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Betonirakenteisiin syntyy tulipalossa erilaisia
vaurioita ja niiden laajuuden ja merkityksen
tutkimisella on suuri vaikutus palovaurioiden
korjauskustannusten méardytymisessa. Luo-
tettavaa tutkimustietoa vaurioista tarvitsevat
niin vakuutusyhtitt, korjaussuunnittelijat kuin
viranomaisetkin.

Heti palon jilkeen

Palovaurioituneen rakennuksen betoniraken-
teiden tutkiminen kaynnistyy yleensé kiinteis-
ténomistajan, rakennuttajan tai vakuutusyhtién
yhteydenotolla. Tutkimuksen laadun kannalta
olisi tarkeda, ettd ensimmainen yhteydenotto
tulisi mahdollisimman varhaisessa vaiheessa
palon jalkeen. Télléin on mahdollista aistinva-
raisesti havainnoida keskeisia tulipalon kes-
tostajalampdtiloista kertovia seikkoja suoraan
palopaikalta ennen kuin palopaikan raivaus ja
siivous kdynnistyvat.

Tulipalon voimakkuuden ja vaikutusten arvi-
oimiseksi havainnoidaan rakenteiden ndkyvien
vaurioiden ja muodonmuutosten lisdksi kaik-
kien korkealle ldmpétilalle altistuneiden raken-
neosien vaurioita ja muita nakyvid muutoksia.
Puun hiiltyminen, muoviosien sulaminen ja
palaminen, noen palaminen betonipinnoilta,
alumiinirakenteiden sulaminen, terdsosien ja
ikkunalasien muodonmuutokset ym. tavan-
omaiset korkean lampétilan vaikutukset
kertovat tutkijalle paljon palossa vallinneista
olosuhteista. Nama havainnot auttavat laati-
maan ensivaiheen arviota siitd, mitka rakenteet
ovat voineet altistua sellaisille l1ampdtiloille,

Suomessa tapahtuu vuosittain yli 5000 rakennuspaloa. Mer-

kittavassa osassa tulipaloissa vaurioituvista rakennuksista on

kaytetty betonia keskeisenad osana kantavaa runkoa.

ettd merkittdva vaurioituminen on edes ollut
mahdollista.

Yleensa pystytddn tassd vaiheessa myos
rajaamaan tutkimuksen ulkopuolelle ne alueet
ja rakenteet, joiden vauriot ovat niin vakavia,
ettd rakenteet tullaan uusimaan kokonaisuu-
dessaan joka tapauksessa. Varhaisen vaiheen
kohdekaynnilla voidaan siten valttda suuri
madara turhia tutkimuksia.

Tarkeda tietoa palotapahtumasta ja sammu-
tustyOstd voidaan saada my0s viranomaisten
tai kdyttdjan laatimista tapahtumaraporteista.

Rakenneratkaisuihin tutustuminen

ja tutkimussuunnitelma

Tutkijan ja korjaussuunnittelijan on jo ennen
ensimmadistd kohdek&yntia syyta perehtya
rakennuksen keskeisiin rakenneratkaisuihin
ja rakenteiden toimintaan. Erityisesti kanta-
vien rakenteiden toiminta, liitosten toteutus
ja jannitettyjen rakenteiden olemassaolo
taytyy selvittdd huolellisesti. Ndiden tietojen
jaensikdynnin havaintojen pohjalta laaditaan
yksityiskohtaisempi tutkimussuunnitelma eli
arvioidaan, minka rakenteiden kunnon selvit-
tdminen on tarpeen ja mitd lisdtutkimuksia
taytyy toteuttaa.

Huolellisesta ennakkosuunnittelusta huoli-
matta ndytteenottoa ja kenttatutkimuksia pys-
tytdan kuitenkin vain harvoin toteuttamaan
tdsmaélleen niin kuin on ennalta ajateltu. Laajoja
kokonaisuuksia, kuten teollisuuskiinteistdja,
tutkittaessa tutkimustarpeet tdsmentyvat ja
muuttuvat joskus hyvinkin radikaalisti tutki-

1 Kuvassa Turun Pansiossa maaliskuussa 2014 syt-
tynyt tulipalo. Uusien ja peruskorjattavien kerrostalo-

asuntojen palo-oviin vaaditaan nykyisin suljinlaitteisto.

2 Uusistaja peruskorjattavista rakennuksista pitdisi
myos voida poistua omatoimisesti varatien kautta.
Kuvissa oleva Turun kohde toimii kuvituskuvana, eikd
liity varsinaisesti artikkelin ohjeistukseen .
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3,4 Havainnot muista rakennusmateriaaleista aut-
tavat palossa vallinneiden lampétilojen ja sitd kautta

betonin vaurioitumisriskin arvioinnissa.

musten edetessa. Kohteesta otetaan naytteita
ja sitd tutkitaan monessa eri erdssa ja useilla
k&ynneilld. Onkin tédrkeda, ettd palovaurio-
kohteen tutkimukset paikan pailla tekeva
tyoryhma pystyy tarvittaessa sopeuttamaan
tutkimusohjelmaa tehtyjen havaintojen poh-
jaltaja kohdistamaan tutkimukset riittavassa
laajuudessa korjaussuunnittelun kannalta kriit-
tisiin kohtiin. Yhteisty® eri osapuolten valilla
on erittdin tarkedd. Korjaussuunnittelijan
tulee tietdd, miké on rakennuksen omistajan
ja kayttdjan korjaustavoite, esimerkiksi onko
heilld tarvetta muuttaa rakennuksen kaytto-
tarkoitusta. Vastaavasti tutkimuksia tekevan
tydryhman on tiedettdvd, mitd lahtotietoja
korjaussuunnittelija tarvitsee tydssaan.
Rakennuksen kéyttdjan rooli tutkimusten
suunnittelussa on keskeinen. Rakennuksessa
tapahtunut toiminta joko ennen tulipaloa tai
sen aikana on voinut vaikuttaa rakenteiden
vaurioitumiseen. Silld voi olla vaikutusta
my6s tutkimusvaiheen tyéturvallisuuteen,
esimerkkind erilaisten kemikaalien imeytymi-
nen rakenteisiin tai mahdollinen levidminen
hallitsemattomasti paloalueelle.
Palovaurioiden selvittamisen yhteydessa on
tarkedd erottaa mahdolliset jo aiemmin synty-
neet betonin vauriot tulipalon aiheuttamista.
My0s aiemman kayton aiheuttamat sailyvyys-
riskit on erotettava tulipalon vaikutuksista. Esi-
merkiksi betonin kohonnut kloridipitoisuus
voi olla seurausta tilojen aiemmasta kdytosta
tai vasta tulipalosta. Kloridirasituksen ldhde
voidaan selvittdd mm. kdyttdjaltd saatavien toi-
mintatietojen avulla seka selvittdmallg, mitd
erilaisia materiaaleja tulipalossa on palanut.
Rakenteiden kuntoa ja korjattavuutta arvi-
oitaessa taytyy erottaa, mitkd vauriot raken-
teissa ovat tulipalon seurausta ja mitk& ovat
mahdollisesti syntyneet jo aiemmin kdyton ja
ikdantymisen seurauksena. Osa betonin vauri-
oista on saattanut syntya vasta palon loppuvai-
heessa sammutustéiden seurauksena. Tallaisia
vaurioita voivat olla esimerkiksi raivaustissa
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5 Tulipalossa vaurioitunut TT-laatan ripa. Betoni on
lohjennut rivan alareunasta paljastaen jannepunokset.

syntyneiden mekaanisten iskujen aiheuttamat
lohkeamat ja sammutusveden jadhdytysvai-
kutuksen aiheuttama halkeilu. Tulipalon jal-
keen suojaamattomana olevat rakenteet voivat
joskus vaurioitua varsin nopeastikin esimerkiksi
jéatyessddn méarkdna. Varhaisessa vaiheessa
tehtavan ensikdynnin yhteydessa onkin syyta
arvioida betonirakenteiden valiaikaisen suo-
jauksen tarvetta osana jalkivahingontorjuntaa.

Betonirakenteiden tutkiminen

Tulipalossa vallitseva korkea lampétila aiheuttaa
betonirakenteisiin monenlaisia vaurioita, joita
voidaan tutkia erilaisilla tavoilla. Aistinvaraisesti
havainnoidaan mm. betonin varinmuutoksia,
pintavaurioita ja halkeamia. Varin muuttuminen
kertoo lampdtilasta, jossa betoni on tulipalossa
ldmmennyt. Varimuutos on usein selkedsti
nahtavissa, kun betonipinnat on puhdistettu
hiomalla, soodapuhalluksella tai muulla vas-
taavalla mekaanisella menetelmalld.

Pinnan sardily, halkeilu ja erikokoiset loh-
keamat ovat tyypillisimpia silmdmé&éaraisesti
havaittavia betonivaurioita. Aistinvaraiseen
havainnointiin sisdltyy myd&s betonipintojen
kattava koputtelu vasaran avulla. Koputtele-
malla voidaan kartoittaa alueet, joissa betonin
pinta on selvasti pehmentynyt. Pelkdstdaan
aistinvaraisesti vaurioitumisen syvyytta ei
kuitenkaan voida luotettavasti tietdd. Lisdksi
tarvitaan poranaytteistd tehtavia laboratori-
otutkimuksia.

Betonirakenteiden laboratoriotutkimukset
tehddan yleensa rakenteista timanttiporaamalla
irrotetuista naytelieritistd valmistetuille nayt-
teille. Kohteesta porattavien ndytelierididen
koko vaihtelee tutkittavan rakenteen ja teh-
tévien analyysien perusteella yleensa vélilla
20-100 mm. Osa naytteistd voidaan ottaa myos
jauhemaisina tavallisella iskuporakoneella.

Néaytteenotolla saattaa olla erittdin suuri
merkitys tutkimusten tuloksiin. Huolimatto-
masti tai taitamattomasti otetusta naytteesta
tehdysté laboratorioanalyysista saadaan pahim-
millaan virheellinen tulos. Lisdksi naytteenotto-
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kohtien sijainti maarad, kuinka hyvin kokonai-

suutta tai tiettya rakennuksen osaa edustavia
tuloksia niista voidaan saada. Naytteenoton
yhteydessd saadaan myds arvokasta tuntumaa
betonin kunnosta. Pahimmin tai muuten kiin-
nostavimmin vaurioituneista kohdista ei aina
ole teknisesti mahdollista ottaa ndytteita. Onkin
ehdottomasti suositeltavaa, ettd tutkija osallis-
tuu naytteenottoon kohteessa paikan paalla.
Tavanomaisia naytteista tutkittavia asioita
ovat betonin puristus-ja vetolujuus, lisdksi tapa-
uksesta riippuen tutkijaa ja korjaussuunnitte-

Betonin palovaurioiden tutkiminen

lijaa saattavat kiinnostaa esimerkiksi betonin
karbonatisoituminen, kloridipitoisuus tai jokin
erityinen betoniin kulkeutunut aine kuten sul-
faatit. Vetolujuus on tarked lahtétieto suun-
niteltaessa pdalle tehtdvid laastikorjauksia,
betonivaluja tai pinnoituksia, puristuslujuus
taas on keskeinen suunnitteluarvo kaikissa
kuormitustarkasteluissa. Karbonatisoituminen
jakloridit kiinnostavat erityisesti raudoitusten
korroosioriskid arvioitaessa.

Betonin materiaaliominaisuuksien mé&érit-
tamisen lisaksi tarked palovauriotutkimuksissa

Pekka Réaisanen
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kéytettava laboratoriomenetelma on ohuthie-
analyysi. Siind betonin sisdistd vaurioitumista
tutkitaan mikroskoopin avulla naytteesta val-
mistetusta ohuthieesta.

Jannitetyt betonirakenteet vaativat palotut-
kimuksessa erityistd huomiota. Koska betoni
johtaa lampda varsin huonosti, nousee lam-
potila syvemmalla rakenteessa melko hitaasti,
vaikka ulkopintaan kohdistuisi hyvinkin korkea
lampétila. Tavallisen raudoitusterdksen mate-
riaaliominaisuudet heikkenevédt nopeasti
ldmpotilan noustessa, mutta huomattava osa
niistd palautuu ldhes ennalleen, kun rakenne
jalleen jaghtyy. Janneterédkselld néin ei yleensa
tapahdu, vaan ominaisuudet jdavat huomat-
tavasti alkuperaista heikommiksi. Janneterak-
sien ominaisuudet voivat heikentya oleellisesti
ldmpotilan noustessa jo ennen kuin betoniin
syntyy aistinvaraisesti havaittavia vaurioita.
Nama muutokset ovat luonteeltaan pysyvampia
kuin tavanomaisella betoniterdkselld. Siksi eri-
tyisestijannitetyissd rakenteissa kiinnostavaa
on, kuinka korkeaksi lampétila on noussut beto-
nissa jdnnepunosten syvyydelld ja ymparilla.
Terdksen materiaaliominaisuuksia voidaan
tarvittaessa tutkia my6s kohteesta irrotettu-
jen naytepalojen avulla, mutta useimmiten se
el jannitetyissd rakenteissa ole mahdollista.
Laboratoriossa voidaan materiaalindytteesta
madrittdd kohtuullisen tarkasti lampdtila, jossa
betoni on maksimissaan tulipalossa kdynyt ja
janneterdsten vaurioitumisriskid voidaan arvi-
oida sen avulla.

Korjaussuunnittelu

Palovaurioituneen rakennuksen korjaussuun-
nittelun ldhtokohtana pitédé olla, ettd korjauksen
jalkeen rakenteiden varmuus mm. uutta tuli-
paloa vastaan on véhintdan paloa edeltavalla
tasolla. Tulipalossa vaikuttaneet pakkovoimat ja
kertaluonteiset rasitukset ovat voineet aiheut-
taa vaurioita tai muodonmuutoksia, joilla ei
tavanomaisessa kayttotilanteessa ole suurta
merkitystd, mutta mahdollisessa uudessa poik-
keustilanteessa rakenteen varmuus ei ehkd enda

olekaan toivotulla tasolla. Kokonaisuuden toi-
mivuuden arvioimiseksi onkin aina tarkeadd kar-
toittaa betonirakenteiden kunnon lisdksi myos
kaikkien liittyvien rakenteiden seka liitosten
jaliittymien kunto niiltd osin kuin ne liittyvat
betonirakenteen toimintaan tai sdilyvyyteen.

Tulipalossa vaurioituneen rakennuksen
korjattavuuden kannalta betonirakenteiden
tutkimukset ovat yksi osa kokonaisuutta. Koh-
teessa saatetaan toteuttaa monenlaisia tutki-
muksia, mittauksia ja korjattavuusselvityksia
samanaikaisesti, joita joskus tekevat myos eri
osapuolet. Usein betonitutkimusten edetessa
todetaan, ettd rakennuksen korjaamisen kan-
nalta keskeisimmaéksi haasteeksi nousee jokin
muu kuin betonirakenteiden vauriot. Tyypilli-
sesti esimerkiksi sammutuksessa kdytetty vesi
aiheuttaa rakenteita kastellessaan hankalasti
ratkaistavia korjausongelmia.

Palovaurioita tutkittaessa korostuu aina tyo-
turvallisuus. Erityisesti varhaisessa vaiheessa
ennen raivaustoiden valmistumista tulipalo-
kohteessa on usein vaarallista tyoskennella.
Rakenteissa voi ollaromahdusvaara, putoamis-
suojaukset ovat puutteellisia tai alueella saattaa
altistua haitallisille kemikaaleille. Vanhoissa
rakenteissa on saattanut olla asbestia tai muita
terveydelle haitallisia aineita, joita tulipalon
seurauksena on mahdollisestiirronnut ja levin-
nyt paloalueelle.

Vaaratekijoiden minimoimiseksi on tar-
ked4, ettd osapuolet kommunikoivat avoimesti
ja aktiivisesti tutkimus- ja korjaushankkeen
alusta saakka ja koko hankkeen ajan. Asbes-
tin ja muiden haitallisten aineiden osalta on
tarkedd, ettd kiinteiston omistaja ja/tai kayttdja
ovat tietoisia kaikista rakennuksessa olevista
ja kaytettdvistd materiaaleista ja aineista. Eri-
tyisesti vanhoissa rakennuksissa kiinteiston
omistajalta lakisdateisesti edellytettdvan tiedon
kerddminen edellyttdd kattavia selvityksid ja
tutkimuksia jo ennen kuin tulipalo tai muu
poikkeustilanne syntyy.

Palovaurioiden tutkimustietoon perus-
tuva korjaaminen on kaikkien osapuolten

etu. Ensisijaista on rakenteiden korjaaminen
siten, ettd korjattu rakennus tdyttda tehtdvansa
luotettavasti ja turvallisesti. Tulipalo on aina
dkillinen ja yllattava tilanne, jonka jalkeen
korjaushankkeen kdynnistdmiselld on kiire.
Korjaussuunnittelu ja tarvittava ldhtotietojen
kerddminen tutkimusten avulla uhkaa jaada
aikataulupaineiden jalkoihin. Suunnitelmal-
liseen tutkimusvaiheeseen kannattaa kuiten-
kin satsata. Seka kustannusten ettd kuluvan
ajan kannalta on edullisinta ettd korjaukset
pystytddn rajaamaan ja kohdistamaan oikein
rakenteiden todelliseen kuntoon perustuen.
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6 Tyoturvallisuuteen palokohteissa liikuttaessa taytyy
kiinnittad erityistd huomiota. Kuvassa osin palossa
vaurioituneita ja osin palokunnan sammutustdiden

aikana purkamia vesikattorakenteita.
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Investigating fire damage to concrete

In Finland, there are more than 5000 building
fires every year. In a significant proportion of
buildings damaged by fire, concrete has been
used as a key part of the load-bearing frame.
Concrete structures sustain different types of
damage in a fire, and the investigation of the
extent and severity of the damage has a major
effect on the determination of the fire repair costs.

The functioning of the load-bearing struc-
tures, the implementation of joints and the pres-
ence of any pre-stressed structures, in particular,
need to carefully established. A more detailed
investigation plan is drawn up based on this
information and the observations made during
the initial examination.

When assessing the condition of the struc-
tures and their reparability, damage caused by
the fire must be distinguished from damage that
has possibly occurred prior to the fire due to use
and ageing. Some of the damage to concrete
may have been caused at the final stages of the
fire as a result of firefighting efforts.

Betonin palovaurioiden tutkiminen

The high temperature during a fire causes
many types of damage to concrete structures.
These can be investigated using different
methods, utilising both sensory and labora-
tory analyses.

Special attention shall be paid to pre-stressed
concrete structures, when conducting a fire
investigation. The properties of pre-stressing
tendons can be essentially degraded as the tem-
perature increases, even before damage detect-
able to the senses occurs to concrete.

A fire is always a sudden and surprising
situation, and the repair project needs to be
started urgently after the fire. Repairs can be
restricted and correctly targeted based on the
true condition of the structures, when the input
data available in repair planning is based on
thorough investigations.
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