddylliseksi janneterdsten jadnndslu-
juuden selvittdmisessa.
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5. YHTEENVETO

5.1 Kirjallisuustutkimuksen tulokset

Tassé kirjallisuustutkimuksessa on selvitetty terés- ja betonirakenteiden tulipalon aikaisia
ja jalkeisid vauriomekanismeja padasiassa materiaalien lujuusominaisuuksien kannalta.
Tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisia rakennusterdksié ja betoneita seké selvitettiin niiden
palonaikaisia lujuuksia eri lampdétiloissa sekéd palon jélkeisid jadnnoslujuuksia. Lisdksi
tutkimuksessa kéytiin ldpi lainsdddédnnossé rakenteiden kantavuudelle palo- ja jadhtymis-
vaiheissa asetetut vaatimukset seké selvitettiin syntyneiden palovaurioiden havainnoimi-
sen ja tutkimisen menetelmii palopaikalla tulipalon jilkeen.

Luvussa 2 kisiteltiin rakenteiden toimintaa tulipalossa piidasiassa lainsddddnnon nako-
kulmasta. Todettiin paloturvallisuuden teknisten vaatimusten tiayttyvén, kun rakennus to-
teuttaa sille vaaditut paloluokat ja lukuarvot tai suunnittelussa ja rakentamisessa on kiy-
tetty oletetun palonkehityksen menetelmai. Paloluokka P1:n rakennusten kantavien ra-
kenteiden todettiin padsaantoisesti kestdvin koko palo sortumatta, miké edellyttid myos
jadhtymisvaiheen huomioon ottamista. Lisdksi selvitettiin, ettd jadhtymisvaiheellakin on
suuri merkitys kantaviin rakenteisiin. Jadhtymisen seurauksena tapahtuvat rakenteiden
muodonmuutokset voivat synnyttdé rakenteisiin merkittdvid rasituksia, jotka vaikuttavat
rakenteiden palonjilkeiseen kestidvyyteen ja kantavuuteen.

Tyon seuraavassa vaiheessa kasiteltiin erilaisten terédsten ja betonien vaurioitumista pa-
lossa, eli materiaalien lujuuden muutoksia eri lampoétiloissa ja jddhtymisvaiheen jalkeisid
jaannoslujuuksia. Téassd osiossa hyodynnettiin ldhteind useita aiempia kokeellisia tutki-
muksia ja kirjallisuustutkimuksia. Seuraavissa kappaleissa esitettdvit prosenttiluvut on
pyoristetty yhden prosentin tarkkuudelle.

Terdslankojen myo6tdlujuuden huomattiin palon aikana ldhtevén heikkeneméddn melkein
lineaarisesti 100 °C:een jilkeen. Myo6télujuus 600 °C:ssa oli endd vain 15 % alkuperii-
sestd lujuudesta. Korkeampia 1dmpotiloja ei kokeiltu, koska terdslankojen oletettiin mur-
tuvan kuormituskokeessa. Terdkselle on kuitenkin tyypillistd lujuuden jonkin suuruinen
palautuminen jddhtymisvaiheessa riippuen terdksen palon aikana saavuttamasta 1amp0oti-
lasta. Palon aikana syntyvit muodonmuutokset ovat kuitenkin usein rajoittava tekiji te-
rasrakenteiden jatkokdyttdd ajatellen. Terdslankojen mydtolujuus palasi ldhes tdysin en-
nalleen jddhdyttyadn 300 °C:sta, mutta 600 °C:sta jadhtyneiden lankojen lujuus oli endé
50 % alkuperdisestd lujuudesta.

Terdsprofiileissa kédytettdvien terdsten S235 ja S275 todettiin saavuttavan vahintdén 90
%:n jadnnoslujuus palon jilkeen ilman vaadittavaa varmennusta ja S355 véhintdén 75
%:n jaannoslujuus, kun rakenteen korkein ldmpdétila on palon aikana ylittanyt 600 °C.
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Tutkimuksessa esitettiin, ettd pehmeiden kuumavalssattujen terdsten myoto- ja murtolu-
juudet palaavat jddhtymisen jélkeen tdysin ennalleen lampdtilan kaytyéd korkeintaan 600
°C:ssa. Tadman jilkeen mydtolujuus heikkenee lineaarisesti jadnnoslujuuden ollessa noin
75 % terésten jadhtyessd 900 °C:sta.

Korkealujuusteristen lujuuden todettiin palon aikana heikkenevén alle 15 % alkuperéi-
sestd arvosta, kun ldmpétila on saavuttanut 400 °C. Lampdétilan saavuttaessa 600 °C on
alkuperdisestd lujuudesta jiljelld endd alle 15 %. Jadnnoslujuuksien todettiin palautuvan
lahes ennalleen terdsten jddhtyessd 600 °C:sta, mink4 jélkeen huomattiin eri korkealu-
juusterdsten kdyttdytyvin eri tavalla. Terds S460 saavutti 76 %:n jdédnndsmyotolujuuden
alkuperdiseen lujuuteen verrattuna jadhdyttydan 1000 °C:sta, mutta S690 vain 38 %.

Ferriittiselld ruostumattomalla terdkselld huomattiin jidnndslujuuksissa poikkeavaa kayt-
tdytymistd korkeimmissa lampoétiloissa. Myotolujuus palautui ennalleen terdksen jadh-
dyttyd 400 °C:sta, mutta lujuustaso oli endd 65 %, kun jadghtyminen tapahtui 700 °C:sta.
Tatd korkeammissa ldmpdétiloissa jadnnoslujuus kuitenkin kasvoi huomattavasti johtuen
ferriitin muuttumisesta martensiitiksi, jolloin 1000 °C:sta jadhtyneen kappaleen jaannos-
lujuus oli perdti 158 % alkuperiisestd. Tdssd olomuodossa ferriittinen ruostumaton terds
oli lujaa mutta haurasta.

Betonin kdyttdytyminen palossa poikkeaa huomattavasti terdksestd. Todettiin, ettd lujuu-
den heikkeneminen betonissa on erityisesti seurausta runkoaineksen ja sementin kemial-
lisista muutoksista korkeissa lampotiloissa. Lisdksi lampolaajeneminen seka sisdisen ve-
den hoyrystymisen aitheuttama paine lisdavit halkeilun ja lohkeilun mééras, mika puoles-
taan lisdd lujuushdvioitd entisestddn. Lampdorasitusten pienentima lujuus e1 mydskain pa-
laudu betonin jddhtyessd, vaan lujuushéviot ovat pysyvia.

Tutkimusten tulokset osoittavat, etti normaalilujuusbetonin puristuslujuus heikkenee
korkeintaan 15 %, kun betonin ldmpétila ei ylitd 400 °C:tta. Lampdtilan noustessa tata
korkeammaksi betonin lujuus alkaa heikkenemééin merkittavisti ja 800 °C:ssa lujuudesta
on jéljelld endd alle 20 %. Y11 800 °C lampdtiloissa lujuus jatkaa heikkenemistiddn. Loh-
keilulle alttiimpi korkealujuusbetoni puolestaan siilytti lujuutensa hieman paremmin. 400
°C:ssa korkealujuusbetoni oli menettinyt korkeintaan 10 % puristuslujuudestaan ja 800
°C:ssa jiljelld oli noin 25 % alkuperdisestd lujuudesta. Betonin jdédnndslujuus on riippu-
vainen etenkin kdytetystd runkoaineksesta.

Lopulta todettiin, ettd palopaikan rakenteiden kunnosta ja tarvittavista jatkotutkimuksista
tarvitaan asiantuntijan tekema ensihavaintokdynti ja lausunto mahdollisimman pian tuli-
palon jdlkeen. Betoni- ja terdsrakenteiden jadnndslujuuksia pystytdén jonkin verran arvi-
oimaan aistinvaraisilla havainnoilla, minka jilkeen jatkotutkimuksia voidaan tehdd joko
ottamalla rakenteista néytekappaleita tai rakennetta vaurioittamattomilla tutkimusmene-
telmilla.
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5.2 Paatelmat ja jatkotutkimukset

Kirjallisuustutkimukselle luvussa 1.2 esitettyjen tavoitteiden voidaan todeta onnistuneen.
Yleisimpien terdsten ja betonien lujuuskéyttdytyminen palossa seki niiden jaannoslujuu-
det saatiin selvitettyd kdyttden useita ldhteitd. Seuraavaksi esitetddn vield tiivis yhteenveto
tutkimuksen havainnoista ja tutkimuksen yhteydessé syntyneisté jatkotutkimustarpeista.

Terdsrakenteiden lujuus voi palautua jadhtymisen jélkeen hyvinkin paljon, mutta terédsra-
kenteiden jatkokdyttod ja korjausmahdollisuuksia rajoittavat usein suuret muodonmuu-
tokset ja rakenneosien lommahtamiset. Jos terdksen lujuus on palon aikana ollut pieni,
ovat kuormituksen aiheuttamat rasituksen hyvin mahdollisesti ylittdneet rakenteen lujuu-
den tai muodonmuutoksille asetetut raja-arvot. Jos jddnndslujuus puolestaan on pienempi
kuin rakenteen varmuudelle asetetut vaatimukset edellyttivét, vaaditaan rakenteille vé-
hintdén jonkinlaisia kunnostus- ja vahvistustoimia.

Betonin jadnnoslujuudet ovat huomattavasti terdsté alhaisemmat. Betonin palonkestdvyys
perustuu kuitenkin betonin alhaiselle limmonjohtavuudelle, jonka ansiosta palolle altis-
tuvan betonirakenteen sisdosat sdilyttdvét lujuutensa pitkddn. Pintabetonia kéytetdin
myds suojaamaan raudoitteita palon vaikutuksilta. Vaikka pintabetoni olisikin pahasti
vaurioitunut, voivat raudoitteiden ja sisdosien betonin jidnnodslujuudet olla vield hyvit.
Néiden kunto ratkaiseekin betonirakenteen kadyttodmahdollisuudet palon jilkeen.

Tadmaén kirjallisuustutkimuksen aihe oli rajattu materiaaliominaisuuksiin palon aikana ja
sen jilkeen. Oleellisimpana aiheeseen liittyvana jatkotutkimusmahdollisuutena olisi vau-
rioituneiden terds- ja betonirakenteiden korjausmahdollisuudet ja -menetelmat, jotka tista
tutkimuksesta jouduttiin rajaamaan pois. Palovaurioiden korjaamista voitaisiin ldhestyé
esimerkiksi case-kohtaisesti.

Liséksi voitaisiin tutkia tarkemmin muiden mekaanisten ominaisuuksien kayttdytymisti,
jabetonin lisdaineiden vaikutusta jaddnndslujuuksiin. Tutkimusta voitaisiin my06s laajentaa
puurakenteiden toimintaan palossa, mika rajattiin pois tistd tyostd tutkimuksen aikana.
Mabhdollisuuksia jatkotutkimuksiin on siis useita.
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