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Nykyaikainen tulipalojen sammutus pyrkii
osaltaan minimoimaan my®&s jalkivahinkoja.
Sammutustyon aikana ensisijainen tavoite on
kuitenkin saada riistdytynyt tuli hallintaan ja
palon vaikutukset rajattua mahdollisimman
suppealle alueelle. Tastd johtuen betoniraken-
teisiin kohdistuu tulipalon seurauksena mui-
takin rasituksia kuin vain poikkeuksellisen
korkea lampotila.

Betonirakenteen vauriot tulipalossa
Tyypillinen betonin vaurioittaja on sammu-
tustyon aiheuttama ldmpdshokki, kun kuuma
betonipinta jadhtyy dkillisesti sammutusveden
vaikutuksesta.

Lisaksi betonirakenteisiin voi syntya sam-
mutuksessa mekaanisia vaurioita rakenteiden
yleensa melko vékivaltaisen ja vauhdikkaan
purkamisen ja raivaamisen yhteydessa.

Samankaltaisia vaurioita voi liséksi syntya
rakenteiden osittaisen sortumisen yhteydessg,
kun rakenneosia kaatuu tai putoaa toistensa
péaélle. Tallainen rakenteiden osittainen sortu-
minen voi merkittdvasti muuttaa betoniraken-
teisiin kohdistuvia kuormia, jolloin on vaarana,
ettd paikallisesti syntyy ylikuormituksesta
aiheutuvia vaurioita betoniin tai laajemmin-
kin betonirakenteisiin ja liitoksiin.
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Niin kauan kuin on rakennettu, on rakennuksia myds vaurioi-
tunut tulipaloissa. Vaikka Suomessa tapahtuneiden rakennus-
palojen maara on ollut kokonaisuutena hienoisessa laskussa,
hoitaa pelastustoimi edelleen lahes 5000 niihin liittyvaa tehta-
vaa vuosittain. Viime aikoina julkisuudessa on rakennuspaloi-
hin liittyen herattanyt keskustelua palokatkojen toteutus tai
toteuttamattomuus merkittdvana tekijana palojen leviamisessa.
Palokatkojen tai muiden rakenneyksityiskohtien toimintaan ei
betonia kayttamalla voida vaikuttaa, mutta betoniitsessdan on

turvallinen materiaali tulipaloissa.

Rakennuspaloissa, ja yleensdkin betonin
palovaurioita arvioitaessa, tuleekin aina tar-
kastella rakenteita kokonaisuutena. Vaurioitu-
misen laajuuden ja merkityksen arvioimisessa
betonin materiaalitutkimukset ovat kuitenkin
tarkedssa osassa.

Nékyvimpina vaurioina betoniin syntyy
tulipalossa erilaista halkeilua ja sardily3,
pinnan lohkeamia sekd varimuutoksia.
Kokonaisia betonirakenteita tarkasteltaessa
tyypillisimpid vaurioita ovat lisdksi erilaiset
muodonmuutokset sekd raudoitukseen liit-
tyvat vauriot.

Varimuutokset betonirakenteissa

Vérimuutosten luotettava havainnoiminen
palaneista rakenteista edellyttad yleensa sita,
ettd palokohde on jo raivattu ja betonipinnat
puhdistettu mekaanisesti noesta ja muusta
liasta. Voimakkaan tulipalon jaljilta rakenteen
pinnat voivat olla my®s tdysin puhtaita noesta
ilman puhdistustoimenpiteitdkin, jolloin beto-
nipinta on hyvin ndhtdvissa ja vaurioituminen
arvioitavissa aistinvaraisesti. Betonipintojen
puhtaus palon jalkeen kertoo samalla yleensa
siit3, ettd vallinnut lampétila on ollut korkea
ja mm. mahdollinen pinnoille kertynyt noki
on palanut pois. Noettomuus ei kuitenkaan

Betoni -lehden uusi
asiantuntijapalsta on
toteutettu yhteistyossa
AFRYn kanssa.

AFRY-Corner

Betoniyhdistys By on 100-vuotias ja Betoni
-lehti 95-vuotias. Molemmat ovat tehneet
pitkdn uran suomalaisen betoniosaamisen
eteen ja jatkavat tarkeda tehtavaansa edel-
leen huippukunnossa.

Milla hartioilla 7-vuotias AFRY saa pals-
tatilaa ndin kovassa seurassa?

AFRYn juuret juontavat 130 vuoden
paahén Ruotsin héyrypannuyhdistykseen,
josta syntyi konsulttitalo AF. Suomessa
juuret ovat vuonna 1958 perustetussa Jaakko
Péyry Oy:ssa. Nadiden vahvojen vaikuttajien
yhdistyttya seitsemisen vuotta sitten syntyi
AFRY (AF ilman ruotsalaisen oon pallukkaa
ja loppuosa Péyrysta).
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Kuvituskuva

1 Betoni kestadd korkeita lampétiloja.

AFRY vahvisti betoniteknologian osaa-
mistaan ostamalla vuonna 1955 perustetun
Vahasen (alun perin Insinodritoimisto Mikko
Vahanen Oy) nelisen vuotta sitten. Vahasen
betonitutkimuksilla ja omalla betonilaborato-
riolla on yli 30-vuotinen historia, johon mahtuu
soveltavaa tutkimusta niin kentalld kuin labo-
ratoriossa sekd yhteisty6ta eri alojen suun-
nittelijoiden kanssa. Yhta lailla on vaikutettu
alan kehitysryhmissé ja koulutuksissa. Erityi-
sasiantuntijuudellamme osallistumme uuden
"cornerin" yllapitoon.

Cornerin isdntdna haarin mina, Sami Niemi.
Minulla ei ole niin suuria betonisia saappaita,
kuten isdnsd Mikko Vahasen jélkeen yrityksen
vetovastuun ottaneella Risto Vahasella. Beto-
nitekniikka vei kuitenkin syddmeni vuonna
1992, kun syksylld syvennyin TKK:lla Betonitek-
niikkaan. Betonilta se oli kova suoritus, koska
rakastuin vaimooni vain muutama kuukausi
alemmin. Valmistuttuani ajauduin ikisuosik-
kiaiheeseeni: betonin kosteuteen, joista olen
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kirjoittanut useita artikkeleita Betoni-lehteen
jaluennoinut monilla tahoilla. Asioiden kehit-
tdminen on intohimoni, ja tykkdan erityisesti
soveltaa asetuksia, ohjeita ja standardeja. Koko
totuushan ei ole niissa, vaan kovassa osaami-
sessa ja ilmididen ymmartdmisessa.

AFRYIIA on suuri joukko rakennusalan
asiantuntijoita, joita kannustan jatkossa kir-
joittamaan eri aiheista Betoni -lehteen. Tulen
itsekin tarttumaan ajankohtaisiin tai muuten
mielenkiintoisiin aiheisiin. Yksi kiinnostavista
késiteltavistd aiheista on muun muassa kunto-
tutkimukset ja se, miten usein niissa pyritdan
sddstdmaan ja loppujen lopuksi sddstdmiselld
hanke tulee kalliiksi.

Tamadn ensimmaisen AFRY-Cornerin
ammatillisen katsauksen kirjoitti kuntotut-
kimusten konkarimme ja opiskelutoverini
Mika Oikari. Koko Suomessa on ollut varsin
kylmaa edellisen Betoni -lehden ilmestymi-
sen jalkeen — suoranaisia tulipalopakkasia.
Niinpa Mika kertoo yhdesta erikoisosaami-

salueestaan: betonirakenteista tulipalossa
— tarkemmin ottaen tulipalon jalkeen. Mika
kirjoitti paloaiheesta my®&s Betoni 3/2017 -leh-
dessa kollegoidensa kanssa otsikolla "Betonin
palovaurioiden tutkiminen". Artikkeli tarkas-
teli tuolloin aihetta tutkimisen ndkékulmasta,
mutta samalla kasiteltiin jonkin verran myos
kosteusvahinkoja. Uudessa artikkelissa kes-
kitytddn betonirakenteen vaurioitumiseen
materiaalin ndkokulmasta.

Kuulumisiin jatkossakin tdlld palstalla
ja hyvia lukueldmyksia asiantuntijoidemme
artikkelien parissa.

Sami Niemi

Kehityspaallikko

AFRY Finland Oy

Rakennusfysiikka ja erikoisasiantuntijapalvelut

sami.niemi@afry.com
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2 Esimerkki tyypillisestd nakymasta palokohteessa
betonirakenteiden vaurioitumista selvitettdessa. Beto-
nisen vélipohjan alapinnassa nakyy erilaisia ja eri-ik&i-
sid vaurioita. Erityisesti korvausvastuukysymyksia
selvitettdessa on tarkedd erottaa tulipalon aiheuttama
vaurioituminen tavanomaisesta ikaédntymisesta seka

aiemman kayton aikana syntyneista vaurioista.
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3 Kuumuuden aiheuttamia pinnan lohkeamia
betoniseindssd. Seindd vasten varastoituna ollut
materiaalikasa (betonipinnassa nakyvan tumman
vinon rajan alapuolella) on suojannut seindn alaosaa
kuumuudelta, mutta kasan yldpuolelle on syntynyt
vaurioita. Lisdksi aivan kuvan yldosassa nakyy betonin
raudoituksen tukemisessa kdytettyjen muovisia vélik-
keitd, jotka ovat kuumuuden vaikutuksesta sulaneet.

Betonirakenne tulipalossa

4 Tyypillinen sekundéérinen havainto palokoh-
teessa tulipalon aikana vallinneista lampdtiloista.
Alumiininen kaapelihylly on irronnut katosta ja
pudonnut ylapohjan ldmmoéneristeiden paalle. Sula-
nut metalli on jahmettynyt uudelleen jadhdyttydan.
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Betonirakenne tulipalossa

5 Palojalkia betonisen vélipohjan alapinnassa.
Kaikki liittyvat rakenteet on jo purettu pois, mutta
palon vaikutuksia arvioitaessa myds niiden merkitys
lampétiloihin ja vaikutusaikoihin tdytyy huomioida.

aukottomasti ilmaise betonipinnan ldmpéti-
laa, koska palokaasujen virtaukset vaikuttavat
nokeentumiseen joskus hyvinkin paikallisesti
jalisdksi pinnoille voi kertyd uudelleen nokea
ja likaa my6s varsinaisen palorasituksen jo
hellitettya.

Betoniin kohdistuva kuumuus muuttaa
vahitellen nakyvasti betonin varia. Matalissa,
alle 300 °C:n lampétiloissa mitddn muutosta
eiole havaittavissa, mutta lampétilan edelleen
noustessa betonin vdri alkaa muuttua, ensin
vaaleanpunaiseksi ja noin +600 °C:n jalkeen
edelleen valkoisenharmaaksi. Todella korkeissa
lampétiloissa betonin vari tummuu uudelleen
muuttuen ruskeankellertavaksi.

Varimuutoksiin, kuten yleisemminkin beto-
nin palonkestavyyteen on vaikutusta kdytetyn
sementin koostumuksella. Timan asian osalta
olemme uuden darell3, koska betonin valmis-
tukseen on tullut ja tulee jatkossakin uusia,
erilaisia side- ja seosaineita, joiden vaikutusta
betonin kayttdytymiseen tulipalon kaltaisessa
poikkeustilanteessa ei vield kattavasti tunneta.

Halkeilu ja lohkeilu betonirakenteissa
Varimuutosten lisdksi toinen tulipalon seu-
rauksena betonipinnoissa nakyva vauriotapa
on eriasteinen halkeilu ja lohkeilu. Ensimmaéi-
nen tulipalossa betonipintaan nakyvaa saroi-
lya aiheuttava tekijd on kuivuminen. Pinnan
ldmpeneminen haihduttaa betonin huokosra-
kenteesta kaiken irtoavan veden, jolloin betoni
luonnollisesti kutistuu, mikd ndkyy pinnan
voimakkaana sardilyna.

Koska betonin lammonjohtavuus on varsin
huono, syntyy palotilanteessa aina suuria lam-
pétilaeroja rakenteen pintaosien ja syvemmalla
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olevan betonin vilille sekd betonirakenteen eri
puolien vélille. Tastd johtuen betoni vaurioituu
palossa kerroksellisesti alkaen kuumimmasta
pinnasta ja vaurioituminen etenee syvélle beto-
niin yleensa varsin hitaasti. Suoraan kuumuu-
delle altistuvassa betonin pintakerroksessa
olevan vapaan veden hoyrystyessa ja laajen-
tuessa dkillisesti syntyy jopa rdjahdysmaéisesti
pinnan lohkeamia. Tama tapahtuu tyypillisesti
varsin varhaisessa vaiheessa palon alussa. My6-
hemminkin vastaavan kaltaisia lohkeamia voi
edelleen syntya lampdlaajenemiserojen seu-
rauksena sekd rakenteen raudoituksen kuu-
menemiseen liittyen. Lohkeamat voivat kor-
keammissa lampétiloissa liittyd my6s betonin
kemiallisen rakenteen muutoksiin, erityisesti
lampotila-alueella noin +500 — +600 °C.

Lujuusominaisuuksien muutokset

Betonin lujuusominaisuudet heikkenevat kor-
kean lampétilan vaikutuksesta pysyvasti eli
lampdtilan noususta johtuva lujuudenmenetys
palon aikana ei juurikaan palaudu rakenteen
jadhdyttya.

Jo siind vaiheessa, kun betonista on ais-
tinvaraisesti havaittavissa vasta ensimmaisia
merkkejd virinmuutoksesta, on betonin lujuus
jo selvasti alentunut. Jos betonin ldmpétila
kohoaa yli +500°C:n, on lujuudesta jaljelld enda
noin puolet. Lujuudenmenetystd arvioitaessa
on tarkedd muistaa betonin huono lammon-
johtavuus eli esim. pintaosien varinmuutok-
sen perusteella ei voida arvioida syvemmalla
rakenteessa olevan betonin lujuutta.

Palovaurioita arvioitaessa rakenteista vali-
koiduista kohdista irrotetut rakennekoekap-
paleet ovat ainoa luotettava tapa maarittda

betonin todellinen jéljelld oleva lujuus. Pinta-
osan lujuutta ja potentiaalisesti vaurioituneita
rakenteita voidaan kartoittaa aistinvaraisesti
mm. koputtelemalla sekd paikan p&alla tehta-
villa vertailevilla mittauksilla, kuten kimmo-
vasaroinnilla. Betonin lujuusominaisuuksien
muutoksen osalta on huomattava, ettd beto-
nin kimmomoduuli ja taivutusvetolujuus
heikkenevat lampdétilan noustessa huomatta-
vasti aikaisemmin kuin puristuslujuus. TAma
yhdessd lampdétilan noustessa tapahtuvan
raudoituksen lujuuden alenemisen kanssa
edesauttaa muodonmuutosten syntymista
rakenteisiin, esim. palkkien taipumista, vaikka
betonissa ei merkittdvaa vaurioitumista viela
olisikaan ndhtavissa.

Betonirakenteiden palovaurioita arvioita-
essa merkittdvassa roolissa on aina raudoituk-
sen sekd erilaisten terdksisten kiinnitysosien
vauriot. Betonin ja raudoitusterdsten huomat-
tavan erilaiset lampdlaajenemiskertoimet ovat
tarkea syy betonirakenteen vaurioitumiseen
korkean lampdtilan vaikuttaessa rakenteisiin
pidemmadn aikaa. Raudoituksen osalta kes-
keistd on huomioida erikseen, jos palolle on
altistunut jannitettyja betonirakenteita.

Tavanomaisen raudoitusterdksen lujuus
palautuu melko hyvin rakenteen jadhtyessd,
mutta janneterdksessd korkean ldmpdtilan
vaikutuksesta tapahtuvat lujuusmuutokset
ovat luonteeltaan pysyvid. Tavanomaisissa
terdsbetonirakenteissa raudoituksen vaurioitu-
minen ei yleensé ole rakenteen korjattavuuden
kannalta maaradvassd asemassa, jos rakentee-
seen ei palon aikana ole syntynyt poikkeavia
muodonmuutoksia. Jannitetyissa rakenteissa
raudoitus, nimenomaan jainnepunokset, on sita
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vastoin voinut vaurioitua merkittdvastikin
ilman, ettd betonissa tai rakenteessa koko-
naisuutena on aistinvaraisesti havaittavissa
vaurioita. Tasta syysta rakenteessa palotilan-
teessa vallinneiden todellisten ldmpétilojen
madrittdminen on korjattavuutta arvioitaessa
valttdmatonta jdnnitettyjen rakenteiden osalta,
ellei ulkoisten sekundaéristen havaintojen
perusteella voida luotettavasti varmistaa, ettd
ko. rakenteiden ymparilld vallinnut 1ampdétila
on tulipalon aikana ollut vaurioitumisen kan-
nalta alhainen tai hyvin lyhytkestoinen.

Raudoituksen jadnnoslujuuksia voidaan
tarvittaessa selvittda jalkikdteen myds labo-
ratoriotutkimusten avulla, mutta koska se
edellyttaa raudoituksen katkaisemista sovel-
tuvan néytteen irrottamiseksi, tulee ndytteen-
oton tarve erikseen arvioida ja huomioida seka
ndytteenoton ettd tulevan korjauksen suun-
nittelussa. Maksimilampotila, jossa raudoitus-
syvyydelld oleva betoni on kdynyt tulipalon
aikana, on selvitettavissd laboratoriotutkimuk-
sin, jolloin jAnnepunosten vaurioitumista voi-
daan luotettavasti arvioida.

Sekundéiiriset havainnot rakenteista

Betonirakenteiden tulipalovaurioiden arvi-
oinnissa palopaikalta tehdyilld sekundaéri-
silld havainnoilla on suuri merkitys. Muista
rakenteista ja materiaaleista tehtdvat havain-
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not auttavat arvioimaan palossa vallinneita
lampétiloja ja niiden vaikutusaikoja.

Alemmin mainitusta betonin huonosta
lamménjohtavuudesta johtuen korkeiden
lampétilojen vaikutusaika on keskeinen tekijg,
kun arvioidaan, onko edes ollut mahdollista,
ettd betonirakenne on palossa merkittavasti
vaurioitunut.

Tyypillisid sekundaéristen rakenteiden
havaintoja, joiden avulla ldmpétiloja ja vaiku-
tusaikoja voidaan arvioida, ovat puuosien hiil-
tyminen, muoviosien sulaminen ja palaminen,
lasin pehmeneminen, alumiiniosien sulami-
nen, erilaisten lammdneristeiden vaurioitumi-
nen seka terdsosien muodonmuutokset.

Sekundaaristen havaintojen arvioinnissa
on oleellista huomioida niiden paikallisuus.
Tulipalon aikana rakennuksen sisalla vallit-
see yleensd hyvin erilaiset olosuhteet 1lam-
potilojen osalta johtuen mm. palokaasujen
virtauksista.

Kaikki palopaikan lampétiloista kerdtty
tieto auttaa my®s muiden rakenneosien poten-
tiaalisen vaurioitumisen arvioinnissa. Tyy-
pillinen esimerkki on elementtirakenteisten
palkkien laakerointikumit, joilla on merkitysta
betonirakenteen toimintaan kokonaisuutena ja
joihin voi syntyéd toimenpiteitd vaativia vauri-
oita jo alhaisemmissa lampétiloissa kuin niiden
varassa olevaan palkkiin.

Betonirakenne tulipalossa

Laboratoriotutkimukset apuna betonin
vaurioitumisen arvioinnissa

Kuten aiemmin esitettiin, laboratoriotutki-
muksin voidaan selvittda betonin sisdosien
maksimildmpétila palon aikana.

Tarkein laboratoriomenetelma betonin vau-
rioitumisen arvioimiseksi on chuthieanalyysi,
jonka avulla voidaan tutkia betonin sisdista
vaurioitumista mikroskoopin avulla. Ohuthie-
tutkimuksessa rakenteesta timanttiporaamalla
irrotetusta betonindytteestd valmistetaan lasi-
levylle noin 0,025 mm:n paksuinen leike, jota
voidaan tutkia valomikroskoopin avulla.

Tyypillisid muita laboratoriotutkimusme-
netelmij, joita kdytetddn betonin palovauri-
oiden ja korjattavuuden arvioimisessa, ovat
puristus- ja vetolujuuden maaritys seké klori-
dianalyysi.

Kuten rakenteiden tutkimuksessa yleensa-
kin, palovaurioiden ja rakenteiden korjattavuu-
den arvioinnin kannalta materiaalindytteiden
oikea kohdistaminen seki asiantunteva nayt-
teenotto ovat keskeisessd roolissa siina, ettd
saadut tulokset kuvaavat tutkittavan raken-
teen kuntoa luotettavasti.

Palovaurioiden korjaaminen on ké&si-
teltdvd omana aihekokonaisuutena, mutta
pddosin korjaamisessa voidaan soveltaa,
lagkariterminologiaa kdyttden, oireenmukaista
hoitoa. Koska vauriot aiheuttaneet ulkoiset
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6 Materiaalindytteiden ottoa betoniseinasta. Lierit-
ndytteet irroitetaan timanttiporaamalla ja toimitetaan
laboratorioon tutkittavaksi.

7 Betonin pinnan mikrorakenne kuvattuna tasopola-
risoidussa valossa, pinta on kuvassa vasemmalla. Pinta
on voimakkaan epatasainen, betonia on irronnut. Kivi-
aines nakyy kuvassa vaaleina rakeina, sideainemat-
riisi koostumuksesta ja tiiviydesta riippuen vaalean
kellertdvan ruskeana - tumman ruskeana. Halkeamat
jahuokoset ovat keltaisia. Betonin pinnassa on epa-
saannollistd ja voimakasta tulipalon aiheuttamaa
halkeilua. Kuvan lyhyt sivu vastaa naytteessa 3,5 mm.

8 Rouhepinnoitettu betonisokkeli rakennuspalon
jalkeen. Pinnoitteet vaurioituvat palossa helposti,
mutta usein ne suojaavat vield irrottuaankin hyvin
alla olevaa betonipintaa. Erilaisia ndkyvia kiteytymia
voi syntyd sammutusveden kuivumisen seurauksena,
mutta ne voivat olla kertyneet betonin pintaan pin-

noitteen alle my6s jo paljon aikaisemmin.
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tekijat ovat poistuneet, voidaan korjaustoimet
ensisijaisesti suunnitella niin, ettd niilld palau-
tetaan rakenteen alkuperdinen toimintakyky.
Lis&dksi voi olla tarvetta toteuttaa rakenteisiin
tarttuneen noen ja hajujen vuoksi erilaisia
kapselointeja ja tiivistyksid sekd kastumisen
seurauksena kuivaustoimenpiteita.
Palovauriokorjauksissa on tdrkedd muis-
taa, ettd korjauksella tulee palauttaa rakenteen
varmuus my0s seuraavaa vastaavaa poikke-
ustilannetta kuormitustilannetta ajatellen eli
rakenteen tulee toimia esimerkiksi uudessa
tulipalossa samalla varmuudella kuin sen on
alunperinkin suunniteltu kayttaytyvan. «

Concrete structures in a fire

As a rule, concrete is a safe building material
in a fire but it may sustain severe damage from
both fire and extinguishing efforts. In addition
to high temperatures, factors affecting concrete
structures include rapid cooling by firewater,
mechanical disassembly and demolition as well
as a partial structural collapse.

Fire-induced damage of concrete typically
occurs as cracking, scaling, discoloration,
deformations, and reinforcement damage. The
damage usually spreads deeper quite slowly into
the structure from the surface due to the poor
thermal conductivity of concrete.

The strength of concrete deteriorates per-
manently with increasing temperature and will
not be restored when the structure cools down.
The very first discoloration already indicates a
clear loss of strength and at high temperatures,
it is possible that the concrete only has a part
of its strength left. Prestressed structures are
especially challenging and may sustain severe
damage without any visible indications on
the concrete. For this reason, the assessment
of firedamage calls for a comprehensive analy-
sis, observations made at the scene of the fire,
and often also laboratory tests.

Repairs must be designed to restore the
safety and functionality of the structure also
in any future abnormal conditions. «

67



