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Tama insinoorityo tehtiin Jyvaskylan aikuisopistolle. Tydn aiheena oli suunnitella ja toteut-
taa koulutusmateriaalia ter&srakenteiden maalauksen patevoitymiskoulutukseen. Jyvasky-
l&n aikuisopistolla on tarkoituksena aloittaa palonsuojamaalareiden koulutusohjelma ke-
vaén 2016 aikana.

Terasrakenneyhdistyksen hyvaksymia patevia palonsuojamaalareita on suhteellisen vahan
tehtaviin tdihin ndhden. Koulutusta on aiemmin tarjonnut Suomessa vain Amiedu, joka toi-
mii paasaantoisesti paakaupunkiseudun alueella. Jyvaskylan aikuisopisto anoi koulutta-
mislupaa 17.6.2015 ja sai luvan 6.11.2015 aloittaa koulutusohjelma.

Tyo suoritettiin laatimalla koulutusmateriaalia kirjallisuudesta l6ytyvien lahteiden, asiantun-
tijahaastatteluiden seka verkkodokumenttien pohjalta. Teoriaosuuden jalkeen laadittiin ma-
teriaalista PowerPoint-esitys, jota hyddynnetaan tulevissa koulutuksissa. Tydssa maalattiin
koulutusohjelman maalausnaytossa kaytettavasta terasrakenteesta pieni osio. Kappa-
leesta mitattiin maalikalvon paksuus sekd mark&na etté kuivana ja laadittiin kappaleen pin-
nalta pinnoitepaksuusjakauma. Tama pinnoitepaksuusjakauma kertoo, ettd maalaustytn-
tekijan kannattaa kiinnittéa erityishuomiota vaikeasti maalattaviin osioihin, kuten pintojen
alapuolisiin osuuksiin. Riittdva markakalvonseuraaminen maalaustydn edetessa on suota-
vaa.

Palonsuojamaalit ovat hyvin arvokkaita verrattuna normaaleihin metallimaaleihin. Saa-
duista mittaustuloksista voitiin paatella, ettd ammattitaitoisella maalarilla on erittéin suuri
osuus urakan kannattavuuteen yritykselle. Oikealla ty6tavalla saadaan minimoitua kalliin
palonsuojamaalin kulutusta, joka vahentaéa urakan materiaalikustannuksia.
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This Bachelor’s thesis was made for Jyvaskyla Institute of Adult Education. The objective of
the thesis was to create education material about the painting of steel structuresfor the qual-
ification training program. Jyvaskyla Institute of Adult Education will start a trainee program
of reactive coatings for the fire protection of steel elements in the spring of 2016.

At present the number of qualified fire protection painters approved by the Finnish Construc-
tional Steelwork Association is quite small compared to the number of available jobs. In
Finland Amiedu has been the only institution offering this education in the Helsinki Metro-
politan Area. Jyvaskyla Institute of Adult Education requested an education license on 17
June 2015 and the license was given on 6 November 2016.

This thesis was carried out by creating training material for painters based on topic-related
literature, interviews of experts and internet material. After the theory part a PowerPoint
presentation was made which will be utilized in the upcoming training. In the work a small
part of steel elements was painted and the thickness of the coating was measured both wet
and dry. After that a coating thickness distribution was composed. This distribution shows
that painters should pay attention to parts which are difficult to paint, e.g. subjacent parts of
elements. It is also recommended to check that there is a right amount of paint.

To sum up, fire protection coatings are very expensive compared to normal steel paintings.
The measurement results showed that when the consumption of paint is minimalized, it
also contributes to cost savings of the project.
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1 Johdanto

1.1 Tydn tausta

1.1.2009 jalkeen varmennettujen kayttoselosteiden mukaisia palonsuojamaalausjérjes-
telmi& on saanut maalata vain pateviksi todetut henkilét. Patevyyden suorittaneita maa-
lareita on suhteellisen vahan terasrakenteiden palonsuojaukseen tehtaviin téihin néah-
den. Palonsuojamaalareiden patevoitymiskoulutusta on jarjestdnyt Suomessa vain ai-
kuiskoulutuskeskus Amiedu, joka toimii paasaantdisesti padkaupunkiseudun alueella.
Jyvaskylan aikuisopisto on anonut terdsrakenneyhdistykselté lupaa aloittaa terasraken-
teiden palosuojamaalarin patevoitymiskoulutusta 17.6.2015 ja saanut luvan 6.11.2015
aloittaa koulutusohjelma.

1.2 Yritys

Jyvaskylan aikuisopisto on yksi Suomen suurimmista aikuiskouluttajista, opiskelijoita on
noin 10 000 ja henkilokuntaa noin 250. Aikuisopisto on alueellisesti aktiivinen ja valta-
kunnallisesti merkittéava toimija, joka on jarjestanyt koulutusta jo vuosikymmenten ajan.
Jyvaskylan aikuisopisto on osa Jyvaskylan koulutuskuntayhtymaa. Pintak&sittelyalan
opiskelijoiden maara aikuisopistolla vaihtelee 50 molemmin puolin. Tutkinnot koostuvat
tydssa olevien henkildiden perustutkinnoista, ammattitutkinnoista ja erikoisammattitut-

kinnoista.

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa materiaalia terasrakenteiden pa-
lonsuojamaalarin patevoitymisenkoulutusohjelmaan. Puurakenteiden palonsuojasta ei
tydssa kasitella. Koulutusmateriaalin lahteind kaytetaan alan kirjallisuutta, verkkodoku-
mentteja ja asiantuntijoiden haastatteluja. Alkuvaiheessa Jyvaskylan aikuisopiston tar-
koituksena on kouluttaa palonsuojamaalareita, mutta myéhemmassa vaiheessa on tar-
koitus aloittaa my6s palonsuojatarkastajien koulutus. Opinnaytetydssa suoritetaan me-

tallikappaleen maalaus korkeapaineruiskulla ja tehdaédn maalikalvon paksuusmittaus



sekd markana etta kuivana. Maalatulle kappaleelle laaditaan myds pinnoitepaksuusja-

kauma.

2 Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

2.1 Tulipalo

Rakennusten paloturvallisuus on yksi EU:n rakennustuoteasetuksen (CPR) keskeisim-
mista vaatimuksista. Tulipalo tai sen vaara koskettaa suurta ihmismaaraa vuosittain. Ra-
kenteellisen paloturvallisuuden péaéatavoitteet ovat henkilévahinkojen vélttdminen ja
omaisuuden suojaaminen. Palo-onnettomuuksien tilasto osoittaa, etta vakavimmin hen-
kilovahinkoja aiheuttaa savu ja myrkylliset kaasut, joita voi muodostua jo ennen kuin
lampdtila on noussut tai liekit ovat edes syntyneet. Rakennusten ja rakenteiden suunnit-
telussa henkil6turvallisuuden tarkein suunnittelukriteeri on nopean evakuoinnin varmis-

taminen palotilanteessa. [1, s. 6.]

Tulipaloon tarvitaan kolmea asiaa, palavaa materiaalia, happea ja korkea lampétila. Ra-
kennuksissa yleisesti palavaa materiaalia ja happea riittdd. Materiaalien syttymiseen tar-
vitaan jokin korkealammonléhde esimerkiksi kipina tai kuuma esine. Palo koostuu kol-
mesta eri osiosta (kuva 1), kasvuvaihe, taysin kehittynyt palo ja sammumisvaihe. [2, s.
5.]
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Kuva 1. Palossa esiintyvét vaiheet. [3]

Materiaalit kayttaytyvét palossa hyvin eri tavoin. Ne voivat osallistua paloon, tai ne ovat
taysin palamattomia. Materiaalien savunmuodostuksessa on myds eroja, ja jotkin mate-
riaalit voivat hajota palaviksi pisaroiksi tai osiksi. Lujuusominaisuuksiltaan materiaaleilla
on suuria eroja. Terakset ovat taysin palamattomia materiaaleja, mutta ne menettavat
lujuutensa suhteellisen alhaisissa lampdtiloissa. Taman takia terakset on palonsuojat-
tava eristamalla tai maalattava palonsuojamaaleilla. Puu puolestaan osallistuu paloon,
mutta sen pinta hiiltyessddn muodostaa puuta suojaavan eristekerroksen. Puu ei toi-

saalta menetad kantavuuttaan lilan nopeasti tulipalotilanteessa. [2, s. 7.]

Viime vuosina eristepaksuudet rakennuksissa ovat lisd&ntyneet huomattavasti, koska
rakennusten energiatehokkuutta on pyritty lisddméaan. Palavia eristeitd kaytettdessa ne
lisdavat rakennuksen palokuormaa. Palokuorma méaaritetdén palo-osaston kayttbtavan
perusteella, luotettavan arvion perusteella tai laskemalla. Maaritysten lahtékohtana on
tilojen paakayttdtapa. Palokuormat jaetaan kolmeen ryhmaan sen mukaan, kuinka paljon

tilassa on palavaa materiaalia yksikossa MJ/m?2.[1, s. 6.]

e YIi 1200 MJ/m?:n tuotanto- ja varastotilojen palokuorma maaritellaén tai arvioi-

daan kohdekohtaisesti.



e 600 - 1200 MJ/m?:n palokuormatiloihin kuuluu kokoontumis- ja liiketilat, myyma-

lat, nayttelyhallit ja moottoriajoneuvojen korjaus- ja huoltotilat.

e Alle 600 MJ/m?:n tiloiksi luokitellaan asunnot, majoitustilat, hoitolaitokset, osa lii-
ketiloista kuten ravintolat, enintaan 300 h-m? myymalat, toimistot, koulut, urheilu-
hallit, kirkot, teatterit ja paivahoitolaitokset. Mikali kahden ensimmaisen palokuor-
mamaaran tilaan on asennettu tarkoitukseen sopiva automaattinen sammutus-
jarjestelma, tila voidaan katsoa kuuluvaksi tahan alimpaan palokuormatyhmaan.
[1s.6.]

Kantavat ja osastoitavat rakennusosat jaetaan luokkiin sen mukaan, miten hyvin ne kes-

tavat palorasitusta:

R Kantavuus
E Tiiveys
Eristavyys
M Iskunkestavyys. [1 s. 6.]

Merkintdjen jalkeen ilmoitetaan palonkestoaika minuutteina 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180

tai 240. Nain muodostuva merkintéa on rakennusosan paloluokka. [2 s. 22.]

Palo-osastoinnilla tarkoitetaan palolta suojaavia rakenteita, joilla estetdén tulipalon ete-
neminen rakennuksessa. Palomaarayksissa on méaaritelty, miten rakennukset tulee ja-
kaa pienempiin paloalueisiin. Osastointi on osa rakennuksen passiivista palonsuojausta.
Paloluokituksen saaneet kevyet valiseinat jakavat tilat palo-osastoihin. Seinat saavat pa-
loluokituksensa, kun ne on maaritelty eurooppalaisten standardien mukaan testaamalla.
Rakenteiden pintojen palo-ominaisuudet on myds maaritelty samoilla standardeilla. [1 s.
22]

Palotilanteessa kuumuus rasittaa rakenteita ja palo pyrkii leviamé&éan rakennuksessa. Pa-
loluokiteltu valiseinéd hidastaa palon etenemista, koska rakenne ei sorru ja se pidattaa
"osastoi” tulen vaaditun ajan. Kuumuuden ja kuormituksen yhteisvaikutuksen takia on

tarpeellista méaarittda valiseinalle sen palonkestavyys. Palonkestavyyden maérityksessa



kaytetaan tahan tarkoitukseen standardilampotila-aikakayréd ja kuormitusta. Tyypilli-
sesti valiseinien palonkestévyys on 30 - 120 minuuttia. [1 s. 22.]

2.2 Terasrakenne tulipalossa

Teras on palamaton materiaali. Tulipalossa terasmateriaalit menettavat lujuutensa jo
suhteellisen alhaisissa lampdtiloissa. Lampo siirtyy terasrakenteeseen palotilasta johtu-
malla, sateilemalla tai kulkeutumalla aineen mukana. Altistuttuaan palolle 15 min tai
enemman yli 600 °C:ssa suojaamaton rakenneteras kokee muodonmuutoksia. Tallgin
terds taipuu ja vaantyy, sen metallurginen rakenne muuttuu ja viruma alkaa vaikuttaa
450 °C:n jalkeen. [4s.35]
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Kuva 2. Standardipalokayra. [5]

Kuvan 2 standardipalokdyra ei ota huomioon palotilan geometriaa, palokuorman tyyppia
tai sijaintia, palon saamaa hapen maaraa ja palon hiipumisvaihetta. Teras on siis suojat-
tava joko eristamalla se kuumista savukaasuista tai parantamalla sen lammaonsitomisky-
ky&. [4s.16]



2.3 Rakenteiden palomitoitus

Rakenteiden palomitoituksella varmistetaan, ettd rakenne kestdd sortumatta vaaditun
palonkestoajan joko suojaamattomana tai suojattuna. Mitoitus perustuu yleensa lasken-
taan tai taulukkomitoitukseen tai naiden yhdistelmééan. Tuotevalmistajat antavat hyvin
usein taulukot, joiden mukaan rakenne pinnoitetaan, ja nain saavutetaan vaadittu palon-
kestoaika. Laskennallista tapaa kaytetaan silloin, kun halutaan osoittaa, etta rakenne
kestaa vaaditun palonkestoajan joko suojaamattomana, tai halutaan kayttda ohuempia
kerrospaksuuksia pinnoitettaessa. Ohuempien kerrospaksuuksien myota materiaali- ja
tyokustannukset tulevat edullisemmaksi. [6 s. 36.]

Kuvassa 3, rakenteelle maaritetddn sen kuormituksen ja aineominaisuuksien perusteella
mitoituslampdtila Tsq. TAméan mitoituslampdatilan on oltava pienempi kuin sen kriittinen
l[Ampdtila Te. Rakenteelle maaritetddn myds sen palonaikainen maksimilampétila Tsmax
ja tarkistetaan, onko maksimilampdtila enintdédn mitoituslampdtilan Tsq suuruinen. [6
5.36]

Kuormat |— Ei (laskenta
Onko | iatkuu)
Raken-
nemalli Tsa€ Ter Tsmax
i \> sTsd
Materi-
aali-omi- ——
naisuu- f ~

Suojaamaton | —
I_ terasosa L Kylla
i T (OK)
e Suojattu- . smax

terdsosa

Kuva 3. Terasrakenteiden palomitoitus. [6, s. 36.]

Laskentamallissa tarvitaan yleensa useita laskentakierroksia rakennepoikkileikkauksen
ja suojapinnoitepaksuuden optimoimiseksi. Rakenteen kriittisella lampétilalla T, tarkoi-
tetaan terasrakenteen lampétilaa, jolloin sen myd6tdlujuus on alentunut kuorman aiheut-

taman jannityksen suuruiseksi. [6, s. 36—37.]



2.4 Terasosan poikkileikkaustekija

Terasrakenteen lampdétilan nousuun palotilanteessa vaikuttaa sen poikkileikkaustekija
F/V. Tama tarkoittaa terasosan palolle alttiin pinta-alan suhdetta osan tilavuuteen. Euro-
koodeissa poikkileikkaustekijaa kuvaa merkinta A/V. Jos rakenne on paksuseinamai-
sesta teraksesta rakennettu, sen lampdétilan nousu on hidasta ja ohutseinamaisissa lam-
pdétilan nousu on puolestaan nopeaa. Terasrakenteiden ainevahvuuden taytyy olla put-
Kiprofiileilla vahintaan 3,6 mm ja avoprdfiileita kaytettdessa 5-8 mm. Poikkileikkausteki-
jan vaihtelu on suurin syy siihen, etta rakenteet kayttaytyvat palossa eri tavoin. [4, s. 19—
23.]
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Kuva 4. Vasemmalla oleva i-palkki on kosketuksissa betonilaattaan, oikealla oleva on puoles-
taan vapaassa tilassa. [4s. 21-22]

Mikali poikkileikkaustekija on vakio terédsosan eri kohdissa, voidaan laskelmissa kayttaa
terasosan pinta-alan tilalla vastaavaa piirid ja tilavuuden tilalla poikkileikkauksen pinta-
alaa. Terasrakenteen ollessa kosketuksissa toiseen rakenteeseen (kuva 4 vasemmalla)

laskentakaavoissa otetaan huomioon vain suoraan palolle alttiit pinnat. [4, s. 21-23.]

Erilaisten terdsrakenteiden HEA, HEB, HEM, IPE, INP seka erilaiset nelié- ja suorakaide-

profiilien ja pyoroprofiilien F/V-arvot [0ytyvat liitteena (liite 1).



2.5 Palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalausjarjestelmasta puhuttaessa siihen kuuluu terasrakenteen esikasit-
tely, pohjamaalaus, palonsuojamaalaus ja pintamaalaus. Esikasittelylla pinnalta poiste-
taan liat, rasvat, ruosteet sekd muut pohjamaalin tartuntaa heikentavéat tekijat. Pohja-
maalin tehtava on tasata alustassa olevia epatasaisuuksia ja antaa terasrakenteelle riit-
tava korroosionkesto. Pintamaalilla muodostetaan haluttu varisavy ja sen oikealla tyypilla

voidaan parantaa palosuojamaalatun pinnan kulutuksen kestoa. [6, s. 59.]

Palonsuojamaalausjarjestelmén etuina voidaan pitda sen pienta suojapaksuutta, jolloin
se jattaa rakenteen muodot hyvin esiin ja laajaa varisavyvalikoimaa. Haittoina on puo-
lestaan lyhyehko palonkestoaika ja vesiohenteisten palosuojamaalien huono kosteuden
kesto. [7, s. 53.]

Palon aikana paisuva palonsuojamaali on kayttélampdétilassa kuten tavallinen maali. Pa-
lonsuojamaalien toiminta perustuu niiden kykyyn muodostaa eristavaa vaahtoa lammon
vaikutuksesta (kuva 5). Vaahto hiiltyessdan eristaa terasrakenteen ja nain estaa raken-
teen lampdtilan nousua. Palonsuojamaalin toiminta alkaa, kun lampdtila on noussut
200°C:seen. Maalin paisuntareaktio loppuu, kun teréksen lampdtila on noussut 300
°C:seen. Maalit eivat kesta pitkaaikaista tulipalorasitusta, vaan ne voivat alkaa halkeilla,

valua tai kuoriutua pois (kuva 4). [6, s. 58.]



fireproof topcoat
coating

zinc-rich
primer

Kuva 5. Kappaleeseen on maalattu pohjamaali, palonsuojamaali ja pintamaali. Kuvassa kap-
pale ennen ja jalkeen polttokokeen. [8]

Palonsuojamaalien kestoaika rajoittuu yleisesti 60 - 90 minuuttiin. On myds olemassa
sellaisia epoksipohjaisia palonsuojamaaleja, jotka ovat saaneet hyvaksynnan 120 mi-
nuutin standardipalolle. Palonsuojamaalien kuivakalvonpaksuudet ovat tavallisesti 200—
3000 um. Kyseessa olevasta paksuudesta on vahennetty pohja- ja pintamaalin osuus.
Maalit levitetédén ruiskulla, telalla tai siveltimella. Suuria paksuuksia vaadittaessa joudu-
taan maalamaan useampi kerros oikean kuivakalvopaksuuden saavuttamiseksi. Suun-
nittelussa, tyosuorituksessa ja logistiikassa on syyta ottaa huomioon, etta palonsuoja-
maalit eivat kestd kovaa mekaanista rasitusta tai kosteutta. [6, s. 58.]

Palonsuojamaalaustytssa tyovirheiden korjaus taytyy suorittaa silloin, jos maalikalvo on
vaurioitunut tai kalvonpaksuus on liian pieni. Jos paikattava ala on < 5 cm?, kalvo voidaan
korjata pintamaalilla. Suuremmissa pintavirheissa virhekohta kaavitaan, harjataan ja
maalataan maalausjarjestelmaan kuuluvilla tuotteilla, siten etté pystytédéan takaamaan ra-
kenteen vaadittu palonkestoaika korjauksen jalkeenkin. Palonsuojamaalia ei saa levittaa
pintamaalin p&alle, jollei sita ole varmennustodistuksessa hyvaksytty. [7, s. 80; 9, s. 7-
8.]
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2.6 Palonsuojamaalien toimintamekanismit

Palonsuojamaalit reagoivat kemiallisesti [amp66n ja paisuvat endotermisesti eli sitovat
lampda. Pinnalle muodostuu vaahtokerros, joka eristéda kappaletta kuumuudelta ja jonka
paksuus voi olla useita senttimetreja. Kolme tekijaa yksin tai yhdessa toimivat palonsuo-

jamaalien toimintamekanismeina:

o Maali muodostaa palavia kaasuja laimentavia yhdisteita.
. Maali muodostaa lasimaisen sulan.

° Maali muodostaa eristdvan vaahdon kappaleen ymparille. [7, s. 35.]

Palavien kaasujen laimentaminen perustuu sideaineen kaasuuntumiseen korotetussa
lampdtilassa. Talldin kaasuseoksen leimahduspiste nousee. Sideaineesta muodostu-
neet kaasut laimentavat palavista materiaaleista muodostuneita kaasuja. Téallaisia kaa-
suja ovat muun muassa suolahappo, ammoniakki, bromihappo, hiilidioksidi ja vesihdyry.
[10, s. 132-133; 7, s. 36.]

Lasimaisen sulan muodostumisessa maalissa taytyy olla fosfaatteja, boraatteja tai sili-
kaatteja. Sulan muodostuminen on endoterminen reaktio, ja se alentaa [Ampdtilaa esto-
kerroksen ilman ja alustan valille. Aiemmin eniten palonsuojamaalauksessa kaytettyjen
silikaattimaalien toiminta perustuu maalin sideaineen alkalisilikaatteihin, ne ovat itses-
saan melko palamattomia. LAmpdtilan noustessa silikaattimaali vapauttaa vesihéyrya ja
muodostaa huokoisen eristekerroksen. Kerros on kuitenkin hauras, ja se suojaa kappa-
letta vain niin kauan kun se pysyy paikoillaan. Irtoamisriskin takia silikaattimaalien kaytto
on vahentynyt. [10, s. 133; 7, s. 38.]

Eristavan kerroksen muodostavissa palonsuojamaaleissa maalit muodostavat sienimai-
sen hauraan kerroksen. Lammoneristavyys on kerroksella erittdin hyva. Kerroksen muo-
dostuessa alustan lampétilan nousu hidastuu. Maalikalvon paisuminen on seurausta
maalin ainesosien termisesta hajoamisesta ja kaasuuntumisesta. Kaasut jaavat osittain
puolisulaan maalikalvoon paisuttaen sitd. Kuumuuden vaikutuksesta eristavan kerrok-
sen paksuus voi kasvaa 50-100-kertaiseksi ja sen tilavuuden muutos voi olla 15-30-

kertainen verrattuna alkuperéiseen maalikalvoon. [7, s. 32.]
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Palonsuojamaalien toimintamekanismi perustuu samaan aikaan tapahtuvaan vaahtou-
tumiseen ja hiilettymiseen. Maalit sisaltavat yleensa seuraavat ainesosat: happolahde,
hiilettdva materiaali, sideaine, vaahtoaine ja lisdaineet. [7, s. 42.]

Mekanismi alkaa kun maalin sideaine pehmenee lammon vaikutuksesta. Happolahde
hajaantuu vapauttaen mineraalihappoa, esimerkiksi fosforihappoa. Yleisesti kaytetyt
happolahteet ovat epaorgaanisen hapon suoloja, ammoniumpolyfosfaatteja tai melamii-

nifosfaatteja. [7, s. 44.]

> 250°C
(NH4P03)nm(HP03)n (1)

Hiilivaahdon muodostumisessa aine kay lapi sarjan reaktioita vapautuneen hapon lasna
ollessa. Hiiltymistd aiheuttava aine sisaltda paljon OH-ryhmia. Tyypillisia hiilettéavid ma-
teriaaleja ovat hiilihydraatit kuten tarkkelys ja polyfunktionaaliset alkoholit kuten penta-
erytrioli. [7, s. 45.]

(HPO3)p + Cx(H20)p ["€3 2 (HPO3)p x mH,0 )

Aine, joka hajoaa samanaikaisesti sideaineen sulaessa, aiheuttaa vaahtoutumisen. Aine
vapauttaa suuren tilavuuden kaasuja, kuten hiilidioksidia, ammoniakkia ja vesihOyrya.
Kaasut aiheuttavat palonsuojamaalin suuren laajenemisen. Tyypillisid vaahtoutumisai-

neita ovat melamiini, urea, klooriparafiinit ja polyamidiyhdisteet. [7, s. 46.]

-
I&I —— NH, . P N,+ H,0
‘\..I.r"
NH, 3)

Kun vaahdon tilavuus on kasvanut (kuva 6), se kiinteytyy ristisidosten muodostumisen
seurauksena. Palonsuojamaaleissa on myds paljon muita aineita, kuten, liuotteet ja va-
ripigmentitsekd maalin ulkon&kdon, reologiaan, kuivumiseen ja kovettumiseen vaikutta-

via aineita. [7, s. 47-48.]
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Kuva 6. Kattorakenteen ulkonéako palotilanteen jalkeen. [11]

2.7 Muut palosuojausmenetelmat

Palonsuojaukseen on kaytettdvissa useita menetelmia ja palonsuoja-aineita. Valintaan
vaikuttavat asennus- ja kayttdolosuhteet seka suojauksen kustannukset. Kustannusver-
tailussa on syyta huomioida hankinta- ja asennuskustannusten liséksi myds mahdolliset
suojauksen huoltokustannukset. Terasrakenteiden ulkopuolinen palonsuojaus voidaan
toteuttaa maalauksen lisaksi palonsuojalevytyksella, -ruiskutteella, -rappauksella, -kase-
teilla, betonoinnilla tai muurauksella. Ontoissa terasrakenteissa voidaan kayttaa myds

virtaavaa vetta tai tayttda ne betonilla. [6, s. 51.]

Valipohjarakenteiden palosuojauksessa kaytetaan myos alaslaskettavia kattoja. Levyjen
taytyy olla palonkestavia ja ne pitda asettaa niin tiiviisti, etteivat palokaasut ja [Ampo
paase katon ja valipohjarakenteiden véliseen tilaan. Polttokokeissa on havaittu, etté ra-
joittava tekija alaslaskettavissa katoissa on se, milla levyt on ripustettu. Nain ollen kunkin
alaslaskettavan katon palonkestoaika ja suojausvaikutus on varmennettava polttoko-
keella. [6, s. 51.]

Palosuojausmenetelmid ei voida asettaa yleistd paremmuusjarjestystéd vaan suojaus-
tapa ja -aine on valittava tapauskohtaisesti. Lopullisen valinnan méaarittelevat usein ark-
kitehtoniset seikat. [6, s. 51.]

Suojausmenetelméat jaetaan kuiviin ja markiin menetelmiin. Kuiviin menetelmiin kuuluvat
tuotteet kiinniteté&n yleensa mekaanisilla kiinnikkeilla suojattavaan kohteeseen tai teras-

rakenteet koteloidaan. Kuivia tuotteita ovat

. mineraalivillalevyt
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. vermikuliittilevyt

. perliittilevyt

. kalsiumsilikaattilevyt

. puukipsilevyt

. kipsilevyt ja kipsielementit
o sementti- ja selluloosalevyt
. palosuojauskasetit

. tiili

° kevytbetoniharkko

. puu.

Markia tuotteita ovat

. mineraalikuituruiskutus
o vermikuliittiruiskutus

. palosuojamaali

) rappaus

o betoni

o vesi. [6, s. 51.]

3 Viranomaismaaraykset

3.1 Palomaaraykset

Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellaan rakentamista koskevat edellytykset ja tekni-
set vaatimukset. Laista 16ytyy myds ohjeet lupamenettelyyn ja viranomaisvalvontaan.
Suomessa rakentamista saatelee ymparistoministerio rakentamislailla ja -asetuksilla.
Rakennusmaarayksia ollaan parhaillaan paivittamassa EU-maaraysten mukaisiksi. Mi-
nisteriod julkaisee rakentamismaarayskokoelmaa, josta palomaaraykset l6ytyvat osasta

E. Kokoelmasta I6ytyy seitseman osaa liittyen paloturvallisuuteen. Naista tarkeimpina
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E1, joka koskee rakennusten paloturvallisuutta ja E2, joka kasittelee tuotanto- ja varas-

torakennusten paloturvallisuutta. [12]

El-kokoelma kasittelee uudisrakennuksia mutta sitd voidaan myos soveltaa korjausra-
kentamiseen. Paloturvallisuuden kannalta E1 16ytyy olennaiset vaatimukset rakennuk-

sille:

. Rakennusten kantavien rakenteiden tulee kestaa niille asetettu vahimmais-
aika.

. Tulipalon leviaminen toisiin rakennuksiin tulee rajoittaa tai estaa.

. Henkildiden taytyy paastéa pois rakennuksesta tai heidan on voitava pelas-
taa muulla tavoin.

) Pelastushenkiloston turvallisuus on huomioitava.

Rakentamismé&arayskokoelman E1 osan vaatimukset osoitetaan toteen, kun noudate-
taan rakennusmaaraysten paloluokkia ja lukuarvoja seka laskennallisesti mitoitetaan

oletettu palonkehitys rakennuksessa. [2, s. 19-21.]

El-kokoelmassa esitetyt rakennusten paloluokat ovat P1, P2 ja P3.

Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan paa-
saantoisesti kestavan palossa sortumatta. Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa
ei ole rajoitettu.

Paloluokkaan P2 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset voivat
olla paloteknisesti edellisen luokan tasoa matalampia. Riittava turvallisuustaso
saavutetaan asettamalla vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja pa-
loturvallisuutta parantaville laitteille. Liséksi rakennuksen kokoa ja henkilomaaria
on rajoitettu kayttdtavasta riippuen.

Paloluokkaan P3 kuuluvan rakennuksen kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaa-
timuksia palonkestéavyyden suhteen. Riittéava turvallisuustaso saavutetaan raken-
nuksen kokoa ja henkilémaaria rajoittamalla kayttétavasta riippuen. [13, s. 10.]

Suomessa kaytettavien rakennustarvikkeet luokitellaan kuvan 7 mukaan. Paloluokat tes-
tataan ja ilmoitetaan standardin SFS-EN 13501-1 mukaisesti. Testin perusteella raken-

nustarvikkeet jaotellaan seitsemaan paaryhmaan palo-ominaisuuksiensa mukaan.
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Tarvikkeet, jofka eivit osallistu lainkaon paloon

Tarvikkeet, joiden osollistuminen paloon on erittdin rojoitetty
Tarvikkeet, joiden osollistuminen paloon an hyvin rajoitetu

Tarvikkeet, jofka osallistvat paloon rajoitetusti

Tarvikkest, joiden osollistuminen paloon an hyviiksyttivissa
Tarvikkest, joiden kaytiaytyminen polossa on hyvksyttivissa
Tarvikkest, joiden kayttaytymistd e ole madritelty

Kuva 7. Rakennustarvikkeiden paloluokat EN 13501-1 mukaan. [1, s. 7.]

Paloluokkien lisdksi rakennustarvikkeet jaetaan vield savuntuotto-ominaisuuksien ja pa-

lavien pisaroiden syntymisen mukaan (kuva 8).

Savuntuotto- jo pisarcintiomincisvudet
Sovuntuotio on eriftiin vihdist
Sovuntuotto on vihaistd
Savuntuotto ei fayfa 5] eikd s2 voofimuksia

Palovia pisoroifa fai osia i esiinny

Palovat pisorat tai osat sammuvat nopeasfi

Palovien pisoroiden fai osien tuofto ei taytd d0 eika d]
vaafimuksig

Kuva 8. Rakennustarvikkeiden savuntuotto- ja pisarointiominaisuudet. [1, s. 7.]

Rakentamisméaarayskokoelman méaaraykset koskevat perinteisesti uuden rakennuksen
rakentamista. Saneeraus- ja muutoskohteissa maarayksia on sovellettu vain siltd osin
kuin toimenpiteen laatu ja laajuus tai rakennuksen muutettava kayttdtapa ovat edellytta-

neet. Maaraykset on tarkoitettu joustaviksi siten, kuin se on rakennusten ominaisuudet
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ja erityispiirteet huomioon ottaen mahdollista. Rakentamista koskevat maaraykset ovat

uudistumassa vuoteen 2018 mennessa. [12]

3.2 Eurokoodit

Eurokoodit koskevat kantavien rakenteiden suunnittelua eurooppalaisten standardien
mukaan. Jokaisessa maassa on kaytdssa myos kansalliset rakentamismaaraykset ja
nama eivat valttamatta mene yksi yhteen eurokoodien kanssa, joten soveltamista tarvi-
taan. Tavoitteena eurokoodeilla on kaupan teknisten esteiden poistaminen ja teknisten

vaatimusten yhdenmukaistaminen. [2, s. 17.]

EN 1993-1-2 Eurokoodi 3, osassa 1-2 kaydaan lapi yleiset saannot rakenteen palomitoi-
tukseen. Suunnitteluperusteiden perusvaatimuksiin kuuluu, ettd terasrakenteet tulee
suunnitella ja rakentaa niin, ettd rakenteet sailyttavat kantavuutensa niille asetetun pa-
lonkestoajan. Muodonmuutosehtoa tulee soveltaa, mikali suojaus tai osastoitavan ra-
kenneosan mitoitusehto vaativat kantavan rakenteen muodonmuutoksen huomioonotta-
mista. [14, s. 19.]

3.3 Rakennustuotteiden tuotehyvaksynta

Rakennustuotteiden valmistuksessa on kiinnitettdva huomioita tuotteen turvallisuuteen
ja ne taytyy valmistaa kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti, eivatka ne saa ai-
heuttaa haittaa terveydelle. Maankaytto- ja rakennuslaissa esitettyjen vaatimusten tayt-

taneet rakennustuotteet ovat kayttokelpoisia kun tekniset ominaisuudet, jotka koskevat

terveellisyytta

. rakenteiden lujuutta ja vakautta

. paloturvallisuutta

. kayttoturvallisuutta

. esteettomyytta

o meluntorjuntaa ja daniolosuhteita

. energiatehokkuutta ovat tayttyneet.
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Rakennustuotteiksi lasketaan sellaiset tuotteet, jotka tulevat kiintedksi osaksi raken-
nusta, esimerkiksi ikkunat, valiseindelementit ja terasrakenteet. Rakennustuote tarkoit-
taa my0Os edella tarkoitetun tuotteen asentamista varten tarvittavaa osaa. Palonsuoja-
maali tulee kiinteaksi osaksi rakennusta, joten se on rakennustuote. EU:n rakennustuo-
teasetus koskee sellaisiin rakennustuotteisiin, joille on olemassa harmonisoitu tuotestan-
dardi, tai joille tuotteen valmistaja on hakenut eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA).
[15]

3.3.1 CE-merkintad

CE-merkinta on tullut pakolliseksi suurelle osalle rakennustuotteista heindkuusta 2013
alkaen. CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa, etta rakennustuotteen ominaisuudet ovat
eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin tai ETA-hyvaksynnan mukaiset. Heina-
kuun 2013 alun jalkeen valmistaja ei ole saanut tuoda markkinoille rakennustuotteita,
jotka kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan ja joilla ei ole CE-merkin-
tad. CE-merkinta osoittaa, etta tuote on testattu harmonisoidun tuotestandardiin kuulu-
valla testausmenetelmalla ja tuote on ilmoitetun suoritustason mukainen. Merkinnén ta-
voitteena on parantaa samanlaisten rakennustuotteiden vertailukelpoisuutta ja helpottaa
tuotteiden myyntia muualle Eurooppaan, ilman etta tarvitsee jokaisessa maassa tehda
lisaselvityksid. Ymparistoministerid on nimennyt hyvaksytyiksi CE-merkinnan arviointilai-
toksiksi Suomessa seuraavat toimielimet, seuraavassa on esimerkki siita, mita tuotteita

ne voivat hyvaksya.
o VTT Expert Services Oy, erilaisia rakennustuotteita muun muassa pinnan
suojaustuotteita, kuten Holz Prof (HR Prof) palonsuoja-aine.
. DNV Certification Oy, laakinnalliset laitteet ISO 13485-standardin mukaan.

° Finotrol Oy, erilaiset puu- ja betonituotteet, kuten lujuuslajiteltu rakennesa-
hatavara (EN 14081-1:2005 + A1:2011).

. Inspecta Sertifiointi Oy, kuumavesisailiot (92/42/EEC), hissit (95/16EC).

. Ramboll Finland Oy, tarjoaa muun muassa paloteknistéa suunnittelua ja ser-
tifiointia palonsuoja-aineille.

o Contesta Oy, toimii betonialalla tutkimuksen, tuotekehityksen ja laadunvar-
mistuksen parissa.

. Suomen ympaéristokeskus (SYKE), tarjoaa palveluita kestavan yhteiskun-
nan rakentamiseksi ja sertifiointia esimerkiksi ilmanlaatumittauksissa.
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. Kymenlaakson ammattikorkeakoulu Oy, tarjoaa jatkuvaldmmitteisten sau-
nan kiukaiden tyyppitestauksia standardin SFS-EN 15821 mukaisesti.

Suomalainen valmistaja, joka haluaa tuotteelleen CE-merkinnan, voi halutessaan hakea

merkintdd myds toisen EU-maan patevaksi todetulta laitokselta. [16]

3.3.2 Varmennustodistus

Entinen varmennettu kayttdseloste uudistui heindkuun alusta 2013, kun laki rakennus-
tuotteiden hyvaksynnasta tuli voimaan. Varmennetun kayttéselosteen korvasi varmen-
nustodistus. Suomessa kaytdssa oleva varmennustodistus on rakennustuotteiden va-
paaehtoinen hyvaksyntamenettely. Mikali rakennustuotteen kelpoisuutta ei voida osoit-
taa CE-merkinnalla tai sille ei ole my6nnetty eurooppalaista teknista arviointia (ETA-to-
distusta), rakennustuotteen valmistaja voi osoittaa tuotteen kelpoisuuden kansallisella
varmennustodistuksella. Todistus osoittaa valmistajan kannalta, etté tuote on testattu
lainsdadannon puitteissa ja se tayttaa sille asetetut vaatimukset. Rakentaja puolestaan
Voi todentaa tuotteen kelpoisuuden rakennuslupaa hakiessaan tai rakennusvalvonnan

yhteydessa. [17]

Varmennustodistuksen antaa ymparistoministerion hyvaksyma toimielin. Valmistajalle
sen hankkiminen on vapaaehtoista. Tuote tai tuoteryhméa maéaarittelee sen, mita varmen-
nustodistuksessa ilmoitetaan. Ministerion hyvaksyma toimielin antaa tuotteelle varmen-
nustodistuksen, joko nayte-eratarkastuksen perusteella tai tuotteen valmistamisen jatku-
van varmentamisen perusteella. Ymparistoministerion hyvaksyma laadunvalvonnan var-
mentaja varmentaa valmistajan sisaisen laadunvalvontajarjestelmén. Laadunvalvonnan
varmentajana voi toimia, kun tayttdd ymparistdministerion asetuksessa (55/2013) saa-
detyt vaatimukset. Varmennustodistuksen saamiseksi taytyy seka valmistajan etta laa-

dunvalvojatoimielimen suorittaa laadunvalvontaa tuotteen valmistamisen aikana. [17]

3.3.3 Palonsuojamaalien tuotehyvaksynta

Terasrakenteiden palonsuojamaalaukseen soveltuville maaleille tarvitaan ETA-todistus.

Todistuksen saamiseen tarvitaan.

. polttokokeet EN 13381 osan 8 mukaisesti

. hidas kuumennuskoe
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. kestavyystestaus ETAG 018-2 mukaisesti (sisdltdd koko maalausjérjestel-
man pohja-, palosuoja- ja pintamaalin)

. pohjamaalin yhteensopivuustesti ETAG 018-2 mukaisesti

. paloluokitustestaus EN 13501-1 mukaisesti.

ETA-todistuksesta l6ytyy yleinen kuvaus palonsuojamaalista, sen levitysmenetelmat,
tuotteen kayttdtarkoitus, olosuhteet joihin tuote on tarkoitettu, mihin paloluokkiin maalia
voidaan kayttda, palonkestavyys, pintamateriaalin paloluokitus pelkalle palonsuojamaa-
lille sekd pintamaalin kanssa ja lausunto tuotteen sisaltamista terveydelle vaarallisista

kemikaaleista. [18]

3.4 Kemikaalien kayttoturvallisuustiedote

Kayttoturvallisuustiedote on asiakirja, jossa kerrotaan tietoa aineen tai seoksen ominai-
suuksista, riskeistd sek& annetaan ohjeet sen turvalliseen k&ytt6on eri ammateissa.
Kayttoturvallisuustiedotteesta saadetdan REACH-asetuksen N:o 1907/2006 tietojen toi-
mittamista koskevan osaston IV 31 artiklassa. Kayttoturvallisuustiedote on toimitettava
kemikaalin kayttajalle tai vastaanottajalle. Kayttoturvallisuustiedotteen laatimisesta vas-
taa se toimielin, joka tuo kemikaalin markkinoille. Se voi olla maahantuoja, valmistaja,

jakelija tai muu toiminnanharjoittaja. [19]

Kéayttéturvallisuustiedote on:
Péivitettéva ja siina on oltava vakio-otsikot maaratyssa jarjestyksessa.

Paivitettava sitd mukaa kun saadaan uutta tietoa kemikaalin ominaisuuksista tai
kaytosta.

Toimitettava sen jasenvaltion virallisilla kielilla, jossa aine tai seos saatetaan mark-
kinaille.

Se on toimitettava maksutta paperimuodossa tai sahkdisesti. [19]

Kayttoturvallisuustiedote laaditaan vaaralliseksi aineeksi luokitelluista aineista ja seok-
sista seka luokittelemattomista seoksista, jotka sisdltavat vaarallista ainetta. Luokittele-
mattomista seoksista kayttoturvallisuustiedote toimitetaan pyynnosta. Kayttoturvalli-

suustiedotetta ei tarvitse toimittaa, mikali aineesta tai seoksesta on olemassa riittavat
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tiedot, joiden perusteella kayttgjat voivat toteuttaa tarvittavat toimenpiteet ihmisten ter-
veyden ja ympariston suojaamiseksi. Kayttgjan pyynnosta on kayttoturvallisuustiedote
kuitenkin toimitettava. Kayttoturvallisuustiedotetta paivitettdessa uusin versio on toimi-

tettava kaikille edellisen 12 kuukauden aikana kemikaalia vastaanottaneille tahoille. [19]

3.4.1 REACH-asetus

REACH-asetus, joka tuli voimaan 1.6.2007, on Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tus N:o 1907/2006 kemikaalien lupamenettelyista, rekisterdinnista, arvioinnista ja rajoi-
tuksista (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals). Asetus
ohjaa suoraan jdsenmaita sitovaa lainsdadantod. Asetuksen tarkeimpiné tavoitteina on
tehostaa EU:n kemikaaliteollisuuden kilpailukyky&, varmistaa terveyden- ja ympariston-
suojelun korkea taso seka taata tavaroiden vapaa liikkuvuus Euroopan unionin sisa-
markkinoilla. [20]

3.5 RunkoRYL 2010

3.5.1 Terasrungon valmistamiseen ja asentamiseen liittyvét vaatimukset

Rakennustoiden yleisia laatuvaatimuksia, RYL-kokoelmasta 16ytyy rakennusalalla ylei-
sesti kaytetyt hyvan rakennustavan mukaiset ohjeet. RunkoRYL2010-kokoelmassa ku-
vataan talonrakennuksen runkotéihin liittyvat vaatimukset ja ohjeet. RunkoRYL 2010:n
kohdasta 93 |6ytyy palonsuojaukseen liittyvat asiat. [21, s. 3.]

Terasrakenteet on valmistettava ja asennettava suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti niin
etteivat rajoittavat tai valmiit rakenneosat vaurioidu. Asennusolosuhteiden on oltava sel-
laiset, ettd vaadittu lujuus- ja laatutaso saavutetaan. Ty6- ja kiinnitysmenetelmat eivat
saa huonontaa valmiin rakenteen laatua tai ominaisuuksia. Terasrakenneosat on valmis-
tettava siten, ettei niihin tiivisty haitallisessa méaérin kosteutta ja ettd rakenteen tuulettu-

vuudelle seka lammadneristavyydelle asetetut vaatimukset tayttyvat. [21, s. 193.]

Perusmateriaalia on tydstettava niin, etteivat materiaalin ominaisuudet huonone. Leik-
kaukset ja reiat tehdaan mahdollisuuksien mukaan ennen pintakasittelyd. Jos reikien te-

keminen ennen maalausta on mahdotonta, vaurioituneet kohdat taytyy korjata asianmu-
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kaisella tavalla. Materiaalin kiinnitykset ja liitokset tehd&&n suunnitelma-asiakirjojen mu-
kaisesti ruuvikiinnityksella, niittaamalla tai hitsaamalla. Terasrakenteiden valmistami-

seen ja tyostamiseen on olemassa omat standardinsa. [21, s. 193-194.]

3.5.2 Terasrakenteiden palonsuojaus RunkoRYL 2010

Erilaisten palonsuojauksessa kaytettyjen materiaalien palonsuojauskyky on testattu polt-
tokokeissa standardien edellyttamalla tavalla. Ennen kuin maalausty6ta aletaan tehda,
on suunnittelija valinnut kuhunkin rakennuskohteeseen sopivimman palonsuojausmene-
telman rakenteen luokkavaatimusten, kayttokohteen, suojattavan pinnan ja ymparist6-
olosuhteiden mukaan. Palonsuojaustydssa on otettava huomioon kaikki tydn onnistumi-
seen vaikuttavat seikat, kuten asennusolosuhteet ja menetelmien vaatimukset. Palon-
suojaustyd on suunniteltava niin, etteivat lahella olevat rakennusosat vaurioidu. Kun tyo
tehdaan rakenteiden lopullisessa paikassa, on ympaéristd suojattava ohiruiskutukselta ja

muulta likaantumiselta. [21, s. 295.]

Valmiiseen palonsuojaustydhon Kkiinnitetdaédn palo-osastoittain palonsuojausmaalauk-
sesta kertovat merkinnat. Palonsuojamaalauksen luovutuksen yhteydessa tarkastetaan
palonsuojamaalaussuunnitelma, vastaanottopdytakirja ja mittausalueiden mittauspoyta-
kirjat. Katselmuksen tulokset seka kaikki tarvittavat asiakirjat kootaan tydmaalla yllapi-
dettaviin laadunvalvonta-asiakirjoihin. [21, s. 297.]

4 Palonsuojamaalit maalityypit ja niiden ominaisuudet

4.1 Maalityypit

Terasrakenteiden palonsuojamaaleja I6ytyy vesi- ja liuotinohenteisina. Tuotteet ovat
paasaantoisesti yksikomponenttisia. Maalityyppien toimintamekanismi on lammonvaiku-
tuksesta muodostuva eristava vaahtokerros terdsrakenteen pinnalla. [6, s. 104.] Palon-
suojamaalaus on tarkoitettu pintamaalattavaksi rasitusluokan Z2 mukaisissa siséatiloissa.
Z2-luokka tarkoittaa sisétiloja, joiden ilman suhteellinen kosteus on alle 85 %, lukuun

ottamatta sellaisia tiloja, joiden lampdtila on alle 0 °C. [22]
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4.2 Maalinvalmistajien vaatimuksia

Maalinvalmistajien asettavat omille palonsuojamaalituotteilleen tarkkoja vaatimuksia
kaytettavien yhdistelmien suhteen, muuten ohjeistukset ovat hyvin yhtenevid. Suojattava
pinta taytyy esikasitelld huolellisesti. Pinnoilta poistetaan suolat, rasvat, 6ljy ja muut poh-
jamaalin tartuntaa heikentavat tekijat alkali- tai emulsiopesulla. Teraspinnat suihkupuh-
distetaan puhdistusluokkaan Sa 2%. Raepuhalluksen jalkeen terasrakenteet pohjamaa-
lataan maahantuojan ohjeiden mukaisesti. [6, s. 96.] Heindkuun 2013 jalkeen markki-
noille tulleille maaleille valmistajien on taytynyt hankkia CE-merkinté. Silla tuotteen val-
mistaja vakuuttaa ettéd rakennustuotteen ominaisuudet ovat eurooppalaisen harmonisoi-

dun tuotestandardin tai ETA-hyvaksynnan mukaiset. [16]

Palonsuojamaalin maalaus voidaan tehda siveltimella, telalla tai korkeapaineruiskulla
ruiskuttaen. Eri valmistajien suositeltavat kuivakalvon paksuudet kertamaalauksella ovat
600—-800 um. Uudelleenmaalaus, maalausolosuhteista riippuen, voidaan suorittaa 4—16
tunnin kuluessa edellisesta maalauskerrasta, kuitenkin niin ettd saman paivan aikana
tulee enintddn kaksi maalauskertaa. Pintamaalaus tehdaan 4-16 tunnin sisélla viimei-
sestd palonsuojamaalauskerrasta. Pohja- ja pintamaalina kaytetddn ETA-todistuksen
mukaisia kasittely-yhdistelmia, jolloin maalausjarjestelma tayttdd EU:n lainsaadannon

asettamat vaatimukset. [6, s. 96.]

Tybssd huomioitavaa on erityisesti se, miten paksu palonsuojamaalikalvon taytyy olla.
Tarvittava kalvonpaksuus selvida ETA-todistuksen yhteydesta l6ytyvasta poikkileikkaus-
tekija-aika -taulukosta (kuva 9). Arvot, joista kuvan 9 kuvaaja on laadittu, 16ytyvat liitteend
(liite 2).
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Kuva 9. Hempel Hempacore AQ 48860-mitoituskayrat standardipalolle, kun kaytdssa on H- tai
I-palkki, 3-suunnalta tulevassa tulipalossa, rakenteen palonkestoaika 30 - 90 minuuttia ja pa-
lonsuojamaalin kuivakalvonpaksuus on 200-1100 pum valilla.

Taulukoita I6ytyy samasta ETA-todistuksesta useita, koska maaratyissa rakenteellisissa
palonkestoajoissa on eroja. Taulukoista oikean kerrospaksuuden l6ytdminen on tarkeaa,
koska palonsuojamaalit ovat hyvin arvokkaita, joten turha kalvonpaksuus ei ole taloudel-
lisesti kannattavaa. Konepajoilla maalatut terasrakenteet taytyy kuljetuksen ja varastoin-
nin ajaksi suojata huolellisesti, ettei maalikalvoihin tule tarpeettomia painaumia tai muita
pintavirheita. Jos pintaan tulee kolhuja, ne taytyy korjata valittomasti alkuperaisella maa-

lausyhdistelmalla. [6, s. 96.]

Palonsuojamaalauksessa syntyneiden pintavirheiden korjaus voidaan suorittaa pelkalla
pintamaalilla, jos virheen pinta-ala on alle 5 cm?. Suuremmat vauriot kaavitaan ja te-
rasharjataan standardin SFS-1SO-8501-1 mukaiseen St2-ruosteenpoistoasteeseen ja
maalataan maalausjarjestelmaan kuuluvilla tuotteilla vaadittuun kuivakalvonpaksuuteen.
Palonsuojamaalin levitysta pintamaalin paalle taytyy pyrkia valttamaan. Mikali kuivakal-
von paksuus maalauksen jalkeen on liian alhainen tai palonsuojamaali on vaurioitunut,
pinta- ja palonsuojamaali poistetaan korjausta varten suihkupuhdistamalla tai kaapi-
malla. Pohjamaalin ollessa my0ds vaurioitunut, vauriokohdat on suihkupuhdistettava ja

korjattava maalausjarjestelman tuotteilla. [6, s. 96.]
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Maalausnaytdssa kaytettavan palonsuojamaalin Hempel Hempacore AQ 48860 tuote-
tiedot, yhteensopivat pohja- ja pintamaalit ja ETA-todistuksesta otettu sivu, josta selviaa
maalin poikkileikkaus-aika koordinaatisto, [0ytyvat liitteena (liite 2).

5 Terasrakenteiden maalarin patevoitymiskoulutus

Terasrakenneyhdistyksen normitoimikunta on paattanyt, ettd palonsuojamaalaustyota
tekevalta henkilolta edellytetaan patevyystodistuksen osoittaminen vuoden 2009 alusta
alkaen. Palonsuojamaalarilta vaaditaan vahintdan kaksi vuotta tytkokemusta palosuoja-
tai ruiskumaalauksesta ja yksipaivainen koulutus TRY:n hyvaksyméassa oppilaitoksessa.
[7, s. 66.] Terasrakenneyhdistys pyrkii ohjeistuksella parantamaan palonsuojamaalauk-
sen laatua ja yhdenmukaistamaan toimintaa kansallisella tasolla. Yhdistys suosittelee
terdsrakennetoiden tilaajille patevien palosuojamaalareiden kayttoa kaikissa tapauk-
sissa. [9, s. 1.]

Palonsuojamaalarin tehtaviin kuuluu huolehtia, ettd maalausprosessi toteutetaan maa-
linvalmistajan ohjeiden mukaisesti seka yleisten palonsuojamaalausohjeiden mukaan.
Tarpeen vaatiessa maalarin on osattava etsia tietoa ja pystyttava soveltamaan niita kayt-

toolosuhteisiin sopivalla tavalla. [7, s. 66.]

Palosuojamaalarin patevoitymiskoulutuksen hyvaksytysti suorittaneet henkilt voivat ha-
kea patevyystodistusta TRY:n sivuilta [6ytyvalla lomakkeella. Patevyytta on haettava vii-
meistaan neljan vuoden kuluttua koulutuksesta. Patevyystodistus on voimassa nelja
vuotta, ja sen uusiminen vaatii puolen paivan taydennyskoulutuksen, uuden tydnaytteen

antamisen ja hakemuksen péatevyyden uusimisen. [9, s. 2.]

5.1 Nayttétehtava ja kirjallinen koe

Palonsuojamaalarin patevyystodistuksen saamiseksi maalarin taytyy suorittaa nayttokoe
hyvaksytysti. Naytt6on koostuu teoriakokeesta, mittausnaytdsté ja korkeapaineruiskulla

suoritettavasta maalausnaytosta. [23]
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Teoriakokeeseen kuuluu rastiruutuun tehtavia ja vaihtoehtokysymyksista seka sanallisia
kysymyksia. Kokeen lapaisyyn vaaditaan oikea vastaus 50 %:iin kysymyksista. Mittaus-
naytdssa mitataan terdskappaleen kuivakalvonpaksuutta mittausteknisesti oikeista koh-
dista terasrakenteessa. Huomiota kiinnitetdan erityisesti siihen, ettéd mittalaite kalib-
roidaan ennen varsinaisen mittaustyon aloitusta ja sopivin valiajoin mittaustyon aikana.
Mittauspisteita taytyy olla myds riittava maara tiettya pinta-alaa kohden. Maalausnay-
téssd henkildé maalaa valmiiksi pohjamaalatun metallikappaleen palonsuojamaalilla.
Maalauksessa taytyy Kiinnittdd huomiota riittdvaan kerrospaksuuteen, jota seurataan

maalaustydn edetessa markakalvomittauskammalla. [23]

5.2 Mittalaitteiden kaytto ja kuivakalvonpaksuuden mittaaminen

Kuivan maalikerroksen paksuutta voidaan mitata erilaisilla mittalaitteilla.. K&aytdssa on
kalvoa rikkovat menetelmat ja kalvoa rikkomattomat menetelmat. Tassa tydssa pereh-
dytddn menetelmiin, jotka eivat riko maalikalvoa. [24, s. 31.]

Terasalustalla olevan kuivan maalikalvon mittauksessa kaytetdan magneetin avulla toi-
mivia mittareita. Maalikalvo on sdhkoinen eriste, joka heikentad magneettista vuorovai-
kutusta. Mittalaitteet mittaavat magneettista vetovoimaa magneetin ja perusmetallin va-
lilla tai pinnoitteen vaikutusta magneettiseen induktioon. Mittareita on kesto- tai sahko-
magneettisina. Jos joudutaan mittaamaan ei-magneettisia metalleja, esimerkiksi alumii-
nia, kaytetdan pyorrevirtamittareita. Pyorrevirtojen voimakkuus on riippuvainen kappa-

leen ja mittapaan valissa olevasta maalikalvon paksuudesta. [24, s. 31, 36.]

Kalvonpaksuusmittarit tulee kalibroida aina mittaustyon alussa ja s&&nndllisin valiajoin
mittaustydn aikana. Kalibroinnissa kaytetdan tiedossa olevia ei-magneettisia metalli- tai
muoviliuskoja, jotka asetetaan mitta-anturin ja metallipinnan valiin. Ohuita maalikalvon-
paksuuksia mitattaessa, tulee paksuusarvoja korjata alustan esikasittelyn yhteydessa
tulleiden pintaprofiilivirheiden mukaan. Korjausarvot ovat valilla 10-40 mikrometri& riip-
puen pintaprofiilista. Palonsuojamaalauksessa kaytetaan kuitenkin paksuja maalikalvoja
(1000-3000 pm), ettei pintaprofiilin virheita tarvitse huomioida. [24, s. 36—37.]

Kalvonpaksuuden mittaamista varten valitaan rakenteista jokaista alkavaa 100 m? koh-
den viisi mittausaluetta, joiden koko on 0,25 m?. Valitulta alueelta mitataan 30 mittausta.

Rakenteista valittujen alueiden tulee mahdollisimman hyvin edustaa maalatun rakenteen
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kannalta erilaisia pintoja (kuva 10). Palosuojamaalin kuivakalvon mittauksessa otetaan

huomioon pohjamaalin osuus mittaustuloksissa.

Kuva 10. Erilaisten terasprofiilien oikeat mittauskohdat. [6, s. 67.]

Jos mittarin anturi pyrkii painumaan maalikalvoon, kaytetaan anturin ja kalvon valissa
tietynpaksuista kalibrointilevy&, joka huomioidaan kalvonpaksuusmittauksen tuloksessa.
[9,s. 8]

5.3 Dokumentointi ja raportointi

Terasrakenteiden palonsuojamaalauksen dokumentointi on tarkea osa maalausprojek-
tia. Palonsuojamaalauksessa kaytetaan kahta poytakirjaa, jotka ovat vastaanottopoyta-
Kirja ja mittauspoytakirja. Vastaanottopoytakirjaan merkitdan muun muassa tiedot maa-
lausolosuhteista, kuivumisajoista ja tyon tekija. Mittauspoytakirjaan tulee sisaltaa mit-
taustulokset ja tiedot mittauskohdista. Mittauspoytékirja liitetddn vastaanottopoytékir-
jaan. Muita asiakirjoja palonsuojamaalauksessa ovat palosuojamaalaussuunnitelma, te-

rasrakenteen pakkaus- ja kuljetusohje seka miten maalattu rakenne merkitdan.[9, s. 7.]

Terasrakenneyhdistyksen laatima mallipohja vastaanotto- ja mittauspoytékirjasta manu-

aaliseen mittaukseen l6ytyvat liitteena (liite 3).

5.4 Palonsuojamaalarin eettiset ohjeet

Hyvaksytysti terasrakenteiden palonsuojamaalarin koulutuksen suorittaneet henkil6t si-
toutuvat tydssaan noudattamaan terasrakenneyhdistyksen laatimia eettisia ohjeita. Oh-

jeiden laiminlyonti voi johtaa erottamiseen patevaksi todettujen palonsuojamaalareiden
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rekisterista. Eettisten ohjeiden mukaan pateva palonsuojamaalari sitoutuu hyvan raken-
tamistavan mukaiseen toimintaan, korkeisiin ammatillisiin vaatimuksiin ja rehellisyyteen.
Palonsuojamaalaustytssd maalari voi tarjota tilaajalle seka yhteiskunnalle erityista tie-
toa, taitoa ja osaamista, jotka ovat valttamattomia kehitettdessa laadukasta ja turvallista
kestavan kehityksen mukaista rakentamisajattelumallia.[25]

Oheisessa luettelossa on terasrakenneyhdistyksen laatimat eettiset periaatteet palon-

suojamaalareille:

1. Yhteiskuntasuhde
e Tiedostaa toimintansa yhteiskunnalliset ja ymparistélliset vaikutukset.
e Pyrkii toiminnallaan parantamaan rakentamisen ja ympariston laatua.

o Edistaa tyossaan ja ratkaisuissaan hyvan ja turvallisen rakentamis- ja
elinympariston yllapitoa ja kehittamista.

2. Ammatilliset velvoitteet

o Toimii tydssadan huolellisesti, ahkerasti ja parhaalla mahdollisella ammat-
titaidolla ottaen huomioon kayttgjan ja tilaajan tarpeet ja tavoitteet suunni-
telmia noudattaen.

e Varmistaa ennen tehtavan vastaanottamista, ettd hanella on kaytettavis-
saan toimeksiannonsuorittamiseen riittavat tiedot ja taidot.

e Informoi esimiestdan ja/tai tilaajaa huomaamistaan puutteista ja epakoh-
dista.

o Yllapitaa ja kehittdéd ammattitaitoaan.
3. Velvoitteet tilaajaa kohtaan

¢ Varmistaa, ettei ota tehtavakseen sellaisia toimeksiantoja, joiden suhteen
han on epapateva.

e Toteuttaa toimeksiantoon liittyvét tehtavat luotettavasti, vastuuntuntoisesti
ja vuorovaikutteisesti.

e Eiluovuta toimeksiantoon liittyvia luottamuksellisia tietoja ulkopuolisille.
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o Tiedottaa esimiehelle ja/tai tilaajalle kaikista toimeksiantoon liittyvisté ris-
tiriidoista ja antaa esimiehelle ja/tai tilaajalle kaiken toimeksiantoon liitty-
van tarvittavan tiedon.

4. Kollega- ja tydyhteisésuhde

e Arvostaa ja auttaa tyotovereitaan seka toimii yhteistydssa heidan kans-
saan. [25]

5.5 Koulutuksessa kaytettavat laitteet ja maalit

Koulutukseen kuuluvassa maalausndyttssé kappale maalataan Graco Mark V korkea-
paineruiskulla (kuva 11), joka on tarkoitettu kaytettavaksi palonsuojamaaleille ja hienota-
soitteiden ruiskuttamiseen. [26]

Kuva 11. Maalausnéayttssa kaytettava korkeapaineruisku Graco Mark V. [26]

Maalina on Hempel Hempacore AQ 48860 vesiohenteinen yksikomponenttinen palon-
suojamaali. Maali ei sisélla haihtuvia orgaanisia liuotteita (VOC), ja tuotetta voidaan kayt-
taéa seké konepajamaalauksessa ettd rakennustydmaalla. Tuote soveltuu erilaisille te-
rasrakenteille sisatiloissa, se on testattu ja hyvaksytty EN 13382-8 mukaan 90 minuutin
palonsuojaukseen. Tuotteella on CE-merkinta: European Technical Assessment ETA
13/1051, ETAGO018 Part 2 mukaan. [27]
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Kalvonpaksuusmittarina tydssa kaytetaan Positektor -6000-kuivakalvonpaksuusmittaria
ja silla voidaan mitata kaikkia metalleja. Mittari hyodyntaa magneettisia ja pyorrevirtape-
riaatteita metallien pinnoitteiden mittaamiseen. Mittari on yhdistetty &alylaitteeseen Posi-
tector Smartlink —sovelluksen avulla, jolloin laite muodostaa automaattisesti PDF-mit-
tauspoytékirjan ja antaa raportteja. [28]

6 Tydturvallisuus

6.1 Tyo6turvallisuus ohjeistus

Valtioneuvosto on antanut asetuksen 205/2009, joka kasittelee rakennustyon turvalli-
suutta rakennusalalla. Rakennusprojektiin kuuluu useimmiten rakennuttaja, suunnittelija,
tydnantaja ja itsenaisen tyonsuorittajan. Rakennushankkeessa on jokaisen huolehdit-
tava omalta osaltaan siita, ettd tydsta ei aiheudu vaaraa tydmaalla tydskenteleville eika
muille tydn vaikutuspiirissa oleville henkiléille. Padurakoitsijan on huolehdittava siita, etta
jokainen rakennustydmaalle tuleva henkild perehdytetdén ja opastetaan kyseessa ole-
vaan rakennuskohteeseen. Jokaisella rakennustytmaalla toimivalla henkil6lld on oltava
riittavat tiedot turvallisista toimintatavoista ja etta he tuntevat rakennustyémaan vaara- ja
haittatekijat seka osaavat poistaa niita tarpeen tullen. Rakennustyémaan vastuut ja ka-
sitteet on selvennetty RT-kortissa 10—-1098, Rakennuttajan ty6turvallisuusvelvoitteet ra-
kennushankkeessa. [29; 30, s. 53-54.]

6.2 Rakennustydmaalla tapahtuva palonsuojamaalaus

Maalaustyd on turvallista, kun kaytetaan asianmukaisia suojaimia, nostoapuvalineita ja
huolehditaan riittdvéasta ilmanvaihdosta. Maalit ovat kemikaaleja, jotka saattavat aiheut-
taa allergisia reaktioita tai ihodrsytystda. Maalien kuivuessa ilmaan haihtuu yhdisteita,
jotka voivat olla haitallisia.[31] Suurin osa palonsuojamaalauksessa kaytetyisté tuotteista
on vesiohenteisia, ja siten ne ovat ymparisto- ja kayttdjaystavallisempia kuin ennen.
Maalien sisaltdmat liuotteet saattavat imeytyd verenkiertoon ihon lapi seka kuivattaa
ihoa. Terve iho suojaa elimistda haitallisilta aineilta tai bakteereilta paremmin kuin liuot-
teiden kuivattama, joten liuotepitoisia tuotteita ei saisi paastaa ihokosketukseen eikéa

maalitahroja ei saisi poistaa iholta liuotteiden avulla. [22]
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Kuva 12. Rakennustydmaalla tarvittavat henkilokohtaiset suojavélineet. [32]

Rakennustytmaalla jokaisen henkilon ylta on Ioydyttava kuvan 12 mukaiset suojavali-
neet. Mikéli terasrakenteita taytyy valihioa, hiontapélylta on hyva suojautua polylle tar-
koitetulla hengityssuojaimella. Ne eivat kuitenkaan suojaa maalausvaiheessa liuotteilta.
Liuotinpitoisia tuotteita kaytettdessa maalarin tulee kayttdd hengityssuojaimena aktiivi-
hiilisuodatinta. Ruiskumaalauksessa on aina kaytettava asianmukaista hengityssuo-
jainta, siinakin tapauksessa etta tuote olisi vesiohenteinen. Kaikissa suojaimissa on li-

saksi oltava CE-merkinta. [22]

6.3 Konepajalla tapahtuva palonsuojamaalaus

Konepajamaalaus kuuluu prosesseihin, jossa tyon terds- ja maalaustyon laatua on vai-
kea arvioida pelk&n valmiin maalikalvon perusteella. On tarkead, etta prosessin jokainen
vaihe terasrakenteen valmistuksesta maalaukseen suunnitellaan huolellisesti. Tyon ai-
kana ohjataan ja valvotaan kaikkia niita tekijoita, jotka vaikuttavat maalauksen lopputu-
lokseen, seka tehdaan riittavasti valitarkastuksia. Konepajoilla tehtavassa palonsuoja-
maalauksessa on mahdollisuutta vaikuttaa enemman tuotteen haluttuihin ominaisuuksiin

kuin rakennustytmaalla, esimerkiksi maalausolosuhteiden hallinta on helpompaa. [33]
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Tyoturvallisuus konepajoilla noudattelee samaa linjaa kuin rakennustyomailla. Tydssa
kaytetaan aina asiaan kuuluvia suojavaatteita. Terasrakenteiden siirto puolestaan poik-
keaa, silla rakennustytmaalla rakenteet ovat lopullisessa tilassaan ja konepajoilla raken-
teita joudutaan siirtelemaan. Siirtely aiheuttaa maalikalvoihin vaurioita, jotka vaurion
koosta riippuen korjataan maalausjarjestelman tuotteilla. Siirtotaakan alle ei missééan ta-
pauksessa saa menna. [33]

6.4 Korkea tyoskenteleminen

Putoamistapaturmat ovat valitettavan yleisia rakennusalalla. Jo matalalta putoaminen
voi johtaa vakaviin vammoihin, puhumattakaan korkealta putoamiselta. Rakennusalalla
putoaminen on yleisin syy kuolemaan johtavissa tapaturmissa. Palonsuojamaalausta
suoritettaessa rakennustyémaalla ollaan yleisesti tydskentelemassa korkealla, jolloin pu-
toamiseen liittyvat riskit on tunnistettava. Putoamisvaarojen torjuminen on otettava huo-
mioon tyodta tehdessa, oikeassa asennoitumisessa ja toimintatavoissa. Putoamisvaaraan
voi minimoida tunnistamalla vaarat, suunnitella tehtava ty6 hyvin ja riittavan tehokkaalla

valvonnalla. [34]

6.4.1 Henkildbnostimet

Henkildnostimia on monta erilaista tyyppia. Nostin voi olla nivelpuominen, teleskooppi-
nen, saksilavatyyppinen tai nostomastolla varustettu hissiméinen nostojen apuna kaytet-
tava laite. Henkilonostimella ei saa kuljettaa enempaé tavaraa kuin tyo edellyttda kuiten-
Kin niin, etta pysytdan nostimen suurimman nostokuorman rajoissa.. Nostimen voiman-
lahteena voi olla séhkdvirta, akku tai polttomoottori. Nostimia on itsekulkevia ja perassa
vedettavia malleja. Nostinta voidaan ohjata seka jalustasta etta korista kasin. Joitain mal-
leja voidaan ajaa nostokori ylhaalla, lisdksi nostokorista |6ytyy vakiolisdlaitteena sahko-

pistorasia. [35]

Henkilénostimelle tehtavat tarkastukset

o kayttotarkoitukseen sopivuus
. kayttoonottotarkastus tydomaalla

. pystytystarkastus suoritetaan tyémaalla (tydmaan tydnjohto) ja maaraai-
kaistarkastus vahintaan kerran vuodessa (hyvaksytty asiantuntija)
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. laitteen kayttdjan on suoritettava tarkastus tyomaalla kerran viikossa

. paivittdin suoritettavat tarkastukset ovat hydrauliikka, sahkdliitantajohdot,
hitsaus ynna muut liitokset, nivelet ja tukijalat. [35]

Henkilonostosuunnittelu on osa tydmaan tyoturvallisuussuunnittelua. Laadittavassa
henkilonostosuunnitelmassa tulee olla nostimille tehtavat tarkastukset ja ne kohteet, joi-
hin nostinta tydmaalla tarvitaan. Suunnittelun tarkoituksena on varmistaa, etta kaytetta-
vat henkildnostimet tayttavat nostolaitteille asetetut maaraykset ja saadokset. Ennen
henkilonostimen kayttéa on varmistettava, etté nostin on rakenteellisesti kunnossa, ty6s-
kentelyalusta on tasainen, maapohjan kantavuus sailyy, tukijalat ovat tuenta-asennossa
ja hallinta- ja turvalaitteet toimivat. Tydmaalta tulee 16ytya kunkin henkilénostimen kayt-
toéohjeet ja tydnjohdon on varmistettava, etta nostintyota tekevat tydntekijat ovat pereh-
dytetty henkilonostimen turvalliseen kayttdon. Koneen kuljettajalla taytyy olla lupa hen-
kilonostoihin. Henkildnostinta ei saa ajaa yli rajakatkaisimen salliman alueen, eika sita
saa ylikuormittaa. Nostinta on siirrettava tyon etenemisen mukaan, kurkottelua ja tikkai-
den kayttdd nostokorissa on ehdottomasti pyrittava valttamaan. [35]

6.4.2 Tybpukit ja — tasot

Tyopukkia kaytetddn tydalustana silloin, kun tarvitaan pienta ulottuvuuden lisaysta seka
paljon tybalustan siirtelyd. Ty6pukin maksimikorkeus on kaksi metrid. Yli 0,5 metrin kor-
kuiset tyopukit on varustettava kiinteilld vaakatasossa olevilla askelmilla. Tyopukin ol-
lessa alle metrin korkuinen tulee ty6tason olla vahintaéan 30 cm:n levyinen. Kun tyépukin
korkeus on 1-2 metrin valilla, tyétason leveyden on oltava vahintdan 40 cm. Kaytén ai-
kana tulee tarkkailla tydpukin kuntoa, vakavuutta, tydtason sijaintia ja kiinnipysyvyytta.
Tyopukkia saa kayttaa ainoastaan sellaisissa toissa, joissa siihen ei kohdistu suuria vaa-

kasuuntaisia voimia. [36]

Tyo6tasolla tarkoitetaan tyoételineen runkoon kiinnitettyd, muihin rakenneosiin tai muiden
rakenteiden varaan asennettua tydskentelyalustaa. Ty6tasoja kaytetaan korkealla tehta-
vissa t0issa, tasojen tulee olla kayttotarkoitukseen sopivia, turvallisia ja riittavan leveita.
Tyo6tason tulee olla vaakasuorassa ja riittavan lujarakenteinen, taso ei saa kuormituksen
vaikutuksesta siirtyd tai nousta irti alustastaan. Tyotasoilla tyoskennellessé on liséksi
huomioitava, etta tason pinta ei saa olla liukas, taso ei saa taipua haitallisesti kuorman

vaikutuksesta eika tasossa saa olla kompastumisvaaraa aiheuttavia tekijoita. [36]
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7 Kustannuslaskentaesimerkki

Palonsuojamaalausjarjestelméan kustannukset ovat paljon suuremmat kuin normaalin
metallimaalausjarjestelman kustannukset. Maalauskustannukset koostuvat maalattavan
pinnan esikasittelystd, maalien hinnasta, maaliseosten kuiva-ainepitoisuudesta, kuiva-
kalvon paksuudesta ja tyokustannuksesta. Laskuesimerkeissa on laskettu neliokohtai-
nen teoreettinen hinta pohja- ja pintamaalijarjestelmalle, pohja- ja pintamaalijarjestelma
40 %:n ohiruiskutuksella, palonsuojamaalijarjestelmélle, palonsuojamaalausjarjestelma
palonsuojamaalin 40 %:n ohiruiskutuksella ja palonsuojamaalausjarjestelma palonsuo-

jamaalin 60 %:n ohiruiskutuksella.
. Maalin riittoisuus ja kustannus

kuiva—ainepitoisuus (%)x 10

Teoreettinen riittoisuus (m?/litra) = -
kuivakalvon paksuus (pm)

kuiva—ainepitoisuus (%)x 10 x (1-ohiruiskutus)

Kaytannon riittoisuus (m?/litra) = kuivakalvon paksis (um)

maalinhinta (€/litra)

o Maalin kustannus (€/m?) =

ey ™2
riittoisuus (litra)

maalin hinta (%) x kuivakalvon paksuus (um)

Teoreettinen riittoisuus (€/m?) = - —
kuiva—ainepitoisuus (%)x 10

maalin hinta (%) x kuivakalvon paksuus (um)

Teoreettinen riittoisuus (€/m?) = — - — —
kuiva—ainepitoisuus (%)x 10 x (1—ohiruiskutus)

Kaikki taulukoissa annetut hinnat ovat ALV 0 % hintoja.

Taulukko 1.  Tyokustannusten hinnat.

Tyobvaihe Pesu Suihkupuhdistus Maalausty6é kustannus
yhdellda  maalausker-
ralla

Hinta € / m? 3 10 3
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Taulukko 2. Maalien hinnat.

Maali Pohjamaali Hema- | Pintamaali Hempat- | Palonsuojamaali Hem-
dur-primer hene 5521 pacore Aqua 48860
Hinta€/L 4,88 6,35 8,65
Esimerkki 1

Terasrakenteen korroosionestomaalauskasittely. Sisaltdd pesun, suihkupuhdistuksen,
pohjamaalauksen ja pintamaalauksen. Lasku on pesu + suihkupuhdistus + 2 x maalaus-

tyd + maalien osuus (40 um / kerros).

488 x40 pm ., 6,35x 40 pym
->3+10+2x3+ + =3+10+6+ 0,88 =19,88 €/m?
51%x 10 51%x 10

Lisatdan 40 % ohiruiskutus kumpaankin maalauskertaan.

4,88 x 40 um 6,35 x 40 um
>3+10+2x3+ + =3+10+6+ 1,47 =21,35 €/m?
51%x 10 x 0,6 51%x10x 0,6

Esimerkki 2

Terasrakenteen palonsuojamaalauskasittely. Sisaltaa pesun, suihkupuhdistuksen, poh-
jamaalauksen, palonsuojamaalauksen ja pintamaalauksen. Lasku on pesu + suihkupuh-

distus + 3 x maalausty® + maalien osuus (40 um/kerros ja palonsuojamaali 840 um).

4,88 x 40 pm 6,35x 40 um 8,65 x 840 um
>3+10+3x3+ + + =3+10+9+0,88 +
51%x 10 51%x 10 67 % x 10

10,84 = 33,73 €/m?

Lisatdan 40 %:n ohiruiskutus jokaiseen maalauskertaan.
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4,88 x 40 um 6,35 x40 um 8,65 x 840 um
2>3+10+3x3+ + + =3+10+9+ 1,47
51%x10x 0,6 51%x10x 0,6 67 % x 10 x 0,6

+ 18,07 = 41,54 €/m?

Lisataan 60 %:n ohiruiskutus jokaiseen maalauskertaan.

4,88 x 40 uym 6,35 x40 um 8,65 x 840 um
>3+10+3x3+ + + =3+10+9+2,20
51 % x10x 0,4 51%x10x 0,4 67 % x 10 x 0,4

+ 27,11 = 51,31 €/m?

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty erilaisten maalausjarjestelmien kustannusvertailu.

Menetelmé Pohja + | Pohja + | Pohja + | Pohja + | Pohja +
Pinta Pinta + 40% | Pinta + Palo | Pinta + Palo | Pinta + Palo
40% 60%
Hinta € / m2 19,88 21,35 33,73 41,54 51,31
% 100 107 170 209 258
% 59 63 100 123 152

Taulukon 3 laskentatuloksista voidaan paéatella, ettd ammattitaitoisella maalarilla on hy-
vin suuri merkitys maalauskustannuksiin. Ohiruiskutuksen minimoinnilla paastaan las-
kennallisesti optimaalisiin tuloksiin ja myds kustannussaastéja saadaan, mikali haluttuun
kuivakalvonpaksuuteen paastaan vahemmilla maalauskerroilla. Karkeasti voidaan maa-
ritella, ettd terasrakenteiden palonsuojamaalaus on kaksinkertaisesti arvokkaampaa

kuin samanlaisen terasrakenteen maalaus pelkalla korroosionestomaalauskasittelylla.

8 Kappaleen maalaus ja pinnoitepaksuusjakauma

8.1 Kappaleen maalaus

Laboratorio-osuutena rakennettiin kattorakenteen osaa muistuttava kappale (kuva 13).
Kappaleen koko on 70 mm x 70 mm ja seinamavahvuus 4 mm. Maalausolosuhteet la-
boratoriossa olivat lampétila 21,4 'C, ilman suhteellinen kosteus 17,4 %, tallin kastepis-

teeksi muodostuu -4,6 C.
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Kuva 13. Laboratoriossa korkeapaineruiskulla maalattu terédskappale.
Kappaleen poikkileikkaustekija F/V saadaan kaavasta kappaleen piiri/pinta-alalla.

Piiri=70+ 70+ 70 + 70 = 280 mm = 0,280 m

Pinta-ala = 70 x 70 — 62 x 62 = 1056 mm?=0,001056 m?

F/V = 0,280m / 0,001056 m? = 265,1515 1/m = 265,15 1/m

Taulukkoarvo kyseisella terasprofiililla on 261 1/m. Pieni ero johtuu todenndkoisesti kul-
mien pyoristyksista.
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Kuva 14. Palonsuojamaalin Nonfire S 104 poikkileikkaustekija-lampdétilakuvaaja.

Kuvasta 14 saadaan palonsuojamaalin vaadittu kalvonpaksuus 1000 ym, lampdtilan ol-
lessa 550 C. Palonsuojamaaliksi valikoitui Tikkurilan Nonfire S 104, koska koulutuksessa
kaytettavaa palonsuojamaalia ei ollut testausaikataulun puitteissa saatavilla. Terasra-
kenne suihkupuhdistettiin suihkupuhdistusasteeseen Sa 2% ja pohjamaalattiin maalaus-
jarjestelmdan sopivalla Tikkurilan Temaprime EUR liuotinohenteisella pohjamaalilla.
Markéakalvoa kappaleessa oli 75-100 um ja kuivakalvoa 50—-65 pm pohjamaalauksen

jalkeen.

Palonsuojamaalauksessa vaadittu korkeapaineruiskun teho téaytyy olla todella iso ja tuo-
ton on oltava vahintdan 4 I/min. Laboratoriossa olevassa paineilmalla toimivassa Wagner
cobra ruiskussa tuotto oli 2 I/min. T&man takia palonsuojamaalia jouduttiin ohentamaan
20 %, ettd maalia saatiin tulemaan ruiskusta lapi. N&in iso palonsuojamaalin ohentami-
nen ei ole suotavaa maalin valmistajan ohjeiden mukaan. Koulutuksessa kaytettéavaa
Hempelin Hempacore-palonsuojamaalia voidaan ohentaa vedella tarpeen vaatiessa 0—
5 %. [37]

Palonsuojamaalin ohentamisen vuoksi riittavaan kalvonpaksuuteen vaadittiin nelja maa-

lauskertaa. Méarkakalvon paksuus oli noin 400—600 pm jokaisella maalauskerralla.
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8.2 Pinnoitepaksuusjakauma

Kappaleen maalauksen jalkeen tehtiin kuivakalvon mittaukset. Mittaukset suoritettiin El-

cometer 345 F Stats-kuivakalvonpaksuusmittarilla.

Kuva 15. Kuvassa numeroidut mittauspinnat.

Taulukko 4. Mittaustulokset

Mittaus-
pinta
Mittaus Ikm 1 2 3 4
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1 1112 1254 1211 778
2 1270 1128 1290 928
3 1295 1289 1237 772
4 1260 1279 1263 947
5 1192 1270 1279 636
6 1251 1245 1208 885
7 1202 1099 1291 901
8 1183 1256 1143 943
9 1182 1277 1167 972
10 1198 1166 1201 910
Keskiarvo 1214,5 1226,3 1229 867,2
Miinus pohja-
maali 1154,9 1166,7 1169,4 807,6
Taulukko 5.  Mittaustulokset
Mittaus-
pinta
Kulmat ja nur-
Mittaus Ikm 5 6 7 8 kat
1 1172 1037 1014 1250 1245
2 1107 1063 1015 1188 1282
3 1230 1105 1114 1166 977
4 1204 1027 1277 1079 790
5 1138 967 944 1130 1244
6 954 1038 965 1036 1241
7 1126 972 969 896 1161
8 910 1148 1031 1250 885
9 1262 1008 1125 1198 992
10 1120 966 1159 844 1172
Keskiarvo 1122,3 1033,1 1061,3 1103,7 1098,9
Miinus pohja-
maali 1062,7 973,5 1001,7 1044,1 1039,3

Taulukoissa 5 ja 6 olevista mittaustuloksista havaitaan, ettd palonsuojamaalin vaadittu

pinnoitepaksuus jaa tavoitearvosta 1000 pm kahdella mittauspinnalla. Tastd voidaan

paatella, ettd maalaustyon tekijan on oltava erityisen tarkkana maalauksen aikana ja

seurattava riittavasti markamaalipaksuutta tyon edetessa. Erityishuomiota maalarin kan-

nattaa kiinnittd& haasteellisiin paikkoihin, kuten nurkkiin ja kulmiin seka pintojen alapuo-

lisiin osuuksiin. Korjaustoimenpiteena tulisi viel&a kahdelle pinnalle levittdd yksi kerros

palonsuojamaalia, niin etté tavoitearvo tayttyisi. Muuten mitatut tulokset ovat hyvia, noin
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100—-200 pum yli vaaditun pinnoitepaksuuden. Tama ylitys ei vield vaikuta urakan koko-

naiskustannuksiin siind maarin, etta tarvitsisi vahentaé kuivakalvonpaksuutta.

9 Pohdintaa

Tassa insinooritydssa tehtiin materiaali terdsrakenteiden palonsuojamaalarin patevoity-
miskoulutukseen. Koulutusmateriaalin teko tyén pohjalta kdvi vaivattomasti, ja suurin
haaste oli [6ytaa viimeisinta tietoa palonsuojamaalaukseen liittyvissa saannoissa ja maa-
rayksissa, silla rakennusmadarayksia ollaan parhaillaan paivittdmassa EU-méaaraysten
mukaisiksi. Kirjallisuuslahteita [6ytyi muutamia, mutta ne olivat padsaantoisesti vanhoja,

joten hyvin pitkalle materiaali on etsitty erilaisia verkkodokumentteja hyddyntéaen.

Testausosiossa maalatun kappaleen pinnoitepaksuusjakauma osoittaa, ettd maalaus-
tyon tekijan on oltava kaiken aikaa tietoinen siita, miten paksu markékalvo kappaleeseen
tulee. Pinnoitteen kuivakalvoa on myds seurattava eri maalauskertojen valisséa ja merkit-
tava tiedot vaaditulla tavalla. Ammattitaitoisella maalarilla voidaan parhaimmassa ta-
pauksessa sdastaa yksi tai useampi maalauskerta teréaskappaleelle, miké puolestaan

vaikuttaa jo urakan kokonaiskustannuksiin huomattavasti.

Palonsuojamaalarin patevoitymiskoulutusta olisi tulevaisuudessa hyva pitdd myds kun-
nallisella tasolla toimiville viranomaisille ja palonsuojamaalaustarkastajille. Talléin he
osaisivat vaatia patevia palonsuojamaalareita terasrakenteiden palonsuojamaalaustyon
suorittajiksi. Tama puolestaan lisaisi yritysten halua kouluttaa lisaa patevia palonsuoja-
maalareita ja sita kautta koulutuksiin saadaan riittavasti koulutettavia myos jatkossa. Tu-
levaisuuden koulutuksia silmalla pitden, on hyva tarkastella materiaalin ajantasaisuutta
ja paivittaa koulutusmateriaalia sen mukaan, kun uusia ohjeistuksia EU:n tai kansalliselta

suunnalta tulee.
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Terasrakenteiden HEA-, HEB-, HEM-, IPE-, INP-palkkien seka erilaisten ne-

li6-, suorakaide- ja pyoroprofiilien F/V arvot.

HEA :g HEB I
AL =l ;

FIV FIV FIV FIV

FIA FIA FIA FIA

(1/m) (1/m) (1/m) (1/m)
100 264.8 2176 100 2182 179,8
120 267,7 2203 120 2019 166,6
140 253,0 208,4 140 1873 154,7
160 233,6 1923 160 169,1 139,6
180 2261 186,4 180 158,8 1313
200 21,2 174,0 200 1474 1218
220 195,2 1610 220 139,6 1154
240 178,2 147,0 240 130.6 107,98
260 170,9 141,0 260 126,6 104,6
280 164,7 136,0 280 123,1 101,8
300 152,6 1259 300 116,1 96,0
320 1411 117,0 320 100.8 a1,2
340 134,4 112,0 340 105,9 883
360 1284 1074 360 102.4 858
400 120,2 1014 400 97.4 822
450 113,0 96,1 450 82,9 79,2
500 108,8 91,6 500 89,0 76,5
550 104,3 90,1 550 87,5 75,7
800 1019 88,6 600 86,0 749
850 99,6 87,2 650 84,6 741
700 96,1 84,6 700 82,2 72,4
800 84,4 83,9 800 812 722
200 90,4 81,0 900 78,4 70,3
1000 89,3 80.6 1000 77,8 70,3




zl

HEM INP iI_[) 2l

FIV FIV FIV FIV

FIA FIA FIA FIA
(1/m) (1/m) (1/m) (1/m)
100 1164 96,5 80 408,4 353,0
120 1.2 92,2 100 357,2 310,0
140 106,4 88,3 120 3153 2745
160 99,9 82,8 140 282,5 2464
180 95,7 793 160 257,0 2246
200 91,6 75,8 180 2349 2055
220 88,5 73,4 200 216,2 189,4
240 731 60,7 220 2004 175,6
260 7 59,5 240 187,1 164,2
280 70,5 58,5 260 173,7 152,5
300 60,4 50,2 280 161,7 1422
320 59,8 48,9 300 151,8 133,7
340 60,2 50,4 320 142,6 1258
360 60,7 51,0 340 134,8 119,0
400 61,5 52,1 360 126,7 112,0
450 62,5 53,3 380 120,7 1086,7
500 63,4 54.5 400 1146 101,4
550 64,3 55,7 425 108,3 95,9
600 65,2 56,8 450 102,3 90,7
650 66,0 57,9 475 97,0 86,1
700 66,8 58,9 500 91,9 81,6
800 67,9 60,4 550 84,9 75,5
900 69,3 62,1 600 771 68,6

1000 70,8 64,0
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300-300-12,5

5(6)
—
0O 4T |m) OO0 O10T
FIV FIV FV Fv FV FIv FIV FIV
FiA FIA FIA FIA FIA FIA FIA FIA
(1/m) (1/m) (1/m) (t/m) (1/m) (1/m) (1/m) (1/m)
252520 5352 4113 574,7 4310 100-1003,0 3418 2586 3509 2832
1252525 437.4 3383 4785 358,9 100-100-4,0 2592 196,7 2685 2013
| 100-100.5,0 209,1 1598 2210 185,7
1303020 5287 404,5 560,7 4206 100-1006,3 168,0 1290 180.2 135,1
303025 4302 3309 4633 3475 100-100-8,0 1339 1038 1465 109,98
30.303,0 3644 2819 398,7 2990
120-120-3,0 3404 2571 3478 2609
40-4020 5209 3965 5442 408,2 120-1204,0 2562 1940 2637 1978
40.402,5 4218 3223 4457 3343 | 120-1205,0 2075 158,0 2172 1629
404030 3558 2728 380,0 2850 120-1206,3 1659 1269 1758 1319
40.404.0 2734 2115 2991 2243 120-120.8,0 1326 102,0 142.9 107,1
50-502,0 5164 me 5348 4011 150-150-4,0 256,0 1935 262,0 196,5
505025 4170 3174 4357 326,8 150-150-5,0 2059 156,3 2135 1601
505030 3508 267,7 369,7 2773 15015063 1648 1254 1724 1293
50-50.4,0 2680 2059 2878 2158 150.150-8,0 1309 100,2 1389 1042
50-505,0 2193 1711 2457 1843 150.150-100 1059 8156 14,1 858
60-60.2,5 414,0 3143 4293 322,0 180-1805,0 2049 1852 2111 1584
| 50-60-3,0 3475 2845 363,1 2723 180-1806,3 1634 1242 1698 1274
60-60-4,0 264.6 2025 280,7 2105 180-180.8,0 1299 3.0 1364 1023
60605,0 2164 167,86 237,6 178.2 180-180.100 1048 803 11,5 836
70.702,5 ang 3122 4249 318,7 /| 20020050 2043 154,7 210,0 157,5
707030 3453 2623 3585 2689 | 20020063 163,1 1237 168,8 1266
70.70:4,0 261,0 199,1 2745 2059 | 200-200.8,0 128,3 985 135,1 101,4
707050 2137 164,7 2314 1736 1200200100 1043 79,7 10,2 82,6
200200125 844 64,8 905 679
80.803,0 343,7 260,7 3552 268.4
808040 2505 197.6 n2 2034 25025063 1622 122,7 166,7 125,0
| 80-805,0 ang 162,6 2270 1702 250.2508,0 1284 97,5 1330 99,7
80-8063 1703 1317 1860 1395 250250100 103,4 787 108,0 81,0
250250125 83,7 64,0 e85 66,4
£0.903,0 3428 259,7 3529 264,7
$0-90-4.0 2584 1964 2887 2015 300-300-8,0 1278 968 1316 98,7
90-90.5,0 2103 161,0 2236 167,7 300-300-10,0 102,4 77 106,2 798
| 90-90-6,3 169,0 130,2 1827 1371 83,1 63,3 87.0 852
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Maalausnaytdossa kaytettavan Hempel Hempacore AQ 48860 tuotetiedot,
ETA-todistuksen taulukko 520 °C ja palonsuojamaalausjarjestelméan
hyvaksytyt tuotteet

HEMPACORE AQ 48860

Tuotekuvaus: HEMPACORE AQ 48880 yksikomponenttinen, wesiohenteinen, kloorivapaa, fysikaalisesti kuivuva
passiivinen palosucjamaali. Suojaa passiivisesti terasrakenteita selluloosa paloilta. Ei sisdlla haihtuvia
orgaanisia lwotteita (WO C) ja voidaan maalata maalaamoissa sekd tydmailla.

Suositeltava kiyttd: 1. Palosucjamaalina terdsrakenteille sisatilcissa. joissa saattaa esiintyy kondensaatiota. Soveltou |-
palkeille, l-pyivails ja ontelomaisille profiileills.

2. Korjaus- ja paikkamaalina vauricituneille alueille, jotka ovat juun maalatu HEMPACORE AQ

tuotteella.

SertifikaatitHyvaksynnat: Testattu ja hyvaksytty EM13331-8 mukaan 20 minuutin palosuojaukseen.
Tuctteella CE merkinta: Eurcpean Technical Assessment ETA 13M1051, ETAGD18 Part 2 mukaan.

Saatavuus: Sisaktyy Hempel-ryhman vakictuotevalikoimaan. Pakallinen saatavuus sopimuksen mukaan.

TEKHISET TIEDOT:

SavynumenolSavy 10000 § Valkoinen.

Kiltoaste: Himmea

Kuiva-aine pitoisuus, % BT+ 3

Teorsettinen riittoiswus: 1 m?il [40.1 sqf. NS gallon]

Leimahduspiste: 100 *C [212 *F]

Ominaispaino: 1.4 kgflitra [11.9 lbs/US gallona)

Piofykuna: 15 minuuttija) . 20°C/E38°F fa 750 mikronial30
mils

Kosketuskuiva: 1 tuniia , 20°CEB°F ja 750 mikroniad30 mils

K asittelykuiva: 8 tunfia , 20°0CM8E°F ja 750 mikroniad30 mils

WO C-pitoisuus: 0 g [0 lbs/US gallona)

SElymisaka: 12 kuukautta , 5°C/41°F - 30°CIEBE°F
Siilymisaika lyhenee sdlytysiampodtiloissa yii: 30°C/B6°F.
Aoty feimiset fediof oval aimelisarigls dydiSen HEMPEL-ryhendn fywliogendt

KAYTTOOHJEET:

Levitysmenetelma: Korkeapameruisku / Sivellin

Ohenne (enintaan, til.}: Ei suositella.

Suwositeltu suutin: 0017 -0023 "

Suutinpaine: 200 bar [2800 psi] (Katso erilliset MAALAUSOHIEET )(Korkeapaineruiskuarvot ovat chjsellisia ja
rilppuvat s33doists)

Walineiden puhdistus: Wesi

Kalvonpaksuus, kuiva: Kuivakalvopaksuws on rippuvainen vaaditusta palosuojauksesta s=ka terdasrakenteen
massiivisyydesta (Hp/A). Ota yhteytia paikalliseen Hempel edustajaan ksitietoja varten.

Yimaalausaika, vahintaan: Katso erilliset MAALAUSOHJEET

Yimaalausaika, enintasn: Katso erilliset MAALAUSOHJEET

Turvallisuus: K.asittele warcen. Tutustu kaikkiin wvarcitus- ja turvateksteihin seka HEMPEL
kayttdturvallisvustiedotteisin ennen kaythda seka nowdata paikallisia ja kansalisia sa3doksia kaytdn
akana.

HEMPEL

Julkaisupaiva: Syyskuu 2015 Siwu: 172 Tuoteseloste




HEMPACORE AG 48860
PINMAN ESIKASITTELY:

MAALAUSOLOSUHTEET:
EDELTAVA KERROS:
SEURAAVA MAALIKERROS:

Hugmautuksia
Savyt'SavynkestEvyys:

S33olosuhtest’kIyitolampdtiat:
Kahmonpaksuudet'ohennus:

Varastointiolasuhteset
Hugmioi ylimaalauksessa:

Huam:
JULKAISLIA:

Trrull fustires ks b s abesrirmn juibaibsl
Pt
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Tugtetta saa anostaan levittaa terdkselle, joka on suihkupuhdistetiu asteeseen Sa 234 (150 3801-1) ja
pohjamaalatiu sopivalla pohjamaalila. Poista 4y ja rasva huolellisesti sopivalla pesuaineslla. Poista
suoiat ja muut epapubtaudet puhdistamalla korkeapaineisella makealla vedela. Terds pitdd maalata
Hempelin hyvaksym3lla pohjamaalilla. Varauksella 5T3 esikasitelty teras voi olla hyvaksytiaviss 3,
konsultol maalausohjeita vaatimuksista. Galvanoidut, |3mpdruiskutetut aluminipmnoituksst ja
ruostumaton terdspinnat voivat vaatia erilaisen pinnan esikasittelyn, konsulioi maalausohjeita.

Lampdtia-akee: 5°Ci41°F - 40°C/105°F. Suhteelinen kosteus mieluummin alle: B5%.
Sulfjetuissa tiloissa on huolehdittava nittavasta tuuletuksesta maalauksen ja kuivemisen aikana.
Maalauserittelyn mukaan ja ainoastaan Hempelin hyviksym3a pohjamaali. Tarkista hywaksytyt
pofijamaalit ottamalla yhteyitd Hempslin tekniseen edustajaan.

Valikoima hyvaksyttyja pintamaaleja saatavana. Ofa yhteyita Hempelin tekniseen edustajaan
saadaksesi yksityiskohtainen tydskentelyeritiely.

Tama tuote on aincastaan saatavana valkoisessa s3vyss3, mutta voidaan ylimaalata hyvaksytylla
pintamaalilla missa tahansa s3vyssa.

Tucte on tarkoitetiu sisakaytodn.

Kuwakalvopaksuus on riippuvanen vaaditusta palosucjauksesta seka terasrakenteen
massiivisyydesta (Hp/A). Ota yhieytta paikaliseen Hempel edustajaan Isatietoja varten.

Jotta saavutetaan entelty palosuocja on tarkeati, ettd saadaan vahintadn vaadittu kuivakalvo jokaiselle
maalatule alueelle. Lisiksi enteltyd kuivakalvopaksuutta ei tulisi ylittia huomattavasti. Tutustu
Maalausohjeisiin tarkempia tietoja varten.

Enimmaiskuivakalvopaksuus joka voidaan maalata per kermos on 750 mikronia [20 mils] (vastaa 1100
mikronin [43 mils] markikalvoa).

Varastointilampdtila: min 10°CA0°F ja maks. 40°CH05F

Tugte voidaan ylimaalata itsellaan kun vaaditaan kalvon lisapaksuutia.

Riippuen maalausjErjestelman loppuk3ytdsta, woi pintamaali olla tarpeen.

Monikemosmaalauksessa vahimmaisylimaalausaika riippuu maalikalvon paksuudesta ja
kemosmadrastd. Katse kuivumisajat maalausohjeista. On tarkedta, etta entelty palosucjamaalipaksuus
on saavutettu ennen mahdollisen pintamaalin levityst3. Tama tuote woidaan ylimaalata edellyttaen, efta
alla oleva maalipinta on hyvassa kunnossa, puhdas ja kuiva.

HEMPACORE AG 48860 on ainoastaan ammattikayttoon.

HEMPEL AJS 4EBG010000
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Page 12 of 40 of European Technical Assessment ETA 131054, issued on 21.07 2014

Table A1.5: Beams, 3-sided H- or I- sections.

Liite 2
3(5)

Section Design Temperature 520 *C
Factor Thickness (mm) required for the RF period — only intumescent coating
m” 15 min 30 min 45 min B0 min 50 min 120 min 180 min
i1} 0,208 0,208 0,208 0,200 0,530 - -
70 0.208 0,208 0,211 0,328 0,578 - -
a0 0,208 0,208 0,225 0,357 0,620 - -
a0 0.208 0,208 0,238 0,285 0,678 - -
100 0,208 0,208 0,253 0414 0,728 - -
110 0.208 0,208 0,284 0442 0,784 - -
120 0.208 0,208 0,280 0,484 0,885 - -
130 0.208 0,208 0,254 0,485 1,003 - -
140 0.208 0,208 0,208 0,520 - -
150 0.208 0,208 0322 0,548 - -
160 0.208 0,208 0,335 0,571 - -
170 0,208 0,208 0,250 0,594 - -
180 0.208 0,208 0,283 0622 - -
180 0,208 0,208 0377 0,647 - -
200 0.208 0,208 0,381 0,673 - -
210 0.208 0,218 0,405 0,658 - -
220 0.208 0,230 o418 0,724 - -
230 0.208 0,241 0433 0,748 - -
240 0.208 0,251 0448 0,778 - -
250 0.208 0,282 0,485 0,240 - -
2680 0,208 0,273 0,504 0,200 - -
] 0.208 0,283 0,547 0,280 - -
280 0,208 0,204 0,588 1,021 - -
280 0.208 0,305 0,628 - -
300 0,208 0,316 0,670 - -
30 0.208 0,326 0,711 - -
320 0.208 0,337 0,752 - -
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PASSIVE FIRE PROTECTION

HEMPEL approved products marn 2015 edtion

HEMPACORE AQ 48860

Compatibility of Hempel primers
The following primers are approved for use with HEMPACORE AQ 48860

Product — E&Ft:_nnlmncbd :'?trimum
HEMPEL'S SHOPPRIMER E 2K Epory Ace. 1o PS/Specification 60 ym
omowse  Mewy oomssedam o
HEMPADUR 15570 2K Epoxy Acc. to PDS/Specification 200 pm
[HomauRIzma (b [Aewroscesioee 00 |
HEMPADUR FAST DRY 17410 2K Epaxy Acc. to PDS/Specification 200 pm
[HPADURZIGIII0 | [Zremabor | Mswroscesmoee |00 |
HEMPADUR MASTIC 45880/1 2K Epaxy Acc. to PDS/Specification 200 pm
__—-
HEMPEL'S 17020 Acc. to PDS/Specification B0 pm
_—-
"'E""”m PRIMERHLBUILD  \p sl Acc. to PDS/Specification 150 pm
om0 Woms  kewrssm oo
HEMUDUR 18500 WE Epoxy Acc. to PDS/Specification 150 pm

*The Maximum DFT refers to the madmum allowsd OFT that the primer can reach once # is applied. Applcation of Hempacors AQ is
only acceptable i the primer is appled below the indicated DFT

For more information visit www.hempel.com

High performance intumescent solutions H E nﬂ EEI
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PASSIVE FIRE PROTECTION

HEMPACORE AQ 48860

Compatibility of topcoats
The following topcoats are approved for use with HEMPACORE AQ 48880

HEMPATEX EMAMEL 58360 Solvent-borne Acrylic
HEMPATEX46410  SohentbomeAcyle
HEMPATHAME HS 55810 Polyurethane
R
HEMPATHAMNE FAST DRY 55750 Polyurethane
e N
HEMPATHAME DTM 55620 Polyurethane

HEMPALIN ENAMEL 52140

The above products have been tested for compatibility with HEMPACORE AC 45860 and are
approved for use. Use of the above products should be done according to the guidelines given in
the PDS and Application Instructions.

*  Only the above approved primers and topcoats can be used with intumescent products, Any other
products (included competitor primers) may be used provided written approval has been given by
Hempel — Fire Protection Group R&D.

*  Only the specific versions of the products meant in this document are approved. Variations of the
products due to gloss level, drying time, etc are not included and test should be requested.

*  This edition substitutes all previous one, only the primers and topcoats meant in the last edition can
be used.
*  Topcoat/primer availability: Local availability subject to confirmation

For more information visit www.hempel.com

HEMPEL APPROVED SYSTEM LIST March 2015 Edition

High performance intumescent solutions H E nﬂ EEI
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Terasrakenneyhdistyksen tekemd& vastaanotto- ja mittauspoytékirjamalli

manuaaliseen mittaukseen seké esimerkkitulosteen mittaustuloksista.

Terasrakentsiden palosuojamaalaus 2007
Litte 2 VasEanotingdytakina
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TerSsrakentsiden palosujamaalaus 2007
Lilte 3 Mitauspiyiakina manusaliseen mittaukssen
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Terasrakenteiden palosuojamaalaus 2007
Lilte 3 Mitauspoyiakiia manuzalisesn mittaukssen
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Terasrakenteiden palosuojamaalaus 2007
Line 4 Automaattimittarn esimerkkituloste

Terasrakenneyhdistys

Elcometer lastruments Limited
Bateh Report
Database: E-Tap palykekus
Batch Name: 1
Sabstrate: Ferous Date: 1092003 Time: 103300 Umits: imiceons (um)
Mean T68.2T My, 980 Number of Readimges 30
Standacd Deveation 11427 Min 392.00
Coel of Varastion 1487 Hagh Lt 534750 Readmps above 534750 0
Low Lanat 0,00 Readmgs bdow 040 0
Batch Notes
Number Reading Number Reading Number Reading
| 8000
2 SO0
3 HOT7 00
4 62500
5 T9R .00
6 RIR00
7 Y3300
s 15300
4 IS0
10 77100
I 82600
12 S30.00
13 S48 00
4 84500
15 675,00
16 84500
17 39200
8 BOS5 00
9 T 00
20 82700
2l 1700
pur, 838,00
23 T4U3 0
24 2700
25 T62.00
n T8 00
ot 1300
28 62400
29 Ha7 00
n Hn75.00
16



Liite 4
1(12)

Esimerkki koulutusmateriaalista, joka on laadittu insin66ritydn pohjalta.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus.

Terasrakenteiden
palonsuojamaalaus

*Tulipalo
*Terasrakenne tulipalossa
*Rakenteiden palomitoitus
*Terasosan poikkileikkaustekija
*Palonsuojamaalaus
*Palonsuojamaalien toimintamekanismit
*Muut palonsuojausmenetelmat

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Tulipalo

* Rakennusten paloturvallisuus on yksi EU:n
rakennustuoteasetuksen (CPR) keskeisia
vaatimuksia.

* Paloturvallisuuden paatavoitteet ovat
henkilovahinkojen valttaminen ja omaisuuden
suojaaminen.

* Vakavimmat vaikutukset ihmisiin ovat savulla ja
myrkyllisilla kaasuilla.
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Tulipalo

* Tulipaloon tarvitaan kolmea asiaa, palavaa
materiaalia, happea ja korkea lampétila.

* Materiaalin syttymiseen tarvitaan esimerkiksi kipina
tai jokin muu korkea lammaonlahde.

* Materiaalit voivat osallistua paloon tai ne voivat olla
taysin palamattomia.

* Materiaalien savunmuodostuksessa on myos eroja
seka ne voivat hajota palaviksi pisaroiksi tai osiksi.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Tulipalo
* Palo koostuu kolmesta eri
osiosta:
Temperature
A kasvuvaihe
1200 °C tdysin kehittynyt palo

sammumisvaihe.

Ignition Flame phase Cooling down

400 °C

foy
-

@ @ @ Time

Kuva 1.




Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Tulipalo

Lujuusominaisuuksiltaan erilaisilla materiaaleilla on
eroja tulipalotilanteessa.

Teradkset ovat tdysin palamattomia mutta ne
menettavat lujuutensa jo suhteellisen alhaisessa
lampdotilassa.

— Taman takia terdkset on suojattava.

Puu puolestaan osallistuu paloon, mutta pinnan
hiiltyessa se toimii eristeena ja nain suojaa puuta.

— Toisaalta puu ei menetd kantavuuttaan liilan nopeasti
tulipalotilanteessa.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Tulipalo

Palokuorma maaritelldan palo-osaston kayttotavan
perusteella.

— Maaritysten lahtokohtana on tilojen paakayttotapa.

Yli 1200 MJ/ m? tuotanto- ja varastotilat.

600 — 1200 MJ/ m? kokoontumis- ja liiketilat, myymalat,

moottoriajoneuvojen korjaus- ja huoltotilat.

Alle 600 MJ/ m2 asunnot, osa liiketiloista kuten ravintolat,

toimistot, koulut jne.

— Mikali kahteen ylimpaan palokuormatilaan on asennettu
automaattinen sammutusjarjestelma, katsotaan tila
kuuluvaksi tahan alimpaan ryhmaan.
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Tulipalo

* Kantavat ja osastoitavat rakennusosat jaetaan luokkiin sen
mukaan miten hyvin ne kestavat palorasitusta.

- R kantavuus

—E tiiveys

— 1 eristavyys
-M iskunkestavyys

* Merkintojen jalkeen ilmoitetaan palonkestoaika minuutteina
esimerkiksi R90, eli rakenteen kantavuus kestaa 90 min
tulipalorasitusta.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Terasrakenne tulipalossa

* Lampo siirtyy terasrakenteeseen
— johtumalla
— sateilemalla
— kulkeutumalla aineen mukana.
* Altistuttuaan palolle 15 min tai enemman yli 600 °C:seen,
teras kokee muodonmuutoksia.

— Se alkaa taipua tai vaantya, sen metallurginen rakenne
muuttuu ja viruma alkaa vaikuttaa 450 °C:een jalkeen.

Liite 4
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Terasrakenne tulipalossa

1200
//
1000
|
__ 80O
2
g /
5 600
a
£
3
400 ]
200 f
0 T v T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika (min)

1SO-834 -standardin mukainen lampatila-aikakayra
Kuva 2.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Rakenteiden palomitoitus

* Rakenteet palo mitoitetaan laskemalla tai
taulukkomitoituksella

) Ei (laskenta
Rakennemalli jatkuu)
Onko 1
Materiaali-
ominaisuudet Temax S Tea

Suojaamaton
Luokkavaatimus terdsosa f

Kylla (OK)
Mitoituspalo Suojatty,, Tomax
.

Kuva 3.



Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Terasosan poikkileikkaustekija

* Terdsosan lampdtilan nousuun vaikuttaa palotilanteessa sen
poikkileikkaustekija F/V = piiri / pinta-alalla. (A/V
eurokoodeissa)

* Paksuseindmaisessa rakenteessa lampdtilannousu on
hitaampaa kuin ohutseindmaisessa.

* Terasrakenteiden ainevahvuus taytyy olla putkiprofiileilla 3,6
mm ja avoprofiileilla 5-8 mm.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Terasosan poikkileikkaustekija

D=20 mm
D

* Laskuesimerkki:
— F/V = piiri / pinta-alalla
— Piiri=2xnxr=2xnx10 mm=62,83 mm =0,0628 m

— Pinta-ala=mxr2=mx (10 mm)? =314, 16 mm? =
0,000314 m?

— F/V=0,0628 m /0,000314 m? =200 1/m

Liite 4
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Terasosan poikkileikkaustekija
t

D=20 mm
t=5mm
‘ b}
e Laskuesimerkki:
— F/V = piiri / pinta-alalla
— Piiri=2xnxr=2xnx10 mm=62,83 mm =0,0628 m

— Pinta-ala=muxr2—=[rmtx(r-5mm)?]=mtx (10 mm)2 -t x (5
mm)? = 235,619 mm? = 0,000236 m?

— F/V=0,0628 m / 0,000236 m? = 266,53 1/m

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Terasosan poikkileikkaustekija

—+,;<-3.‘ o ta e e Y aile sl ,.n{—
O !
e ;-,;,L-,?‘JtL/,:_‘?-H,,_.'ju',\

s o A A

Kuva 4.

*Terdsosan ollessa kosketuksissa toiseen materiaaliin otetaan
laskennassa huomioon vain suoraan palolle alttiit pinnat.



Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalaus

* Palonsuojamaalausjarjestelmaan kuuluu pohjamaali,
palonsuojamaali ja pintamaali.

* Esikasittelyssa pinnalta poistetaan liat, rasvat, ruosteet ja
muut pohjamaalin tartuntaa heikentavat tekijat.

* Pohjamaali tasoittaa alustan epéatasaisuutta ja antaa
rakenteelle riittdvan korroosionkeston.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalaus

* Palonsuojamaalauksen etuja

— Pieni suojapaksuus jolloin rakenteen muodot jaavat
paremmin esiin.

— Laaja varisavyvalikoima.

* Palonsuojamaalauksen haittoja
— Lyhyehko palonkestoaika.
— Vesiohenteisten tuotteiden huono kosteuden kesto.

Liite 4
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalaus

fireproof topLoat
coating

zinc-rich
primer

Kuva 5.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalaus

* Palonsuojamaalien kuivakalvonpaksuudet ovat valilla 200
pumM—3000 um. (kertamaalauksella ~1000 um markakalvo)

* Maaleja levitetdaan korkeapaineruiskulla, telalla tai
siveltimella.

* Kuljetuksesta tai muusta syysta syntyneet pintavirheet
taytyy korjata.
— Alle 5 cm? voidaan korjata pintamaalilla.

— Suuremmat virheet vaativat kaavinnan, harjauksen ja maalauksen
maalausjarjestelman mukaan.
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9(12)



Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalien toimintamekanismit

* Palonsuojamaalit reagoivat kemiallisesti lamp0oon ja
paisuvat endotermisesti eli sitovat [ampo6a.

* Rakenteen pinnalle muodostuva eristekerros voi olla
useita senttimetreja paksu.

* Kolme tekijda yksin tai yhdessa toimivat maalien
toimintamekanismeina.
— Maali muodostaa palavia kaasuja laimentavia yhdisteita.
— Maali muodostaa lasimaisen sulan.
— Maali muodostaa eristavan vaahdon kappaleen ympdrille.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalien toimintamekanismit

* Laimentavat yhdisteet
— Maalin sideaine kaasuuntuu korotetussa lampétilassa ja
laimentaa materiaaleista muodostuneita kaasuja, jolloin
kaasuseoksen leimahduspiste nousee.
* Tallaisia kaasuja ovat suolahappo, ammoniakki, bromihappo,
hiilidioksidija vesihoyry.
* Lasimainen sula
— Maalissa taytyy olla fosfaatteja, boraatteja tai silikaatteja. Sulan
muodostuminen on endoterminen reaktio ja se alentaa
lampotilaa estokerroksen ja alustan valilla.

* Eristava kerros
— Maalit muodostavat sienimaisen hauraan kerroksen. Kuumuuden
vaikutuksesta eristavan kerroksen paksuus voi kasvaa 50-100-
kertaiseksi ja sen tilavuuden muutos voi olla 15—-30-kertainen
verrattuna alkuperdiseen maalikalvoon.
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Palonsuojamaalien toimintamekanismit

Kuva 6.

e Kattorakenteen ulkonako
palotilanteen jalkeen.

Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Muut palonsuojausmenetelmat

¢ Kuivia tuotteita ovat:

— Mineraalilevyt, vermikuliittilevyt, kalsiumsilikaattilevyt, kipsilevyt,
sementti- ja selluloosalevyt, tiili jne.

e Markia tuotteita ovat:

— Mineraaliruiskutus, vermikuliittiruiskutus, palonsuojamaali, rappaus,
betoni jne.
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Terasrakenteiden palonsuojamaalaus

Lahteet ja lisalukemisto:
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