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Insindorityon tarkoituksena oli selvittda, mitka passiiviset palosuojamenetelmat
soveltuvat teolliseen ymparistoon. Tavoitteena oli luoda kooste, joka sisaltaa
tietoa lammonsiirtymisesta, paloteknisesta suunnittelusta, teraksen palomitoi-
tuksesta, teollisuuden onnettomuusriskeista ja passiivisista palosuojamenetel-
mista. Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Taman lisaksi tyossa las-
kettiin passiivisesti palosuojatun terasprofiilin lAmmaodnnousemista hiilivetypa-
lossa.

Insind0ritydssa havaittiin, ettd suurimman paloriskin teollisuudessa aiheuttavat
hiilivetypohjaiset aineet. Teolliseen ymparistoon soveltuvia palosuojamenetel-
mia on useita ja riskit vaihtelevat paljon, joten oikean menetelman valinta vaatii
kohdekohtaista perehtymista. Tutkimuksen tarkeimpana tuloksena todettiin, etta
parhaimpia palosuojamenetelmia teollisuuteen ovat paksukalvoiset paisuvat
pinnoitteet, terasbetoni liittorakenteet, valmisosat, seka keraamiset ja endoter-
miset peitot. Valmistuotteet tulisi olla testattu tarvittaessa UL 1709 ja ISO
22899-1 mukaisesti hiilivety- ja suihkupaloja vastaan. Teollisiin ymparistdolo-
suhteisiin tarkoitetun palosuojamateriaalin tulisi kuulua UL 2431 mukaiseen
luokkaan I|-A, jos luokitus on saatavilla.

Tama tyo auttaa ymmartamaan passiivisen palosuojauksen periaatteita. Tyon
sisaltaa tietoa, joka helpottaa tunnistamaan, mitka passiiviset palosuojamene-
telmat kannattaa valita teolliseen ymparistoon. Tyon tilaajana toimi AFRY Fin-
land Oy.
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The purpose of the final year project was to chart which passive fire protection
methods are suitable for industry. The aim was to write about heat transfer, fire
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The study method was a literature review. In addition, the study calculated the
heat rise of the passively fire-protected steel profile in a hydrocarbon fire.

In the graduate study, it was found that the most significant fire risk in industry is
caused by of hydrocarbons. Industrial environments are different, and the risks
vary, which impacts the choice of the right method. The main result of study is
that the best fire protection methods for the industry are thick film intumescent
coatings, reinforced concrete composite structures, finished products, as well as
ceramic and endothermic blankets. Finished products should be tested against
hydrocarbon and jet fires in UL 1709 and ISO 22899-1. Fire protection materials
used in industry environment should belong to the class |-A according to UL
2431.

This study helps to understand the principles of passive fire protection and con-
tains information that enables identifying which passive fire protection methods
are functional for the industrial environment. The study was commissioned by
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Lyhenteet

CE

DoP

EN

ETA

ISO

SFS

UL

CE-merkinta tarkoittaa sita, etta tuote tayttdaa EU:n saadokset ja se

on tarkastettu vaadituilla menetelmilla.

Suoritustasoilmoitus. Asiakirja, jossa kerrotaan tuotteen perusomi-
naisuuksista, jotka pohjautuvat yhdenmukaistetun standardin piiriin
Euroopassa.

Eurooppalaiseksi vahvistettu standardi.

Eurooppalainen tekninen arviointi. Tulee tehda tuotteelle, ennen kuin

CE- merkintaa voi hakea.

Maailmanlaajuisesti vahvistettu standardi.

Suomessa vahvistettu standardi.

UL Solutions -yhtid, jonka standardeja voidaan kayttaa mm. palosuo-

jamateriaalien ominaisuuksien arviointiin.



1 Johdanto

Onnettomuustilanteiden seurauksia pyritaan rajoittamaan henkiléturvallisuuden
ja vahinkojen minimoimisen takia. Terasrakenteita palosuojataan, koska lampo
vaikuttaa nopeasti teraksen ominaisuuksiin, mika saattaa aiheuttaa esimerkiksi
rakenteen kantokyvyn menetyksen. Palosuojauksen tarkoitus on estaa terasra-
kenteen lammon nousu siten, etta se kestaa riittavan ajan tulipalossa. Kuva 1
esittaa terasprofiilin lampenemista hiilivetypalossa ilman palosuojausta ja pas-

siivisen palosuojauksen kanssa, kun profiili on altistettu palolle neljalta sivulta.
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Kuva 1. IPE 300 terasprofiilin lampeneminen hiilivetypalossa. Vasemmalla il-

man palosuojausta ja oikealla koteloituna 30 mm kipsilevylla. [1]

Palosuojausmenetelmat jaetaan aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiivinen palosuojaus
tarkoittaa, mita tahansa suojausmenetelmaa, jossa automatiikka tai ihminen te-
kee jotain. Passiivisia menetelmia ei tarvitse erikseen aloittaa, vaan ne ovat
kohteessa olemassa olevia rakenteita tai pysyvia teknisia ratkaisuja. Teollisuu-
dessa kaytetaan paljon terasrakenteita, jotka on suojattava tulipalolta. Standar-
dissa "SFS 3353:2019 Palavien kemikaalien tuotantolaitos” nimetaan passiivi-
nen palosuojaus ensisijaiseksi menetelmaksi rakenteita suojatessa. Passiivinen

palosuojaus noudattaa myos luontaisen turvallisuuden periaatteita, joita ovat



mm. yksinkertaistaminen, seka seurausten rajoittaminen ja vaimentaminen.

Passiivinen ja aktiivinen palosuojaus eivat kuitenkaan korvaa toisiaan. [2]

Tassa Insinoorityossa on tarkoitus selvittaa, mitka passiiviset palonsuojamene-
telmat soveltuvat teollisuuskohteisiin, joissa riskina on paaasiassa hiilivetypalo.
Passiivisia palonsuojamenetelmia on useita, mutta suurin osa niista on suunni-
teltu kestamaan standardisoitu selluloosapalo. Standardisoitu selluloosapalo-

kayra mallintaa tyypillista huonepaloa, ja ei sellaisenaan ole usein soveltuva te-

ollisuuden rakenteiden suunnitteluun.

TyOssa selvitetaan myds teollisuuskohteiden erityispiirteita palosuojauksen kan-
nalta. Lisaksi selvitetaan, miten palosuojausmenetelmat vaikuttavat rakenteen

lammaonnousuun ja miten palosuojaukseen liittyvia asioita voidaan mitoittaa. Ta-
voitteena on luoda kooste, joka sisaltaa perustiedot teraksen passiivisesta palo-
suojauksesta teollisuudessa, mika auttaa valitsemaan oikeat menetelmat raken-
teita suunniteltaessa. Tyohon sisaltyy katsaus lammaonsiirtymiseen, palotekni-

seen suunnitteluun, teraksen palomitoitukseen, teollisuuden riskeihin ja passiivi-

siin palosuojausmenetelmiin.

Tyon tilaajana toimii AFRY Finland Oy:n yksikkd Process Industries Global Pro-
ject Services. Taman selvitystyon tarkoitus on toimia suunnittelun tukena, kun
valitaan eri palosuojamenetelmia. Tyo auttaa myos perehtymaan erikoisosaa-
mista vaativiin aiheisiin, kuten teollisuuden paloturvallisuuteen ja riskeihin. Sel-
vitystoita passiivisesta palosuojauksesta teollisuudessa on vahan, jonka takia

aiheen kirjallisuustutkimukselle on tarvetta.

Insindorityo toteutetaan niin, etta teraksen passiiviset palonsuojausmenetelmat
kaydaan lapi ja tunnistetaan niista soveltuvimmat keinot teollisuuteen. Tama
edellyttaa teollisuuden riskien ja passiivisen palosuojauksen kokonaisuuden
tuntemusta. Tarkastelun kohteena on paaasiassa kiintealla maalla sijaitsevat te-
ollisuuslaitokset. Tyon lahtokohta on hiilivetypaloilta suojautuminen, vaikka teol-
lisuudessa voi olla muitakin paloskenaarioita. Muiden kuin terasrakenteiden pa-
losuojaus rajataan tydn ulkopuolelle. Myds taulukkomitoitus, taloudellinen naké-

kulma ja aktiivinen palonsuojaus rajataan pois. Tassa tyossa ei keskityta



palosuojauksien asennustyohon ja sen vaatimuksiin. Tyossa ei menna syvalle
passiivisen palosuojauksen toimintaperiaatteisiin, vaan keskitytaan eri menetel-

mien soveltuvuuteen teolliseen ymparistoon.

Tassa insinoorityossa kasitellaan onnettomuustilanteiden palosuojausta, joten
kuumien prosessien kasittely rajataan pois. Kuumissa prosesseissa lampatila
on usein jatkuvaa, eika niita kasitella onnettomuustilanteina. Palomitoituksen
vaatimukset eivat siis valttamatta koske naita tilanteita. Erittain kuumat proses-
sit sisaltavat joka tapauksessa riskeja, jotka tulee huomioida palosuojauksen
suunnittelussa, koska tallaisten prosessien alas ajaminen tai torjuminen voi olla

erittain vaikeaa onnettomuustilanteissa. [3]

Insindorityon tutkimusmenetelma on laadullinen, eli tydssa pyritadn ymmarta-
maan aihetta. Tama toteutetaan kirjallisuuden, tutkimuksien, Eurokoodin, stan-
dardien ja valmistajien tietoa hyodyntaen. Tyon menetelma on siis tiedon koos-
taminen selkeaksi kokonaisuudeksi aihealueesta. Maarallista tutkimusmenetel-
maa kaytetaan, kun lasketaan yleisimpien palosuojamateriaalien vaikutusta te-
raksen lammaonnousuun hiilivetypalossa. Asiat pyritaan esittamaan niin, etta te-
ollisen kohteen terasrakenteiden passiiviseen palosuojaukseen perehtyminen,
menetelmien valinta ja suunnittelu helpottuu. Tyossa ei kehiteta uusia palosuo-
jausmenetelmia. Nakdkulma tyéhoén on palotekninen rakennesuunnittelu, Suo-

malaisen suunnittelutavan mukaan.



2 Lammonsiirtyminen

Passiivisen palosuojauksen paaasiallinen tarkoitus on estaa lammon siirtyminen
rakenteeseen. Lampo aiheutuu atomien ja molekyylien varahtelysta. Lampatila-
erot pyrkivat tasoittumaan termodynamiikan lakien mukaisesti, jolloin Iampo6a
siirtyy. Lampoa voi siirtya kolmella eri tavalla. [4, p. 40.] Kuvassa 2 on havain-

nollistettu eri lAmmonsiirtymismuotoja.

Lampovirta kertoo sen, kuinka nopeasti lampoenergia siirtyy jonkun pinnan lapi
ja sen yksikkd on W. Lampadvirran tiheys kertoo, kuinka paljon lampdvirtaa siir-
tyy pinta-alaa kohden ja sen yksikkd on W/m?2. Ainekerroksen lammonsiirtymis-
kerroin eli lammonjohtavuus on W/(m?2K). U-arvo eli lammonlapaisykerroin on
sama kuin lammaonsiirtymiskerroin, sen avulla voidaan vertailla eri materiaalien
ldammaoneristavyytta. [4, p. 50.] Lammonsiirtymiskertoimen kaanteinen yksikko
(m2K)/W tarkoittaa lammonvastusta, joka kertoo lampétilaeron ja 1api kulkevan

lampdovirran tiheyden suhteen [5].

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
r =T, T =T
T, ‘ I, p “— Surface, T,
| : : -
Moving fluid, T_ '____‘
[ i f "..\ Surface, T.
" - q g7 Yn ?
- A 11 |'/
— | : o
—_— I|' T, qa —

Kuva 2. Kolme lammonsiirtymismuotoa [6, p. 2].

Konduktio eli johtuminen tarkoittaa sita, etta [ampo pyrkii tasoittumaan molekyy-
lien valilla valiaineen avulla. Valiaine voi olla kiinteaa ainetta tai nestetta. Vir-
taussuunta on lampimasta kylmaan pain. [4, p. 40.] Ainekerroksen lapaisema

lampdovirta lasketaan kaavalla 1 [5].

_ A0z
o= A2 (1)



, missa ® on lampovirta,
A on aineen lammonjohtavuus (W/mK),
A on kerroksen pinta-ala,
©12 on pintojen lampdtilaero,

d on kerroksen paksuus.

Emissio eli sateily tarkoittaa sita, etta lamp0o siirtyy sahkdomagneettisen aaltoliik-
keen avulla, eli valiaineelle ei ole tarvetta. Jokainen kappale lahettaa ja vas-
taanottaa sateilya absoluuttisen nollapisteen ylapuolella. Sateilyn aallonpituus
vaikuttaa sen lapaisytehoon ja sateily voi myds heijastua pintaan tormatessa
poispain. Tata ilmiota kaytetaan hyvaksi esimerkiksi kasvihuoneilmiossa, jossa
lasi lapaisee auringon lyhytaaltoisen sateilyn, mutta ei paasta lapi lampimien si-
sapintojen lahettamaa pitkaaaltoista sateilya [5]. Kuva 3 esittaa, miten pinta

vastaanottaa ja lahettaa sateilya.

ympéristosta tuleva séteily

absorboitunut séteily

PO VA Ve WS
heijastunut siteily

T To

pinnan emittoima séteily

Kuva 3. Sateily pintojen valilla [5].

Pinnoille voidaan laskea emissiviteetti, joka kertoo pinnan sateilytehon suhteen
mustaan pintaan, eli sellaiseen, joka absorboi kaiken sateilyn [4, pp. 40, 41].
Emissiivisyyskerroin 1 annetaan mustalle pinnalle ja O sellaiselle pinnalle, joka
heijastaa pois kaiken tulevan sateilyn. Eri pintojen emissiisyyskertoimia on esi-
tetty kirjallisuudessa. Sateilyn lampdvirta pintojen valilla lasketaan kaavalla 2.

[3]



® = egA(T* - Ty) (2)

, missa ® on lampdovirta,
€ on sateilevan pinnan emissiivisyys,
o on Stefanin ja Boltzmannin vakio 5,6705*10-8 W/(m?K%),
T on lahettavan pinnan absoluuttinen pintalampdatila,

Toon vastaanottavan pinnan absoluuttinen pintalampdétila.

Konvektio eli virtaus tarkoittaa sita, etta lamp0o siirtyy virtauksien mukana kaa-
sussa tai nesteessa. Lampdtilaerojen tiheysero voi jo itsessdaan saada aikaan
likkeen. Latentti eli piileva lamp0o tarkoittaa sita, etta kun aine muuttaa olomuo-
toaan lampoa siirtyy, mutta lampdtila ei muutu. [4, p. 41.] Lampdvirta virtaavasta

aineesta pois lasketaan kaavalla 3 [5].
D = cqm01; (3)

, missa ® on lampovirta,
c on aineen ominaislampdkapasiteetti,
gm ON aineen massavirta,

©120n tulevan ja poistuvan aineen lampdétilaero.

Lampao siirtyy rakenteissa yleensa johtumalla ja sateilemalla. LAmmaonsiirtymi-
nen lasketaan kertomalla pinnan [ammansiirtymiskerroin ja ymparistojen valinen
lampotilaero keskenaan. Pinnan [ammaonvastus on pinnan lammonsiirtymisker-
toimen kaanteisluku. Rakennustekniikassa kaytetaan maarayksissa annettuja
pintojen lammonsiirtymiskertoimia, joista on esimerkki kuvassa 4. L&mmonsiirty-
miskertoimeen vaikuttaa se mihin suuntaan Iamp0o siirtyy ja minkalaiset olosuh-

teet tilassa vallitsevat. [5]

Lampo siirtyy |[Lampo siirtyy |Lampo siirtyy
vaakasuoraan |ylospain alaspain

2
m- °C

ulkopintal0.04 004 1004 |

Kuva 4. Pintojen lammonsiirtymiskertoimia [5].



Lampokapasiteetti tarkoittaa kappaleen kykya sitoa ja varastoida lampda. Ai-
neen tiheys ja ominaislampokapasiteetti vaikuttaa kappaleen tilavuuteen suh-
teutettuun lampokapasiteettiin. Tilavuuslampokapasiteetti lasketaan kaavalla 4.
[4, p. 58.]

c

kJ
== pc(

v m3K

) (4)

, missa ¢ on ominaislampdkapasiteetti kJ/(kg*K),
v on aineen tilavuus kg/m3,

p on aineen tiheys.

Aineeseen varastoituva energia lasketaan kaavalla 5 [4, p. 58].

Q = mcAT (5)

, missa Q on aineeseen varastoituva energia,
m on aineen massa,

AT on lampétilan muutos.

Lampdtilan vaihtelu aiheuttaa materiaalissa laajenemista ja kutistumista. Lam-
potila vaikuttaa myos materiaalin kosteuspitoistuuteen. Jos lampdtilaa noste-
taan alkaa esim. puun kosteuspitoisuus laskea, joka lisaa kutistumista lammon
aiheuttaman muutoksen lisaksi. Rakenneteraksen lampdlaajenemiskerroin on
0,008-0,010 mm/mK. [4, p. 59.]



3 Terasrakenteiden palomitoitus

Paloteknisessa suunnittelussa noudatetaan saadettyja lakeja ja asetuksia. Ta-
man lisaksi suunnittelussa tulee huomioida voimassa olevat standardit ja alueen
viranomaisien ohjeistukset, jotka voivat ohjata suunnittelua yksityiskohtaisesti.
Naiden lisaksi huomioidaan alan organisaatioiden ja tuotevalmistajien ohjeet. [7,
p. 17.]

Rakennukset pyritaan suunnittelemaan paloturvallisiksi, jotta onnettomuuden
sattuessa ihmiset paasisivat turvaan ja vahingot rajoittuisivat mahdollisimman
pieneksi. Nailla toimilla varmistetaan myds pelastushenkildston turvallisuus.
Olennaisia asioita rakenteellisessa paloturvallisuudessa on rakenteiden kanta-
vuuden sailyminen onnettomuustilanteissa, palon leviamisen rajoittaminen, pa-
lon kehittymisen rajoittaminen, poistumisturvallisuus ja toimintojen jarjestely on-
nettomuustilanteessa. Yleisesti ottaen rakennukset mitoitetaan oletettuihin ris-
keihin perustuen. [8]. Paloturvallisuuteen vaikuttaa mm. ihmisten maara, palo-
kuorma, kayttdtapa, rakennuksen korkeus, kerrosala, eri tilojen pinta-alat ja ker-

rosluku [9, p. 3].

Suomessa rakennukset jaetaan paloluokkiin PO, P1, P2 ja P3. Kun taulukkomi-
toituksesta poiketaan, kaytetaan paloluokkaa PO. Tall6in standardisoitu selluloo-
sapalokayra ei yleensa ole kaytdssa, ja palotilannetta taytyy simuloida tarkem-
min. Rakenteen tulee yleensa kestaa koko simuloitu palo- ja jaahtymisvaihe.
Tama eroaa taulukkomitoituksesta, jossa riittaa yleensa se, etta rakenne kestaa
sille maaratyn ajan. PO paloluokan etuna on kuitenkin se, etta rakenteet voidaan
joissain tapauksissa mitoittaa hitaammalle lammaonnousulle ja aktiivinen palo-
suojaus pystytaan ottamaan huomioon tehokkaammin. PO luokan kaytolle on
esitetty taulukoituja perusteita, joita tulee noudattaa. Vahaiset poikkeamat vaati-
muksista muissa luokissa ei aina vaadi PO luokkaan siirtymista, mikali se voi-

daan perustella toiminnan luonteella. [4]

Suomessa tuotanto- ja varastorakennukset jaetaan palovaarallisluokkiin, jotka
huomioivat mahdollisen korkean paloriskin tilat tai rajahdysvaaran. [10, pp. 9,

10.] Palovaarallisuusluokassa 1 ei ole suurta palovaaraa, mika merkitsee mm.



sita, etta kasiteltavien tai varastoitavien nesteiden leimahduspiste on yli 55 °C,
tai aineiden tiedetaan olevan matalan paloriskin omaavia. Palovaarallisuusluo-
kassa 2 toiminnot sisaltavat huomattavan palo- tai rajahdysvaaran. Jos laitok-
sessa kasiteltavilla aineilla on mahdollisuus rajahdykseen veden, kitkan, ilman
tai tarahdyksen seurauksena, luokitellaan tila palovaarallisuusluokkaan 2. Luo-
kitukseen vaikuttaa myos herkasti syttyvien materiaalien tai aineiden kasittely,

mukaan lukien nopeasti lampoa luovuttavat raaka-aineet. [10, p. 10.]

Suomessa rakennuksen eri osat luokitellaan rakennuksen lisaksi. Merkinta R
tarkoittaa kantavuutta, E tiiveytta, | eristavyytta ja M iskunkestavyytta. Kirjaimen
peraan lisataan palonkestoaika, joita voi olla 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 ja 240.
Rakennusosalle merkitaan kirjain ja aika, joka kertoo siita, miten kauan tulipa-
lossa kyseinen ominaisuus kestaa. Kuvassa 5 on havainnollistettu naita ominai-
suuksia. Myds rakennusmateriaaleja luokitellaan sen mukaan, kuinka ne kayt-

taytyvat palotilanteessa. [11]

R El
1
RESISTANCE (I.octcl Bearing capuclty} INTEGRITY E INSULATION |
LOAD LOAD LOAD
Heat
Heat
Flames Flames
Hot Hot
gases gases

Kuva 5. REI-luokitus [12].

Kun rakennuksen paloturvallisuuden taso on selvilla, tehdaan rakenteille palo-
mitoitus rakennesuunnittelun yhteydessa. Tavoitteena on, etta rakenteet kesta-
vat tarvittavan maaran onnettomuustilanteessa. Maankaytto- ja rakennuslaki to-
teaa, etta rakenteen sortuminen ei saa aiheuttaa vaaraa tulipalossa, maarattyna
aikana. Jos turvallisuus sita edellyttaa, tai sortumisesta aiheutuvat vahingot ovat
riittdvan suuret, voidaan vaatia, etta rakenne kestaa koko tulipalon ja sen jaah-
tymisvaiheen. [13] Rakenteita voidaan mitoittaa taulukoita kayttaen, rakennuk-

sen paloluokituksen mukaan, tai oletettuun palonkehitykseen perustuen [8].
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3.1 Teraksen palomitoituksen kulku

Terasrakenteiden mitoitus voidaan suorittaa taulukkomitoituksena, yksinkertai-
sena laskentana tai kayttamalla kehittyneita menetelmia. Terasrakenteen palo-
mitoitus voidaan jakaa kolmeen eri tehtavatyyppiin. Ensimmainen tyyppi on kes-
tavyyden laskeminen, kun rakenteen kuumenemislampaétila tiedetaan. Toinen
tyyppi on kriittisen lampatilan laskenta, kun rakenteen kestokyky on selvilla, jol-
loin selvitetaan, miten paljon rakenne saa kuumentua. Kolmantena tyyppina on

sortumisajankohdan maarittdminen standardipalossa. [14]

Ensimmaisen tyypin tehtdvassa maaritellaan aluksi kuormitukset. Palotilanne
kasitellaan eurokoodissa onnettomuutena, mika tarkoittaa erilaisia kuormaker-
toimia verrattuna tavanomaiseen rakenteiden suunnitteluun. Seuraavaksi teh-
daan rakenneanalyysi, joka sisaltaa statiikan ratkaisun ja lasketaan yhdelle ra-
kenneosalle koituvat rasitukset palotilanteen kuormilla. Kaytettavan terasprofii-
lin, paloskenaarion ja palosuojauksen valinnan jalkeen selvitetaan sauvan kuu-
meneminen, josta saadaan teraksen suunnittelulampaétila. Taman jalkeen laske-
taan materiaalin kestavyys tuossa lampdétilassa. Kuormituksen tulee olla pie-

nempi kuin kestavyyden. [14]

Toisen tyypin tehtava on yleisin ja siina lahdetaan siita, etta sauvan tulee kestaa
tietty kuormitus palotilanteessa. Taman jalkeen etsitaan kuumin lampatila minka
rakenne kestaa. Tuo lampdtila on yhta kuin kriittinen lampaétila. Jos rakenne
kuumenee valitussa paloskenaariossa enemman kuin kriittinen lampdtila, taytyy
valita tehokkaampi palosuojaus tai muuttaa rakennetta. Tassa tyypissa, voidaan
merkita piirustuksiin vain kriittinen lampatila, jolloin palosuojauksen valinta on
joustavampaa. Kriittisen lampoétilan laskennassa on eroa, lasketaanko kesta-

vyytta vain lujuuden mukaan, vai lujuuden ja jaykkyyden mukaan. [14]

Kolmannessa mitoitustyypissa vertaillaan kestavyysaikoja. Siina selvitetdan sa-
malla tavalla, kuten toisessa tyypissa kriittinen lampaotila, mutta sen jalkeen kat-
sotaan, etta rakenne alittaa sille asetetun palonkestoajan standardipalossa.
Silla ei kuitenkaan juuri saavuteta lisdarvoa edellisiin menetelmiin, ja sita voi

kayttaa vain standardipalotilanteessa. [14]
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Kun taulukkoarvoista poiketaan, on kyseessa paloluokka PO, jolloin turvaudu-
taan toiminnalliseen palomitoitukseen. Toiminnallinen mitoitus kulkee niin, etta
ensin selvitetdan, missa kohdin taulukkoarvoista poiketaan. Seuraavaksi pereh-
dytaan minkalaisia riskeja ja uhkia kohteeseen sisaltyy, jonka jalkeen valitaan
mitoituspalo. Riskit suhteutetaan todennakoisyyteen ja seurausten vakavuu-
teen, jonka apuna voidaan kayttaa pelastustoimen tilastoja tai vakuutusyhtioi-
den suosituksia. Mitoituspalot voi olla pistemaisia tai pinta-alan mukaan asetet-
tuja. Mitoituspalossa merkitsee lampdenergia ja lammaonluovutusnopeus. Mitoi-
tuspaloa voi rajoittaa palavan aineen maara tai happi. Palotilanteen simulointeja
voidaan tehda useilla eri parametreilla, jonka jalkeen valitaan lopulliset tulokset.
Taman jalkeen voidaan maarittaa tarvittavat rakenteet. Jos toiminnallisesta mi-
toituksesta halutaan paras mahdollinen hyaty, tulisi se aloittaa jo ennen raken-

nusluvan hakemista. [14]

Kantokykylaskelmat terakselle palotilanteessa tehdaan Eurokoodin EN1993-1-2
mukaan [15, p. 125]. Oleellisin muutos teraksen palomitoituksessa verrattuna
normaaliin mitoittamiseen, on teraksen lujuusominaisuuksien pienentaminen
lampdtilan mukaan. Palotilanteessa nurjahduksen mitoittamiseen kaytetaan
vain yhta nurjahduskaavaa kullekin teraslajille, eli epatarkkuudesta johtuvia eri

nurjahdustapauksia ei kayteta. [14]

Palomitoitustarkastelu voidaan suorittaa yksittaiselle rakenneosalle, rakenteen
osalle tai koko rakenteelle. Yksittdinen rakenneosa voidaan laskea kasin, kun
se on staattisesti maaratty, eika lampdlaajenemista huomioida. Yksittaisen ra-
kenneosan tarkastelu riittaa yleensa standardipalotilanteessa. Rakenteen osan
tarkastelussa huomioidaan voimien uudelleenjakautuminen, varsinkin jos ne
ovat jakautuneet jaykkyyksien suhteessa. Koko rakenteen tarkasteluun kayte-
taan kehittyneita laskentamenetelmia, eli siihen tarkoitukseen suunniteltuja las-
kentaohjelmia. [14]

Rakenteelle tulevat kuormat palossa mitoitetaan onnettomuustilanteena, jolloin
tavanomaisia kuormitusyhdistelmia ei kayteta. Palotilanteen kestavyystarkaste-
lussa kuormat ovat yleensa noin 60 % murtorajatilan staattisista mitoituskuor-

mista. Mikali rakenne on erityisen kriittinen, voidaan kayttaa jopa 80 % suhdetta
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[15, p. 119.]. Palotilanteen kuormien laskenta on esitetty Eurokoodeissa SFS-

EN 1990 ja SFS-EN 1991-1-1. Rakenteen kuormien laskentaan palotilanteessa
on olemassa myos yksinkertaistettu menetelma, jossa pienennetaan normaali-
lampdotilan voimasuureita, joita kaytetaan esim. murtorajatilan laskennassa. [16,
p. 352.] Yksinkertainen menetelma ei kuitenkaan tuo merkittavaa lisaetua ja voi

aiheuttaa virheita [14].

Palokuorma tarkoittaa palotilassa palavaa materiaalia ja sen luovuttamaa lam-
pdenergiaa, kun se palaa kokonaan [17, p. 22]. Palokuorman laskennassa huo-
mioidaan riskit, palontorjuntatoimenpiteet ja palokuorman tiheys. Palokuormien
laskenta on esitetty Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-2. [17, p. 78.] Standardi EN
ISO 1302:2015 on tehty kiinteille offshore-rakennuksille seka kelluville raken-
teille, joissa on tuotantoa, varastointia tai purkaustoimintaa. Siind mainitaan,
etta rajahdyskuormat tulee huomioida suunnittelussa muiden palokuormien li-

saksi, jos riski siihen on olemassa. [18, p. 14.]

Muuttuvien palokuormien osalta voidaan sallia ylitys, joka kestaa korkeintaan 20
% kayttdiasta. Palosuojattuja palokuormia ei tarvitse huomioida. Esimerkiksi te-
ollisuuden palosuojattujen sailididen sisaltdmaa nestetta, ei ole pakko lisata pa-
lokuormaan. Jos palosuojaamattoman sailion ei oleteta vahingoittuvan tulipa-
lossa, voidaan sen palokuormalle kayttaa erilaisia pienentavia yhdistelykertoi-
mia. Myos palokuorman kosteuspitoisuus on mahdollista ottaa huomioon. Mate-
riaalien nettolampdarvot voidaan laskea EN ISO 1716 mukaisesti, mutta arvoja
on myos taulukoitu. Bensiinin ja dieseldljyn nettolampodarvo on esimerkiksi 45
MJ/kg. [17, pp. 80-84.]
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3.2 Kiriittinen lampatila

Kriittiselle lampdtilalle ei ole annettu eurokoodissa kunnollista selitysta ja eten-
kin teollisuudessa termia saatetaan kayttaa eri yhteyksissa. Kriittinen lampatila
tarkoittaa rakennesuunnittelussa sita pistetta, missa rakenne ei kesta enaa sii-
hen kohdistettuja kuormia. Kriittisen lampatilan pistetta tarkasteltaessa raken-
netta kuormittaa korkein mahdollinen kuormitusyhdistelma, kestavyyden kan-
nalta pahimmassa mitoitustarkastelussa. Kun terasrakenne saavuttaa kriittisen
lampdtilan, koko poikkileikkaus plastisoituu lammon vaikutuksesta, eli siihen
syntyy plastinen nivel, jonka kiertymat voivat kasvaa aarettomyyteen. Kriitti-
sessa lampotilassa poikkileikkaus ei siis kykene vastaanottamaan lisaa voimaa.
[14]

Kun siirtymatilaehtoja ja stabiiliutta ei huomioida, lasketaan EN 1993-1-2 koh-
dan 1.1.2 mukaisen hiiliteraksen kriittinen lampdtila tiettyna ajanhetkena kaa-
valla 6. Kaavan kaytto edellyttaa sita, etta sauvan lampaotilan jakauma on tasai-
nen, jolloin voidaan kayttaa kaikkia hyvaksikayttoasteen arvoja, mika vastaa
ajan hetkea 0. Hyvaksikayttbasteen laskenta on esitetty eurokoodissa ja sille on

annettu myds raja-arvoja. [19, p. 34.]

1
Ba.cr =39,191n (W - 1) + 482 (6)
, missa Ba,cr ON kriittinen lampétila,

Mo on hyvaksikayttoaste.

Lahes kaikki pilarit ja palkit pystyvat yleensa nurjahtamaan tai kiepahtamaan,
jolloin stabiliteetti tulee huomioida ja kaava 6 ei voi kayttaa. Kaava soveltuu ra-
kenteisiin, joissa vain pelkalla lujuudella on merkitysta. Kaavaa 6 voidaan siis
kayttaa kaytannossa vain vedetylle sauvalle. Jos stabiilius ja siitymaehdot huo-
mioidaan, lasketaan teraksen kriittinen lampdtila iteroiden, eli arvataan suunnit-
telulampdtila. Taman jalkeen valitaan materiaali, josta paastaan sauvan kesta-

vyyteen, jota taas verrataan rakenteen kuormitukseen. [14]
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Kriittinen lampatila esim. nurjahduksessa l16ydetaan niin, etta ensin lasketaan
normaalilampoétilassa nurjahduskuorma ja muunnettu hoikkuus, jonka jalkeen
arvataan suunnittelulampdtila. Taman jalkeen lasketaan nurjahduksen arvot ja
nurjahduskestavyys suunnittelulampotilassa. Kun I6ydetaan lampatila, jossa
sauva on lahella nurjahdusta, niin on Idydetty kriittinen lampdtila. Kaytannon
suunnittelutydssa kriittinen lampétila on yleensa 400—600 °C. Kun kriittinen lam-
poétila on alle 400 °C, saattavat rakenteet olla ylimitoitettuja. Liitoksien ja hitsien
kestavyyden kannalta yli 600 °C kriittinen 1ampatila ei usein ole jarkeva, vaikka

terdsosa sen muuten kestaisi. [14]

3.3 Lammon vaikutus teraksen ominaisuuksiin

Teras johtaa erittain hyvin lamp06a, joten sen sisaosat lampenevat erittain nope-
asti. Lampadtila vaikuttaa lahes kaikkiin teraksen ominaisuuksiin. Lampaétilan vai-
kutus terakseen taytyy huomioida, koska kimmokerroin, suhteellisuusraja ja lu-
juus muuttuvat lampétilan seurauksena. Kun teras kuumenee yli 100°C sen
jaykkyys ja suhteellisuusraja alkaa alentua. Kun lampdtila nousee yli 400°C, al-
kaa my0s teraksen lujuus pienentya. Kuvassa 6 esitetty naiden ominaisuuksien

pienennyskertoimet lampdtilan funktiona. [16, p. 343.]

Pienennystekija

TER
08 AN \ak‘“a
D,? \ \\. k.o '\
NCDNWN
5 N INGN
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0,1 \“-‘:\&%
0.0 —
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Lampétila [°C]

Kuva 6. Hiiliteraksen ominaisuuksien pienennystekijat lampdétilan funktiona [16,
p. 343].
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Kimmokertoimen pienennystekija on kuvassa ke.e ja myotorajan ky.e . Suhteelli-
suusrajan pienennyskerroin poikkileikkausluokassa 1-3 on kp.s ja kpo,2.6 poikki-
leikkausluokassa 4. Pienennystekijan arvoja loytyy valmiiksi taulukoituna, kuten
kuva 7 esittaa. [14] Palotilanteen suurimpana myotorajana kaytetaan 2 % myo-

tévenymaa [20, p. 127].

Terdksen lampdtila | Pienennystekijat lampotilassa 8, suhteessa 20 °C [ampdtilaa vastaaviin arvoihin
Tehollisen mydtolujuu- | Suhteellisuusrajan pienennystekijd | Kimmokertoimen
den pienennystekija (suhteessa arvoon f,) pienennystekija
(suhteessa arvoon lh.j (suhteessa arvoon E;)

PL-luokat 1-3 | PL-luokka 4

a, kya=f.alfy koo =fonlfy knoze=foose/fy |[kea=Eya/Es

20°C 1,000 1,000 1,00 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,00 1,000

200°C 1,000 0,807 0,89 0,900

300 °C 1,000 0,613 0,78 0.800

400 °C 1,000 0,420 0,65 0,700

500 °C 0,780 0,360 0,53 0,600

600 °C 0,470 0,180 0,30 0,310

700 °C 0,230 0,075 0,13 0,130

800°C 0,110 0,050 0,07 0,090

900 °C 0,060 0,0375 0,05 0.0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,03 0,0450

1100 °C 0,020 0,0125 0,02 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,00 0.0000

Véliarvot lampdtilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttien.

Kuva 7. Hiiliteraksen ominaisuuksien pienennyskertoimia lampdétilan mukaan
[16, p. 343].

Teraksen lampokapasiteetti kuvaa materiaalin kykya vastaanottaa lampoener-
giaa ja se vaihtelee lampdétilan mukaan. Noin 735°C lampdétilassa teraksessa ta-
pahtuu metallurgisia faasimuutoksia atomitasolla, jotka kuluttavat hetkellisesti
terdksen vastaanottaman lampoenergian. Tama vaikuttaa niin, etta tulipalotilan-
teessa teraksen lampeneminen hidastuu hetkellisesti. Kuvassa 8 on esitetty te-

raksen ominaislampdkapasiteetti Iampdotilan funktiona. [14]
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Kuva 8. Hiiliteraksen ominaislampokapasiteetti lampdtilan funktiona [16, p. 346].

Lampdtilan vaihtelu aiheuttaa terakselle myds lampdlaajenemista ja kutistu-

mista. Kuva 9 esittaa lampopitenemisen lampdtilan funktiona. Hiiliteraksen lam-

popitenemiselle on kolme eri kaavaa valilla 20°C - 750°C, 750°C - 860°C ja

860°C - 1200°C. Lampdlaajeneminen aiheuttaa poikkileikkaukselle ja koko ra-

kenteelle lisajannityksia. [19, p. 23].
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Kuva 9. Hiiliteraksen lampdlaajeneminen lampdtilan funktiona [21, p. 141].
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Lampdtilalla on myods vaikutusta teraksen lammaonjohtavuuteen. Kuva 10 esittaa
hiiliteraksen lammaonjohtavuuden lampdtilan funktiona. Hiiliteraksen lammadnjoh-
tavuudelle on esitetty kaksi eri kaavaa valilla 20°C - 800°C ja 800°C - 1200°C.
[19, p. 25].

)
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Kuva 10. Hiiliteraksen lammadnjohtavuus lampétilan funktiona [22, p. 25].

Teras on lahes aina palosuojattava, koska lampaétila vaikuttaa merkittavasti te-
raksen ominaisuuksiin. Ominaisuuksiin vaikuttavat myos teraksen laatu, poikki-
leikkausluokka ja olosuhteet. Teraksen tiheyden ajatellaan palomitoituksessa
olevan muuttumaton. [19, p. 21]. Viruma tarkoittaa pitkan ajan kuluessa tapah-
tuvaa muodonmuutosta materiaalin vasymisen takia. Teraksen viruma kasvaa
merkittavasti lampotilan vaikutuksesta. Mikali kaytetaan standardissa EN 1993-
1-2 esitettyja jannitys-venymayhteyksia, ei virumaa tarvitse eksplisiittisesti ottaa

huomioon kehittyneissakaan laskentamenetelmissa [19, p. 40].
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3.4 Terasprofiilin kuumeneminen tulipalossa

Suojaamattoman terasprofiilin lampédtila ajan funktiona voidaan laskea palotilan
lampdtilasta jakamalla aikavali askeleisiin, jossa suurin on enintaan 5 sekuntia.
Lampoatilan nousu kullakin askeleella lasketaan kaavalla 7. [19, p. 35.] Netto-
lampovuo kaavassa tarkoittaa rakenteen kussakin tilanteessa absorboimaa
energiaa, aikaa ja pinta-alaa kohden. Nettolampodvuon avulla tarkastellaan lam-
porasitusten vaikutusta rakenteessa. Sen laskennassa huomioidaan eri lam-
monsiirtymismuodot, ympariston vaikutus ja materiaalin ominaisuudet. Netto-
lampovuon laskenta on esitetty standardissa EN 1991-1-2. [17]

Am/V
AHa,tf = ksp mhnetAt (7)

, missa ksh on varjovaikutuksen korjaustekija,
Am on sauvan palolle altis pinta-ala pituutta kohti,
V on sauvan tilavuus pituutta kohti,
Ca on teraksen ominaislampokapasiteetti,
pa on teraksen tiheys.
hnet on nettolampdvuo pinta-alaa kohti,

At on aikavali.

Kaavasta huomataan, etta pinta-alan lisaaminen nopeuttaa teraksen kuumene-
mista, kun taas massan lisays hidastaa sita. Pinta-ala lasketaan sen mukaan
mika osa profiilista altistuu tulipalolle. Kun altistunut pinta-ala jaetaan pituusyk-
sikk6a kohden, tulee suureesta palolle alttiin poikkileikkauksen piiri. Tilavuus
maaritellaan sauvan poikki-pinta-alasta. Kuvassa 11 on naytetty Am/V arvon
maaritys. Kaytannossa palolle altistuminen jakautuu yleensa kolmeen tapauk-
seen, joita ovat neljasta suunnasta altistus, kolmesta suunnasta altistus ja yh-

desta suunnasta altistus. [14]
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Am

Kuva 11. Teraksen palolle alttiin pinta-alan ja tilavuuden maaritys [14].

Sateilylampd on yleensa suurin tekija profiilin ampenemisessa. Koverissa profii-
leissa poikkileikkauksen muoto suojaa joitain kohtia, jolloin sateilylampé ei vai-
kuta samalla tavalla jokaisessa kohdassa. Tata ilmiota kutsutaan varjovaiku-
tukseksi ja se otetaan laskennassa huomioon. Varjovaikutuksen laskenta on
esitetty standardissa EN 1993-1-2. [14] Kuvassa 12 on esitetty varjovaikutuksen

periaate.

Varjovaikutus Ei varjo-
vaikutusta

/17 ey

Kuva 12. Teraspoikkileikkauksen varjovaikutus [23, p. 4].

Varjostusvaikutusta laskettaessa, profiilin ymparille kuvitellaan kotelo, jonka pii-
rin suhdetta verrataan oikean profiilin piiriin suhteeseen. Kuva 13 havainnollis-
taa, mita kuvitteellinen kotelo tarkoittaa. Suhdeluvuksi tulee automaattisesti

yksi, mikali varjovaikutusta ei poikkileikkauksella ole. [14]
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[Ans
[V]e

Kuva 13. Teraksen varjovaikutuksen huomioon ottaminen kuvitteellisella kote-
lolla [14].

Sisatiloissa olevan, normaalisti palosuojatun teraksen lampétilan nousu laske-
taan samoilla periaatteilla kuin palosuojaamattoman, mutta huomioon otetaan
lisdksi palosuojamateriaalin ominaisuudet, jotka tulee tarkastaa materiaalikoh-
taisesti. Aikavalin jako saa olla palosuojatussa rakenteessa enintaan 30 sekun-
tia. Palosuojatun teraosan kuumeneminen lasketaan kaavalla 8. Kaavan apu-
suure ¢ ottaa huomioon palosuojamateriaalin ominaisuudet suhteessa suojatta-
van teraksen massaan. Jos teraksen massa on paljon suurempi, lahestyy ¢ ar-
voa 0. [14]

_ pAp/V (Bgt=bap) ,, . L
ABa‘t—deapa 11/3 At — (e — 1)Af,, (8)

, mutta ABat= 0, jos ABgt > 0

, missa ¢ = Zﬁ: d,A,/V

, missa Ap on palosuojauksen [Bmmonjohtavuus,
Ap on palosuojatun pinnan pinta-ala pituutta kohti,
V on sauvan tilavuus pituutta kohti,
Ca on teraksen ominaislampokapasiteetti,
Cp on palosuojauksen ominaislampdkapasiteetti,
dp on palosuojamateriaalin paksuus,
Baton teraksen lampdtila ajan hetkena,

Bg.ton palotilan Iampdtila ajan hetkena,
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At on aikavali
ABgton tilan lammaonnousu At aikana,
pa on teraksen tiheys,

pp on palosuojamateriaalin tiheys.

Ap/V arvon laskenta palosuojatulla rakenteella eroaa hieman suojaamattoman
teraksen vastaavan arvon laskennasta. Kuvassa 14 on esitetty palosuojatun
poikkileikkauksen Ap/V arvon laskenta. Poikkileikkauksen piiri lasketaan aina te-
raksen nurkkapisteita myotaillen, eika poikkileikkauksesta irrallaan oleva palo-

suojausmateriaali vaikuta tahan. [14]

Kuva 14. Palosuojatun teraksen palolle alttiin pinta-alan ja tilavuuden maaritys
[14].

Joidenkin palosuojamateriaalien toiminta perustuu niiden sisaltamaan kosteu-
teen. Esimerkiksi kipsilevyn toiminta palosuojauksessa perustuu Iahes koko-
naan sen sisaltamaan kideveteen. Kun materiaali on lammennyt 100°C alkaa
kidevesi hoyrystya, jonka vaikutuksesta lampotila ei paase nousemaan isom-
maksi, ennen kuin koko kosteus on poistunut materiaalista. [14] Kosteuden ja
sen kulkeutuminen voidaan kuitenkin jattdd huomiotta, jolloin mitoitus on var-
malla puolella [19, p. 40]. Kuva 15 nayttaa kuinka palosuojamateriaalin kosteus

vaikuttaa teraksen lampenemiseen [16, p. 347].
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Palotilan lampdtila

Terasosan lampdtila {(min.)

Lampatila (“C)

100 —

= 1 {min.)

Kuva 15. Palosuojamateriaalin kosteuden vaikutus lammaonkehitykseen [16, p.
347].

Palosuojamaalien ominaisuudet, kuten paksuus ja suojauskyky muuttuvat kuu-
metessa hyvin paljon, joten niita ei voida laskea kaavalla 8. Palosuojamaalatun
profiilin kuumeneminen lasketaan valmistajien ilmoittamilla arvoilla, mitka perus-
tuvat polttokokeisiin. Palosuojamaalien kuumenemisarvot |6ytyvat ETA-doku-
mentista. Palosuojamaalien palomitoitus on jarkevinta tehda niin, etta kriittinen

lampdotila on maaritetty etukateen. [14]

Liitoksien lampdtiloja arvioidessa kaytetaan A/V arvona osan muodostamaa
poikkileikkaustekijaa. Lampdtila voidaan laskennassa arvioida tasan jakautu-
neeksi. Viereisten rakenteiden arvoja voidaan hyodyntaa liitoksien lampatilaa
laskettaessa. [16, p. 347.]

3.5 Palotilan lampdtila

Tulipalon kehitykseen vaikuttaa monet eri tekijat ja sen vaiheet voi vaihdella pal-
jon. Etenkin teollisuudessa, jossa palossa voi olla mukana eri aineita, voi palon
kehitys nayttaa aivan erilaiselta. Kuva 16 esittaa, miten tavallinen tulipalo kehit-
tyy vapaana. Palotilan ja rakenteiden lampdtilan laskennassa voidaan kayttaa
apuna erilaisia palomitoitusohjelmia riippuen siita, kuinka tarkasti palotilannetta

halutaan mallintaa. [16, p. 340.]
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Kuva 16. Vapaana kehittyvan palon vaiheet ja lampétila [16, p. 340].

Yksinkertaista palomitoitusta varten on kehitetty standardoituja palokayria, jotka
kuvaavat palotilan lampétilaa ajan funktiona. Standardipalokayraksi kutsuttu sel-
luloosapalokayra on tunnetuin, ja se kuvaa tulipaloa lieskahduksen jalkeen huo-
neistopaloon verrattavissa olosuhteissa. On hyva huomata, ettd myds muut
standardoidut palokayrat ovat standardipalokayria. Lieskahdus tarkoittaa pis-
tetta, jossa palava materiaali syttyy palamaan itsestaan lampaétilan takia paloti-
lassa. Selluloosapalokayra on muodostettu tekemalla polttokoe asuinhuoneis-
ton muotoa ja kokoa mallintavan tilan sisalla. Selluloosapalokayra on esitetty

kuvassa 17.

Hiilivetypalokayra kuvaa hiilivetyjen palamista. Hiilivetypalon lammodnkehitys
eroaa selluloosapalosta huomattavasti nopeammalla lammonnousulla. Hiilivety-
palossa palotilan Iampdtila on 5 minuutin jalkeen 1100°C, mutta asettuu vaki-
oksi viimeistaan 20 minuutin kohdalla. Selluloosapalokayra taas jatkaa kasvua
loivasti aarettomyyteen. Kuvassa 17 on esitetty myos Euroopan ulkopuolisten

standardien vastaavat palokayrat. [2, pp. 9, 10.]
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Kuva 17. Hiilivety- ja selluloosapalon palokayrat [24].

Taman lisaksi SFS-EN 1363-2 esittad muitakin kayria, kuten ulkoisen palon
kayran ja hitaan lampenemisen kayran. Kummassakin kayrassa lampdtila jaa
pienemmaksi, tai kehittyy standardisoitua selluloosapalokayraa hitaammin. [25,
p. 14.] Suurin osa teollisuuden kohteista suunnitellaan kayttaen hiilivetypalo-
kayraa, joka saadaan kaavalla 9 [2, p. 42].

6, = 1080(1 — 0,325e~%167¢ — 0,675¢~25¢) + 20 (9)
, missa B9 on palotilan kaasun lampdtila,
t on aika.

Todellisessa palossa tietyn ajan jalkeen palotila alkaa jaahtymaan. Palotilan
jaahtyminen voidaan huomioida parametrisella palokayralla, tai kohdekohtai-
sella tulipalon simuloinnilla. Parametrinen palokayra huomio palokuorman, ra-
kenteen aukot ja ominaisuudet. Parametrisen palomallin kayttdon on asetettu

tiettyja ehtoja tilan ominaisuuksille ja koolle. [16, p. 341.]

Toiminnallisessa palomitoituksessa voidaan laskea paikallisten palojen vaiku-

tusta. EN 1991-1-2 liite C esittaa palopatsasmallin, joka toimii pistemaisena
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lammittimena palotilassa. Palopatsasmallissa oletetaan savukaasujen poistuvan
tilasta, jolloin lieskahdusta ei tapahdu. Suljetuissa tiloissa, joissa palokaasut ei-

vat poistu, joudutaan kayttamaan monimutkaisempaa laskentaa, jossa huomioi-
daan suljetun tilan vaikutus, kuumien savukaasujen aiheuttama kuuma vyohyke

ja alaosan viilea vyohyke. [14]

Virtauslaskentaan perustuva palomitoitus on raskain mitoitustapa, mutta se ku-
vaa parhaiten palon todellista kehitysta. Palotilanteen virtauslaskennassa kayte-
taan kehittyneita laskentaohjelmia [14]. Ohjelmat laskevat virtausdynamiikan
mallein palotilannetta numeerisesti. Niilla voidaan laskea useita tapahtumia, ku-
ten ulkopuolisia paloja, vaarallisia aineita ja monimutkaisia geometrioita. Ku-
vassa 18 on Fire Dynamics Simulator (FDS) ohjelman Smokeview lisdosa, jolla

voi tarkastella savukaasujen leviamista rakennuksessa.

Sancaviaw GE - Ot 23 2000 w5 oz

Kuva 18. Virtauslaskentaohjelman FDS lisdosa Smokeview [26].

Kayttamalla kehittyneita laskentamalleja, voidaan joitain rakenteita jattaa koko-
naan palosuojaamatta. Tama on mahdollista esimerkiksi, jos lieskahdusta ei
paase tapahtumaan, tai todelliset lampdtilat jaavat matalaksi. Jokaisen lasken-
tatavan tarkoituksena on loppujen lopuksi saada rakennetta kuumentavan kaa-
sun lampdtila ajan funktiona, jolloin paastaan laskemaan rakenteen kestavyytta.
[14]
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4 Teollisuuden erityispiirteet palonsuojauksen kannalta

Teollisuus ja tuotantolaitokset ovat erikoistoimintaymparistoja, joissa riskit saat-
tavat vaihdella merkittavasti kayton mukaan. Monet teraksen palosuojaukseen
liittyvat asiat ovat kuitenkin yleispatevia ymparistosta huolimatta. Tarkeimpia
asioita paloteknisessa suunnittelussa on se, etta kantavien rakenteiden tulee
kestaa asetettu vahimmaisaika. Tulipalon ja savukaasujen leviamista tulee ra-
joittaa rakennuksen sisalla seka toisiin rakennuksiin. Inmisten taytyy pystya on-
nettomuuden sattuessa poistumaan tai heidat taytyy pystya pelastamaan. [2, p.
51.]

Standardeissa on pyritty huomioimaan moniulotteiset toimintaymparistét. Stan-
dardi SFS 3353:2019 kasittelee esimerkiksi sellaisten tuotantolaitoksien suun-
nittelua, joissa tuotetaan palavia kemikaaleja. Kyseinen standardi pyrkii ehkai-
semaan seka minimoimaan onnettomuuksia teknisilla ratkaisuilla. Standar-
deissa on selkeasti kerrottu, mihin sita sovelletaan ja niissa on viitattu muihin
velvoittaviin standardeihin, saadoksiin, tai julkaisuihin, jotka tulee huomioida

kussakin kohteessa. [2, pp. 6-8.]

Yleensa tuotantolaitokset suunnitellaan oletettuun palonkehitykseen perustuen,
eli taulukkomitoitus ei ole kaytdssa. Talldin kohteen paloluokka on PO. Mitoitus
ei kuitenkaan saa olla heikompi kuin taulukoita kayttaen. Taman lisaksi maari-
tellaan kohteelle palovaarallisuusluokka. Palovaarallisuusluokka vaikuttaa sii-
hen, miten kohde tulee suojata. Palovaarallisuusluokka voi vaihdella rakennuk-
sen eri osissa. Mitoituksessa kaytetaan yleensa hiilivetypalokayraa, ellei perus-
teita muuhun ole. Palokuormat ja paloskenaario lasketaan tarvittaessa tapaus-
kohtaisesti. Kun edella olevat asiat ovat selvilla, tehdaan arvio palotyypista ja
sen kestosta. Palotyyppeja ovat esim. lammikko- ja suihkupalo. Tuotantolaitok-
sen palo-osastoinnissa tulee huomioida prosessien dominovaikutus onnetto-

muustilanteissa. [2, pp. 51, 52.]

Rakenteiden ja laitteistojen sijoittelussa huomioidaan onnettomuuksien vaiku-
tukset. Vaaraetaisyydet riippuvat lampdsateilysta, jonka palo voi aiheuttaa.

Myds rajahdyksien painevaikutukset ja heitteet huomioidaan. Lampdsateilya



27

voidaan rajoittaa teknisilla ratkaisuilla, kuten passiivisella palonsuojauksella.
Taulukossa 1 on esitetty pitkaaikaisen lamposateilyn intensiteetin vaikutuksia.
[2, pp. 17, 18, 23.]

Taulukko 1. Pitkaaikaisen lampodsateilyn intensiteetin seurauksia [2, p. 23].

kW/m? | Seuraus

1,5 Pitkaaikainen oleskelu mahdollista

3 Pelastustoiminta mahdollista

5 Pelastusreittien mitoitusarvo

8 Palavan nesteen varastosailio voi syttya suojaamattomana
12 Kasvillisuus voi syttya

14 Normaali rakennus voivat syttya

25 Ikkunaton erityisrakennus voi syttya

38 Prosessilaite voi vaurioitua

Passiivisen palonsuojauksen kannalta on oleellista, etta kantavan rakenteen tu-
lee kestaa sortumatta maaratty aika, tai vahinkojen suuruuden ja henkildiden
turvallisuuden vaatiessa, koko mitoitettu tulipalo. Kaytettavat rakennusmateriaa-
lit eivat saa lisata palon kehittymista vaarallisesti. Kemiallinen kestavyys on
myds huomioitava. Tarvittaessa muodostetaan reaktiomatriisi kemikaalien ja ra-
kennusmateriaalien toiminnasta, jolla havaitaan ei toivottuja yhdistelmia. [2, pp.
52, 53.] Mikali erityisia vaatimuksia jonkin asian osalta ei teollisen kohteen

suunnittelussa ole, kaytetaan yleisia periaatteita.

Palosuojausta tarvittaessa suojataan kohde passiivisesti tai soveltuvalla vesiva-
lelujarjestelmalla. Passiivista palonsuojausta kaytetaan ensisijaisesti. Passiivi-
sella palonsuojauksella annetaan aikaa aloittaa aktiiviset toimenpiteet, eika
kummatkaan menetelmat korvaa taysin toisiaan. [2, pp. 37, 39.]
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Palosuojaukseen vaikuttaa myds se, miten palovaarallinen alue maaritellaan.
Palovaarallinen alue on yleensa palovaarallisen laitteen, tai paloriskialueen |a-
hella, jossa tulipalon seuraukset vaikuttavat. Palosuojaus perustuu alueen ole-
tettuun paloon, sen leviamiseen, kestoon ja lampdsateilyyn. Suojattavalle ra-
kenteelle maaritellaan kriittinen lampdtila rakennesuunnittelijan toimesta. Palon
kestoon vaikuttaa se kuinka nopeasti aktiiviset sammutustoimet paastaan aloit-
tamaan. Palosuojauksen taytyy olla yhtenainen samalla palovaara-alueella,

my0s korkeissa rakenteissa. [2, pp. 37-39.]

Palonsuojamateriaaleiksi teollisuudessa ei aina sovellu kaikki passiiviset valmis-
menetelmat, jos materiaali tulee olla hyvaksytty hiilivetypaloon. Sopivia materi-
aaleja hiilivetypaloa vastaan ovat esimerkiksi tiili, kevytbetoni, ruiskutettavat pin-
noitteet ja endotermiset mineraalipohjaiset kaareet. Palonsuojamateriaalin mi-
toittaa kunkin materiaalin kayttoon sertifioitu toimija. Mitoituksen tulee pohjautua
paloskenaarioon ja rakenteen kriittiseen lampoétilaan. Palosuojamateriaalille on
taytynyt hakea hyvaksynta luokituslaitosten maarittelemilla polttokokeilla. [2, p.
39.]

Mitoittavat palokayrat on esitetty standardissa SFS-EN 1363-2. Pelkkien teras-
rakenteiden palosuojauksen mitoituksessa ja suunnittelussa kaytetaan Euro-
koodeja: SFS-EN 1991-1-2 ja SFS-EN 1993-1-2. [27, p. 50.] Ymparistdministe-
rion julkaisussa, joka koskee terasrakenteiden lujuutta ja vakautta ohjeistetaan
kantavien rakenteiden suunnittelua Suomessa taydentavasti. Siina mainitaan,
etta toteutusasiakirjojen tulee sisaltaa terasrakenteen palosuojatyot, ellei stan-
dardit kata niita. Rakennussuunnitelmissa, tulee esittaa myos palosuojauksen
mitoittamiseen tarvittavat tiedot, ja mahdollisesti etukateen valittu palosuojaus-

menetelma. [28, pp. 5, 6.]

Kohteelle tulee tehda palosuojasuunnitelma, osana toteutuksen suunnittelua.
Palosuojasuunnitelma sisaltdd mm. suojan tuotenimen, tuotehyvaksynnan tun-
nisteen ja muut tarvittavat tiedot. Suunnitelmassa esitetdan myds palosuojauk-
sen paksuus kussakin rakennusosassa ja ohjeet suojauksen kunto- ja maaraai-
kaistarkastuksiin. Tarkastusohje lisataan rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjee-
seen. Standardissa SFS-EN 1090-2 ja SFS-EN 1090-4 on myds esitetty
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laatuasiakirjat, jotka liitetadn palosuojasuunnitelmaan, tarvittavassa laajuu-
dessa. [28, p. 7.]

SFS-EN 1090-2 ja SFS-EN 1090-4 kasittelee teraskokoonpanojen toteutusta, ja
niissa on esitetty joitain huomautuksia palosuojaukseen. Kyseiset standardit ei-
vat kuitenkaan ole tarkoitettu kattamaan palosuojauksen vaatimia analyyseja,
yksityiskohtia ja saantéja. SFS-EN 1090-2 standardissa kerrotaan, etta jos ko-
koonpanolta vaaditaan korroosiosuojausta palosuojauksen lisaksi, tulee niiden
yhteensopivuus erikseen osoittaa. [29, p. 74.] Joissain tapauksissa palosuo-
jauksena toimiva maali ei toimi oikein erillisen korroosiosuojauksen kanssa. Pa-
losuojausta ei myodskaan saa huomioida pelkastaan korroosiosuojaukseen si-

saltyvana asiana.

Palosuojatuotteet ovat tarkeassa roolissa rakenteen luotettavuuden osalta, jo-
ten ne tulee olla aina CE-merkittyja, tai niille on taytynyt hakea ETA asiakirjaa.
Myés kansallinen hyvaksynta on Suomessa mahdollista lain 954/2012 mukai-

sesti, tai standardien esittamien laatudokumenttien avulla. [28, p. 8.]

Palosuojauksen valvonta tydmaalla kuuluu vastaavalle tyonjohtajalle, tai erik-
seen osoitetulle erityisalan tyonjohtajalle. Kaikki poikkeamat kirjataan ylos ja jos
niita syntyy, taytyy aina tarkastella erikseen, voidaanko niita hyvaksya. Palosuo-
jaus tulisi tarkastaa vahintaan kolmen vuoden valein, ellei valmistaja muuta
vaadi. Tarkastamisessa ja korjauksessa noudatetaan valmistajien ohjeita. [28,
p. 10.]

4.1 Tulipalot teollisuudessa

Teollisuudessa on normaalien rakennuspaloriskien lisaksi paljon eri aineita,
jotka saattavat aiheuttaa hyvin erilaisia paloriskeja. Myos prosessien ja erikois-
laitteiden vikaantuminen voi aiheuttaa tulipaloja. Kaasuja seka nesteita kasitte-
levissa laitoksissa suuren onnettomuusriskin aiheuttaa erilaiset rikkoutumiset,
vuodot, ulkoiset tulipalot ja kayttovirheet [30, p. 8]. Teollisuuden tulipalojen syt-
tymissyina on yleensa kemiallinen reaktio, sahkokipinat ja -kaaret, mekaaninen

arsyke, valaistus, staattinen sahko, erilaiset liekit, seka kuumat pinnat ja
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prosessit [18, pp. 26-28]. Hiilivedyt muodostavat suurimman paloriskin teollisuu-
dessa kasiteltavista aineista [31, p. 3]. Tama ilmenee myds Suomen onnetto-

muustilastoja tarkastellessa, josta kerrotaan luvussa 4.2.

Hiilivetypalo (engl. hydrocarbon fire) tarkoittaa nesteen tai kaasun muodossa
olevan hiilivedyn palamista. Hiilivedysta tehtyja tuotteita on esim. bensiini ja die-
seldljy. Hiilivetypalossa Iampdtila nousee nopeasti, joten sita varten on oma
standardoitu palokayra. Hiilivetypalo kehittyy n. 5 minuutissa 1100°C |amp0oti-
laan. [2, pp. 9, 10.] Hiilivedyt syttyvat palamaan teollisuudessa usein lammikko-
palona tai suihkupalona. Hiilivetypaloista voi muodostua myos rajahdysriski. Hii-
livetyjen palaminen vaatii erityista tarkastelua, kun sita vastaan suojaudutaan.
Hiilivetypaloon tarkoitettu palosuojaus taytyy olla hyvaksytty siihen tarkoituk-
seen. Mineraalivilla ei esimerkiksi normaalisti kesta sellaisenaan hiilivetypaloa.
[2, p. 38.] Kuva 19 osoittaa, kuinka voimallinen hiilivetyjen palaminen voi olla.

Hiilivetyjen palaminen aiheuttaa runsaasti savua ja lamposateilya [31].

Kuva 19. Yhdysvaltain rannikkovartioston ottama kuva o6ljynporauslautan tulipa-
losta Meksikonlahdella vuonna 2010 [32].

Allas- tai lammikkopalo (engl. pool fire) tarkoittaa diffuusiopalamista tasossa
olevan polttoaineen ylapuolella, joka on yleensa rajoittunut tietylle pinta-alalle,
esim. avosailioon. Allaspalo ei vaadi paikallaan olevaa nestetta, vaan silla voi-
daan viitata myos virtaavan aineen palamiseen. Esimerkiksi vuototilanteessa al-

laspalo paasee kehittymaan koko ajan suuremmaksi. Allaspalon mallia
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tarkasteltaessa voi havaita, etta sen fysiikka sopii hyvin myds muihin, kuin hiili-
vetypaloihin. Kuva 20 esittaa allaspaloon liittyvaa fysiikka. [31] Teollisuuden
lammikkopaloskenaarioihin hiilivetypalokayra sopii hyvin. Lammikkopalon lam-
potila jaa usein matalammaksi, kuin hiilivetykayran suurin lampétila. Lammikko-
palossa lampdsateilyn intensiteetti putoaa nopeasti jo 10 metrin etaisyydella pa-
lon reunasta, ja saattaa alittaa 32 kWW/m? arvon, jolloin rakenteita ei yleensa
enaa rikkoudu. Lampdsateilyn maara allaspalossa nousee yleensa maksimis-
saan 200 kW/m™2. [2, p. 39.]
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Kuva 20. Allaspalon fysiikka, ilman tuulen vaikutusta [31, p. 16].

Lammikkopalon palonkestoaikaa laskettaessa, oletetaan koko vapautuvan nes-
teen palavan pois, eika viemaroinnin poistamaa nestetta huomioida, mika on
varmalla puolella. Nesteen oletetaan leviavan vallitilan tai maastolaatan alu-
eelle. Vallitilan- ja sailidpalon paloajaksi kaytetaan vahintaan 120 minuutin lam-
mikkopaloskenaariota, passiivisen palosuojauksen mitoituksessa. Muilla alu-
eilla, kuten prosessi ja varastoalueilla riittaa lyhyempi aika, joka on suhteutettu
aktiivisen torjunnan alkamisaikaan. Jos erillistéa paloskenaariota ei selviteta,

kaytetaan muilla alueilla vahintaan 90 minuutin allaspaloaikaa. [2, p. 38.] Jos
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aineen palamisnopeutta ei I16ydy taulukoista voidaan se myos arvioida. Neste-
mainen hiilivety palaa nopeudella 0,08 kg/m2s [27, p. 49].

Suihkupalo (engl. jet fire) tai pistoliekki tarkoittaa paineella purkautuvan kaasun
palamista. Jos kohteessa todetaan suihkupalon mahdollisuus, kaytetaan stan-
dardin UL 1709 palokayraa, joka on esitetty kappaleen 3.5 kuvassa 17. [27, p.
49.] Todellisuudessa suihkupalon lampatila voi olla huomattavasti UL 1709 kay-
raa korkeampi, ja nousta jopa lahelle 1400°C lampétilaan, kuten kuva 21 esittaa
[33, p. 3]
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Kuva 21. Suihkupalossa mitattuja lampétiloja [33, p. 3].

Suihkupalon lampdsateilyn intensiteetti on huomattavasti allaspaloa kovempi, ja
se voi olla jopa 400 kW/m?2. Jarjestelman paineella on suora yhteys pistoliekin
suuruuteen. 5 bar paine jarjestelmassa on yleensa rajana, etta suihkupalon riski
tulee huomioida. Pistoliekin ulottuvuus on aina laskettava erikseen, koska siihen
vaikuttaa kaytettava aine ja jarjestelma [27, p. 49]. Kun paineen oletetaan laske-
van tulipalon aikana riittavasti ja luotettavasti, voidaan mitoitusta jatkaa lammik-
kopaloskenaariona. Jos erillistd paloskenaariota ei selviteta, mutta kyseiset ris-
kit ovat mahdollisia, vaaditaan vahintaan 90 minuutin suihkupalon kestoaika tar-
vittaville rakenteille. Rakenteiden ja ikkunoiden paikkoja suunnitellessa taytyy
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huomioida pistoliekin mahdollisuus. [2, pp. 37-39.] Kuvassa 22 on esitetty

vaaka- ja pystysuora suihkupalo.

Kuva 22. Vaaka- (a) ja pystysuora suihkupalo (b) [34].

Rajahdyksessa aineen sisaltama energia purkautuu suurella nopeudella. limio
on kemiallinen, ja se voi tapahtua aineen eri olomuodoissa. Rajahdyksen valiton
seuraus on lampd ja paineaalto. Rajahdyksen nopeus ja energia riippuu rajahta-
vasta aineesta. Paineaalto johtuu nopeasta laajenemisesta. Sirpaleita voi syn-
tya rajahtavasta aineesta itsestaan, mutta varsinkin teollisuudessa prosessilait-
teen hajoaminen aiheuttaa niita. Sirpaleiden alkunopeus voi olla jopa 1000 m/s.
Heitteet tarkoittavat rajahteen ulkopuolisten asioiden siirtymista paineaallon ta-
kia. Rajahdyksen lamp6d muodostaa kuumia kaasuja, joista syntyy tulipallo. Tuli-

pallon vaikutus voi olla jopa 3 kertaa sadetta suurempi. [35, pp. 2-4.]

Rajahdyksen lampovaikutuksen kesto ja vaikutusalue on suhteessa pieni, ver-
rattuna muihin seurauksiin. Passiivisten palosuojausten tulee kestaa myos ra-
jahdys, kun sen riskin on olemassa, joten mekaaninen kesto on myds oleellinen
tekija lamposuojauksen lisaksi. Rajahdys voi aiheuttaa myos tarinaa, mika voi
rasittaa palosuojausta, sirpaleiden, heitteiden ja painevaikutuksen lisaksi. [35,
pp. 2-4.] Taulukossa 2 on esitetty paineaallon aiheuttamia vaikutuksia, ja minka-

laisia rakennuksia vaara-alueelle saa sijoittaa.
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Taulukko 2. Paineaallon vaikutuksia [36, p. 18].

kPa

Vaikutus

Rakennustyyppi vaara-alueella

5

Vammautuminen mahdollista.
Rakenteille pienia vaurioita.

Normaalit oleskelurakennukset.

15

Pysyva vammautuminen
mahdollista.

Rakenteet voivat romahtaa
osittain.

Perusteltu syy, miksi rakennuksen ris-
kiksi voidaan mitoittaa tama paine.
Paaasiassa teollisuusrakennukset.

30

Kantavat rakenteet voivat ro-
mahtaa. Onnettomuus voi
laajentua.

Teollisuuden laitteet ja valittomat ra-
kenteet.

BLEVE tulee sanoista boiling, liguid, expanding, vapor ja explosion. Se on ra-

jahdysmuoto, missa neste, jota sailytetaan paineistettuna korkeammassa lam-

pdtilassa, kuin sen kiehumispiste on, paasee purkautumaan. Purkautuminen ta-

pahtuu, kun paineastia repeytyy tai hajoaa. Kun paine purkautuu, neste laaje-

nee nopeammin kuin pelkan ylipaineen vaikutuksesta, koska se paasee kiehu-

maan. Jos kiehuva neste syttyy palamaan, syntyy erittain kova rajahdys ja tuli-

pallo. BLEVE kasitellaan aina suuronnettomuutena. Kuvassa 23 esimerkki

BLEVE:n syntymekanismista ja sen seurauksista. [37]
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Kuva 23. BLEVE:n syntymekanismi ja seuraukset [37].

Leimahdus- tai humahduspalo (engl. flash fire) tarkoittaa ilmaan sekoittuneen
syttymiskelpoisen aineen yhtakkista syttymista, jolloin liekki kulkee ainepilven
lapi. Se ei siis ole sama asia kuin rajahdys, mutta pieneen tilaan rajoittuneena
se saattaa aiheuttaa rajahdyksen. Syttymiskelpoinen seos peittda monesti suu-
ren alueen ja sen leimahdus aiheuttaa uusia syttymisia. [38] Seka leimahduk-

sen, ettd BLEVE:n vaikutuksia on mahdollista laskea tarkemmin [39].

4.2 Onnettomuuksia aiheuttavat aineet

Teollisuudessa kasitellaan paljon eri aineita, jotka voivat aiheuttaa merkittavan
riskin paloturvallisuudelle. Jokaisessa tuotantolaitoksessa arvioidaan suunnitte-
luvaiheessa tapauskohtaisesti, miten eri aineet vaikuttavat palonsuojauksen tar-
peeseen. Kaytanndssa tulipalot mitoitetaan palotyypin ja niiden mahdollisen yh-
taaikaisuuden mukaan. Palokayrana kaytetaan usein hiilivetykayraa, mutta siita
huolimatta eri aineet aiheuttavat erilaisia riskeja, jotka vaikuttavat palomitoituk-
seen. Esimerkki tdsta on aineen palamisnopeus lammikkopalossa. Jonkin ai-
neen onnettomuuden torjuminen voi olla haastavampaa, kuten happivuodon
ruokkima tulipalo, joka on erittain voimakas ja vaikea sammuttaa [40]. Vaaralli-
sia aineita jaotellaan paasaantoisesti kuljetusluokkien mukaan. Kuvassa 24 on
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PRONTO-tilasto eri kuljetusluokkien aiheuttamista tehtavista pelastustoimelle,

ajalla 2011-2018 [41, p. 7]. PRONTO-tilasto on Suomen pelastustoimen oma

onnettomuus- ja resurssitilasto [42].

Kuljetusluokka 2011 2012 2013| 2014| 2015| 2016 2017| 2018 Yht
1 Riijiihteet 2 3 2 1 1 0 2 0 11
2.1 Palavat kaasut 48 36 53 55 44 58 45 54| 393
2.2 Palamattomat

kaasut 11 14 32 19 28 21 16 25| 166
2.3 Myrkylhset

kaasut 18 21 21 19 21 15 19 13 147
3 Palavat nesteet 1256 1274 1386( 1393 1315] 1348| 1242| 136210576
4.1 Helposti syttyviit

kunteiit ameet 9 5 3 T 2 G 0 1 33
4.2 Helposti itsestiin

syltyviit amneet 2 1 1 2 1 0 1 2 10
4.3 Veden kanssa

vaarallisesti reagoivat

aineet Z 1] | 0 2 1] 2 1 8
5.1 Sytyttavisti

vaikuttavat (hapettavat)

aineet 12 9 6 6 10 8 12 8 71
5.2 Orgaaniset

peroksidit 3 4 1 2 1 1 1 1 14
6.1. Myrkylliset aineet 13 13 5 5 2 3 5 3 51
6.2 Tartuntavaaralliset

aineet 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Radioaktuviset

aineet | 0 0 0 0 1 1 1 4
& Sydvyttdvit ameet 57 60 51 52 46 58 53 54| 431
9 Muut vaaralliset

aineet ja esineet 71 33 28 23 27 18 28 22| 27
Ei kuljetusluokkaa 250 216 97 98 98| 104 108 112| 1083
E1 kirjattu 1428 | 1301 1336 1470 1482| 1499| 1727 1805| 12048
Yhteensd 3183 | 3010) 3023| 3152) 3080 | 3142| 3262| 3464|25316

Kuva 24. Kuljetusluokan mukaiset tehtavat ja 6ljyvahingot pelastustoimelle vuo-

sina 2011-2018 [41, p. 8].

Oljyvahinkojen osuus palavien nesteiden kohdalla on merkittava. Vuonna 2018

tapahtui Suomessa vain 198 palavan nesteen pelastustoimen tehtavaa, kun

taas oljyvahingot huomioiden 1362. Taulukossa esitetaan kaikki tehtavat, eika

siitd voida arvioida tulipaloriskia. Tilasto ei mydskaan kerro taysin vuosittaisten

onnettomuuksien maaraa, koska siina esitetaan kuljetusluokat, joka ei ole pa-

kollinen tieto PRONTO-tilastoa taytettaessa. Tilastosta saadaan kuitenkin yleis-

kasitys, eri aineiden riskeista. Tapahtumapaikan mukaan listattuja vaarallisen
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aineen onnettomuuksia ja Oljyvahinkoja tuotantolaitoksissa ja varastointitoimin-

nassa, esitetaan kuvassa 25 ajanjaksolla 2011-2018 [41, pp. 8-11].

Vaarallisen

Rijiihdys/ | aineen Ei
Vahingon rdjihdysv |onnettomuud |Oljyvahi | Pohjaves | pohjavesia
tapahtumapaikka | aara et ngot ialueella |lueella Yht
Tuotantolaitos 68 413 396 85 764 869
Varasto tai
varastointialue 6 330 947 167 1087 1276

Kuva 25. Tapahtumapaikan mukaiset pelastustoimen tehtavat ja oljyvahingot

tuotantolaitoksissa ja varastointitoiminnassa vuosina 2011-2018 [41, p. 11].

Kuvassa 26 on vuosina 2011-2018 tapahtuneiden vaarallisten aineiden onnet-

tomuuksien yleisimmat aineet, joita pelastustoimi on hoitanut. Tilasto antaa ka-

sityksen teollisen ympariston eri aineiden Kirjoista ja niiden riskeista. Eri aineita

vertaillessa, eniten onnettomuuksia on tapahtunut dieselilla, bensiinilla ja muilla

Oljytuotteilla. [41, p. 12.] Hiilivetypalokayra kattaa siis suurimman osan mahdolli-

sista riskeista eri aineita vertaillessa, vaikka oleellisin seikka palosuojauksen

kannalta onkin vain lampatila ja palonkesto.



Aine Yhteensi
Ammoniakki 64
Ammoniakk: vesiluos 40
Asetyleeni (Liuotettu) 18
Bensiini 1379
Butaani 25
Diesel, kevyt polttodlyy 4 936
Fosforthappo (luos) b
Happi (jaiihdytetty neste) 3l
Happi (puristettu) 2

Hulidwoksid 18
Hiihdiwoksidi (jddhdytetty neste) i
Hydraulukkasljy 1 095
Kaliumhydroksidi (liuos) 10
Kloor 16
Lentopetrooh (kerosini) 30
Metaani (jaiihdytetty neste) 3
Metaani (puristettu, mybds maakaasu tai kaupunkikaasu 3

Muu vapautunut ame 248
Muu &ljy (esim. tuntematon jitedlyy, pilssidljy) 237
Muurahaishappo 2

Natriumhydroksid 3

Natriumhypokloriitti 17
Natriumkloraatti 2
Nestekaasu 196
Propaani 33
Raskas polttoél)y 104
Rikki 15
Rikkidioksidi 13
Rikkihappo &4
Styreeni 5
Suolahappo 36
Typpi 45
Typpihappo 3

Vetyperoksidi 28
Voiteluslyy 878

Kuva 26. Aineiden nimen mukaiset tehtavat ja oljyvahingot pelastustoimelle

vuosina 2011-2018 [41, p. 12].
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Kuvan 26 tilastossa ei ole mainintaa puhtaasta vedysta. Suomalaiseen VARO-

rekisteriin on merkitty viisi kappaletta onnettomuuksia tai vaaratilanteita vedylle

kyseiselle ajanjaksolle. VARO-rekisteri on Tukesin yllapitama ja sinne on kirjattu

onnettomuuksia, jotka eivat valttamatta ole pelastustoimen PRONTO-
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tietokannassa. VARO-rekisteriin kirjataan tietoja mm. kemikaaleihin ja painelait-
teisiin liittyvista onnettomuuksista. [41, p. 19.] Vety syttyy erittain herkasti, ja
pelkastaan vuodon aiheuttama staattinen varaus saattaa riittaa siihen. Vety-
liekki palaa niin kuumana, etta sen kosketus riittda sulattamaan suurimman
osan metalleista. Vetyliekki suuntautuu kapeana suoraan ylospain, ellei ky-
seessa ole rajahdys. [43] Eri aineiden tuntemus on siis tarkea osa, kun arvioi-

daan suojauksen maaraa ja tarvetta.

Jotkin aineet voivat aiheuttaa, paloriskin lisaksi, ongelmia niiden kylmyyden
vuoksi. Esimerkiksi metaani sailyy nestemaisend normaalipaineessa -163°C
lampdtilassa. [30, p. 3.] Nesteytetyn maakaasun (LNG) vuoto voi haurastuttaa
terasta kylmyyden takia, mika heikentaa teraksen lujuusominaisuuksia, kuten

iskunkestavyytta [44].

Rajahteisiin liittyvia onnettomuuksia ja vaaratilanteita tapahtui Suomessa joka
vuosi n. 30, ajanjaksolla 2011-2018, oljyvahinkoja 2800 ja muita vaarallisen ai-
neen vahinkoja 400. Tapahtumapaikat sijoittuvat usein teollisuuskaupunkeihin
ja valtavaylille. Pelastustoimelle vaarallisten aineiden onnettomuudet ovat aina
haastavia. [41, p. 21.] Tama korostaa tulipalotilanteissa passiivisen palosuo-

jauksen merkitysta, jonka tarkoitus on myoOs ostaa aikaa aktiivisille toimille.

4.3 Palosuojattavat kohteet teollisuudessa

Kantavien rakenteiden lisaksi teollisuudessa on useita muita palosuojausta vaa-
tivia kohteita. Erityisen palovaarallisia alueita teollisuudessa ovat prosessialu-
eet, vallitilat, pumppaamot, vuotoriskialueet, seka naiden laheisyys. [2, pp. 28,
29].

Painejarjestelmien suojalaitteiden tulee kestaa ulkopuolinen tulipalo ja laitteiston
sisalla tapahtuva rajahdys [2, pp. 28, 29]. Turvasulkuventtiileilla erotetaan lait-
teet prosessista, tai niilla voidaan tyhjentaa laitteisto. Turvasulkuventtiilit ovat
tarkeassa osassa, kun varaudutaan poikkeusoloihin. Niilla voidaan myds ope-
roida prosessia vaaratilanteessa. Ne tulee aina palosuojata kohteen riskien mu-

kaisesti, jotta ne toimivat onnettomuustilanteessa. [2, pp. 52, 53.]
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Hatapaineenalennuksella tai hatatyhjennyksella poistetaan neste tai kaasu lait-
teistosta ja alennetaan jarjestelman painetta hatatilanteessa. Jos nesteella tay-
tetyn laitteen tulipaloa ruokkii laitteen vuoto, niin yleensa ainut keino stabiloida
tilanne, on tyhjentaa neste pois. Tulipalolle altistuneen nestesailion tyhjentami-
nen ilman vuotoa, ei aina ole jarkevaa, koska nesteen kiehuminen absorboi
lampoa. Jos liekki kuumentaa kaasutilaa ja astian vaippa repeaa tulipalossa, voi
syntya rajahdys. Paineenalennus ja hatatyhjennys venttiilit tulee tarvittaessa pa-

lonsuojata. [2, pp. 27, 28.]

Kaikki kaapeloinnit suojataan, jotka vaikuttavat turvallisuuslaitteisiin ja palontor-
juntaan, jos ne eivat ole palovaara-alueen ulkopuolella tai maan alla. Hiilivety-
palon kestavia kaapeleita on markkinoilla, jolloin niita ei tarvitse erikseen suo-
jata. Kaapelit eivat vaadi yleensa yhta pitkaa kestoaikaa, kuin rakenteet. Kaape-
lien toiminta-ajaksi riittda usein se, etta laitteilla ehditdan operoida ja ne voidaan

saattaa haluttuun tilaan. [2, p. 39.]

Prosessilaitteiden kantavat rakenteet, palavia kemikaaleja sisaltavat laitteet,
muut kantavat rakenteet, seka kannattimet ja putkistot suojataan niin, ettei on-
nettomuuden takia johtuva sortuminen pahenna tilannetta, aiheuta erityista vaa-
raa tai esta laitoksen alasajoa. Viereisten laitteiden suojausta suunnitellessa
taytyy muistaa, etta varoventtiili ei aina suojaa kaasutaytteisen laitteen re-
peamaa, jos niissa ei ole kiehuvaa nestetta, joka siirtda lampoa hoyrystymalla
pois. Muissa tapauksissa laitteille ja putkille riittaa yleensa aktiivinen palonsuo-

jaus. [2, pp. 37, 39.] Kuva 27 esittaa sailion palosuojauksen joustavalla peitolla.
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Kuva 27. Sailién passiivinen palosuojaus joustavalla peitolla [45].

Putkisillat ja putkien kannattimet suojataan vahintaan 90 minuuttia paloa vas-
taan tai paloskenaarion mukaan vaara-alueella. Palavat nesteet sijoitetaan
yleensa putkisiltojen ylaosaan. Putkien suunnittelulampdon vaikuttaa putken
kayttotarkoitus ja puhdistusmenetelmat. Alimpana suunnittelulampona saa kayt-
taa - 40°C, mutta talla ei ole juurikaan merkitysta palosuojauksen kannalta. [2,
p. 29.] Putkisiltoja ei muutoin pideta palovaarallisina, kuin vain niiltd osin, missa

palavan aineen vuodon mahdollisuus on olemassa [27, p. 49].

Palovesiputkistot sijoitetaan ensisijaisesti maan alle, tai palovaarallisen alueen
ulkopuolelle, muutoin ne tulee palosuojata. Myos kaikki muut palontorjuntaan
liittyvat laitteet, kuten vesitykit, tulee suojata niin, etta ne toimivat koko oletetun

onnettomuustilanteen. [2, p. 40.]

Offshore-toiminnoissa on erityisia vaatimuksia, mitka seuraavat esimerkiksi pal-
jon haastavammasta evakuoinnista onnettomuuksien yhteydessa. Turvallisuus-
kommunikointi valineiden tulisi toimia vahintaan 24 h, ja navigoinnin apuvalinei-
den, kuten helikopterikannen valojen 96 h. Naiden kaapeloinnin ovat siis erityi-

sen kriittisia, mutta koska ne eivat vaadi paljoa virtaa, on ne mahdollista turvata
myds varavirtalahteilla ja akuilla [18, pp. 54, 55]. Standardissa ISO 13702:2015
on maaritelty, mita ja kuinka kauan offshore-toiminnon osia tulee suojata aktiivi-

sin ja passiivisin keinoin, josta on esimerkki kuvassa 28. [18, pp. 56-59.]
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Areas AB UA C5 WH PA
Control station [CS) CF CF CF X X
Accommodation blocks [AB) CF CF CF X X
MNon-haxardous utility [UA) CF CF CF CF CF
Wellhead and drilling (WH]) JF JF JF JF JF
Process and gas compression (PA) JF JF JF JF JF

CF = Cellulosic fire, IF = Jet fire, X = Not applicable

Resistance time af every fire type = 1 hours
Critical temperature of every fire type =400 °C

Hydracarbon poal fire can be appropriate if the evaluation of the fires
likely in the area indicates that "JF" is not credible basis for the design

of the passive fire protection.

Kuva 28. Kantavien rakenteiden palonkestoaika, kriittinen lampatila ja palo-

tyyppi, jolta suojaudutaan offshore-toiminnoissa [18, p. 58].

Kuva 28 osoittaa offshore-rakenteilta vaadittavan kriittisen lampdtilan maksimin,
suojausajan ja milta paloskenaarioilta suojaudutaan. Kriittisen lampaotilan maksi-
miksi on esitetty terasrakenteille 400 °C. Kuvan 28 kaltainen taulukko on esitetty
standardissa myos paloesteille, tarkeimpien alueiden valilla. Passiivisen suo-

jauksen vaatimuksia kriittisille laitteille on esitetty kuvassa 29. [18, pp. 56-60.]



Equipment Time (min) "C (max]
5SIV/SSSV/BOP Control panel 15 40
UPS System 30 40
Fire pumps and emergency generators 60 200
Riser ESD valve 60 * 200
Riser section 60 * 200
Riser supports 60 * 400

1 = Passive fire protection can be pravided to prevent temperature in
the enclosure containing this equipment rising to these levels when
subjected to an external fire.

2 = Qr the minimun time period considered sufficient for o complete
evacuation af the installation.

3 = In the gbsence of any knowledge with regards to the relative
location of the fire on the risers, the ESD valves, and the contents of the
riser, it hos been assumed that the fire is near the E5D valves and the
riser is filled with liguid hydrocarbon. As a result, 200 °C has been used
as the default surface temperature for the riser sections to ensure the
integrity af the ESD valves.

i

i

3

Kuva 29. Offshore- laitteiden palonkestoaikoja ja lampdtiloja [18, p. 60].
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Offshore-installaatioiden suojausajattelua voidaan jalostaa myds perinteisiin te-

ollisuuden kohteisiin. Jokaisessa kohteessa taytyy kuitenkin miettia tapauskoh-

taisesti toteutukset, riskit ja suojauksen tarve standardien vaatimuksien lisaksi.

Esimerkiksi radioaktiiviset aineet ja litium aiheuttavat omat erityislaatuisensa ris-

kit, myds palosuojauksen kannalta [46]. Teollisuuden kohteisiin ei ole olemassa

taman takia valmiita universaaleja toimintamalleja passiiviseen palosuojauksen

valintaan. Teollisuuden kohteet vaativat usein toiminnallista suunnittelua ja pe-

rehtymista suunniteltavaan kohteeseen.
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5 Passiiviset palosuojausmenetelmat

Koska lampotilaerot pyrkivat tasoittumaan ja lampoé vaikuttaa huomattavasti te-
raksen ominaisuuksiin, tulee lammonsiirtymista rakenteeseen estaa palotilan-
teessa. Teraksen lammonnousun estamisessa voidaan kayttaa seuraavia me-

kanismeja [21, p. 141]:

o Lammaonjohtavuuden pienentaminen.
o Rakenteen lampokapasiteetin parantaminen.
o Lammon siirtdminen fysikaaliseen tai kemialliseen reaktioon.

o Lamposateilyn vaikutuksen estaminen.

Teraksen paljas pinta voidaan verhoilla aineella, joka hidastaa lammonsiirty-
mista. Suojamateriaali voi toimia eristeend, jolloin rakenteen lammadnjohtavuus
pienenee. Jos suojamateriaali toimii lAmmaonvastaanottajana, paranee raken-
teen lampoOkapasiteetti. Lampokapasiteetti paranee myos suojattavan osan
massaa kasvattamalla. Lampokapasiteettia voidaan kasvattaa, valamalla terak-
sen ymparille tai sisalle betonia. Betoni vahvistaa my0ds rakenteen muita ominai-
suuksia. Lampokapasiteettia voidaan kasvattaa myds tayttamalla teraspilari ve-
della. [47, p. 5.]

Faasimuutokset eli aineen olomuodon muutokset sitovat lampoenergiaa. Fysi-
kaalisia reaktioita joihin [Bmpd voi siirtya, on mm. hdyrystyminen, sublimoitumi-
nen, sulaminen ja naiden vastareaktiot. Esimerkiksi vetta sisaltdva palosuoja-
materiaali absorboi [ampoenergiaa, kun vetta alkaa hoyrystya pois lampdtilan
noustessa. [21, p. 141.] Endotermisessa reaktiossa tai pyrolyysissa, lampoa si-
toutuu kemiallisten reaktioiden kautta. Suunnittelussa kannattaa selvittda myos
terasosien sijoitusta muualle kuin palotilaan, esim. osastoivien seinien sisaan,
tai palavan tilan ulkopuolelle. [47, p. 5.] Kuva 30 jaottelee palosuojamenetelmia,

niiden periaatteiden mukaan.
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Periaate Menetelmat

Lammdnaristdminen - aristelevyt
- palosucjamsaalit
- ruiskutettavat eristesat

Lammdnzitomiskyvyn parantaminen = betonitayttd

- vasitdytd

- sprinklaus
Rakenteallinen palosuojaus - alaslaskatut katot

- pilareiden sijoittaminen palotilan ulkopuolelle
- pilareiden sijoittaminen seindn sisdan

Kuva 30. Periaatteen mukaiset palosuojausmenetelmat [16, p. 372].

Rakenteellisilla valinnoilla voidaan vahentaa suojauksen tarvetta ja saastaa
nain kustannuksissa. Rakenne itsessaan voidaan mitoittaa kestavammaksi il-
man suojausta, tai se voidaan sijoittaa vahemman palolle altistuvaan paikkaan.
Teollisuudessa helppo keino on sijoittaa esim. putkistoja maan alle. Alaslasket-
tavaa kattoa voidaan kayttaa ylapuolisten rakenneosien palosuojaukseen, tal-
I6in alaslaskettavan katon ripustus tulee usein mitoittavaksi tekijaksi. [16, pp.
376, 377.]

Pilarit on mahdollista sijoittaa ulkoseinien ulkopuolelle, jolloin palotilan lampoti-
laa ei tarvitse huomioida. Ikkunoiden vaikutus on huomioitava ja tarvittaessa
voidaan kayttaa liekkisuojia, jotka voivat olla esim. terasohutlevyja. Jos pilari si-
joitetaan osittain seinan sisaan, pienenee sen palolle altis pinta-ala. Tehokkain
ratkaisu on kuitenkin sijoittaa pilari kokonaan osastoivan seinan sisaan. Seinan
sisalle sijoitettujen rakenteiden jaykistyksen toteuttamiselle tulee kuitenkin usein
haasteita. [16, p. 377.]

Palosuojausta valittaessa huomioidaan asennuksen vaatimukset, kayttdolosuh-
teet ja kustannukset. Kustannusarvioon on hyva sisallyttaa mahdolliset huolto-
toimenpiteet suojamateriaalin elinkaaren aikana. Teollisuudessa on tarkeinta,
etta rakenteet mahdollistavat tehokkaan ja turvallisen operoinnin tuotantolaitok-
sessa, eika suojauksen ulkonadlla ole merkitysta samalla tavalla, kuten muissa
kohteissa. Palosuojausmenetelmia voi jaotella markiin ja kuiviin. Kuivia mene-
telmia on erilaiset levytykset, elementit ja kuivat suojamateriaalit. Markia taas on
erilaiset ruiskutteet, maalit ja massat. Terasprofiilin muodolla on merkitysta pa-

losuojaukseen, erityisesti ruiskutteita ja maaleja kayttaessa. Vaikka Ap/V arvo ja
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suojausmateriaali olisivat samat, lampenee |-profiili ja pyorea profiili, putkiprofii-
lia hitaammin. [47, pp. 51, 52.] Palosuojamateriaalien ominaisuuksista erityisesti
tiheys, ominaislampdkapasiteetti ja lammonjohtavuus on tarkeita suunnitte-
lussa. Jokaiselle materiaalille tulee tarkastaa valmistajan ilmoittamat arvot. Ku-
vassa 31 on joitain palosuoja-aineiden ominaisuuksia, joita voi kayttaa esisuun-

nittelun apuna. [14]

: unit mass p mosture thermal specific E
Material : contentp |conductivity A, heatc
[kg/m?] [%] [W/(mk)] | [V kgK)]
Sprays
5 - mineral fibre 300 1 0.12 1200

- vermiculite cement 350 15 012 1200
- perilte 350 15 o.12 1200
High-density sprays
- icul rit

romicuo Grpefe) | g |45 | om | 1o
] v:...r;" :;F:';?,.f: r peing) 650 15 0.12 1100
Boards
- varmiculite (or periite)

and cement 800 15 0.20 1200
- fibre-silicate or

fibre-calcium-silicate 600 3 0.15 1200
- fibre-cement 800 5 0.15 1200
- gypsum board 800 20 0.20 1700
Compressed fibre boards
= fibre silicale, mineral-

wool, stone-wool 150 2 0.20 1200
Concrete 2300 4 1.60 1000
Light weight concrete 1600 5 0.80 840
Concrete bricks 2200 B 1.00 1200
Bricks with holes 1000 - 0.40 1200
Solid bricks 2000 - 1.20 1200

Kuva 31. Palosuojatuotteiden ominaisuuksia [21, p. 142.].

Palosuojamateriaalien toimivuus tulee olla varmistettu polttokokein, jossa tar-
kasteltavia asioita on lammodnjohtavuus, muodossa pysyminen ja palosuojauk-
sen kiinnipysyminen [20, p. 125]. Standardoidussa palotestauksessa hiilivety- ja
allaspaloon tarkoitetuilla palosuojauksilla, pitaisi kayttaa UL 1709 mukaista koe-
jarjestelya. Hiilivetysuihkupalojen palosuojausten kokeissa kaytetaan standardia
ISO 22899-1 [18, p. 45]. Palosuojamateriaalin dokumenteista tulee osoittaa
mm. laadullisia tekijoita, mekaanisia ominaisuuksia, korroosiolta suojaaminen ja

materiaalille suoritetut testit. Dokumenteissa tulee ottaa kantaa tarvittaessa
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esim. palosuojauksen kestavyyteen saaoloja ja rajahdysta vastaan, seka muihin
kohdekohtaisiin vaatimuksiin. [18, pp. 45, 46.] Asennus toteutetaan erityista
huolellisuutta noudattaen ja se tulee suorittaa tuotehyvaksynnan esittamalla ta-
valla. Asennustydssa noudatetaan myds palosuojatuotteita koskevia yleisia oh-
jeita ja valmistajan suosituksia [28, p. 8][3, s.8]. Suojaukset tarkastetaan saan-

nollisesti ja havaitut viat korjataan ohjeiden mukaisesti [18, pp. 52, 53].

Mikali suojattava rakenne on alttiina koville ymparistdolosuhteille, voi palosuo-
jauksen pitkaaikaiskestavyys heikentya paljon, mika vaikuttaa myos kustannuk-
siin. Standardin UL 2431 mukaisesti testatut tuotteet on altistettu testeissa eri
ymparistdolosuhteille. Standardin luokittelu antaa luotettavaa tietoa palosuoja-
materiaalien kestoista eri olosuhteissa. Standardi luokittelee taulukon 3 mukai-
sesti palosuojatuotteita. Luokituksessa on huomioitu materiaalin lampaétilan va-
kaus, UV, korkea ilmankosteus, nopea ilmaeroosio, suolarasitus, jaatyminen,
sulaminen, teollinen ymparistd, mahdollinen kemikaali altistus, iskunkestavyys
ja tarina. Sisatilojen osalta arvioidaan lampétilan vakaus, UV, iimankosteus, il-

man eroosio, iskunkestavyys ja tarina. [48, pp. 10, 11.]

Taulukko 3. Standardin UL 2431 mukainen luokittelu palosuojamateriaalien kes-
tavyydelle eri ymparistoissa [48, p. 11].

Category Application

[-A Outdoor, Heavy Industrial

[-B Outdoor, General Use

[1-A-1 Indoor, Concealed, Controlled Temperature and Humidity
Environment

[1-A-2 Indoor, Concealed, Elevator Shafts

[I-A-3 Indoor, Exposed Non-Controlled Temperature and Humidity

Environment

Vaadittava palosuoja-aika ja kriittinen lampatila vaihtelee paljon kohteen ja ra-

kenteen mukaan ja se tulee selvittaa aina tapauskohtaisesti erikseen.
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Paloskenaarioita saatetaan joutua yhdistelemaan ja ne voivat olla erilaisia sa-
man kohteen eri osissa. Yksiselitteisia oikeita valintoja ei voi siis maaritella, tun-
tematta kaikkia tarvittavia lahtotietoja. Asiaa voi lahestya myos niin, etta mitka
menetelmat eivat sovellu teolliseen ymparistoon. Taman tyon tarkoituksena on
tunnistaa soveltuvat passiiviset palosuojausmenetelmat hiilivetypaloja vastaan.
Palosuojamateriaalille tulee olla luotettavasti maaritellyt, lampotilan mukaan
muuttuvat aineominaisuudet, tai muutoin niita ei voi kayttaa hiilivetypaloja vas-
taan [54, p. 52].

5.1 Paisuvat pinnoitteet

Terasrakenteiden suojaukseen voidaan kayttaa lammon vaikutuksesta paisuvia
ohut- tai paksukalvoisia pinnoitteita. Termilla "palosuojamaali” viitataan yleisesti
ottaen ohutkalvoisiin paisuviin pinnoitteisiin. Koska ohutkalvoisen ja paksukal-
voisen pinnoitteen ominaisuudet eroavat huomattavasti, taytyy "palosuojamaali”
termin kanssa olla tarkkana. Pinnoitteet voivat olla vesi-, liuotin- tai epoksipoh-
jaisia [49]. Vesiohenteiset pinnoitteet kestavat liuotinpohjaisia pinnoitteita huo-
nommin kosteutta ja alhaisia lampdtiloja. Epoksipohjaiset pinnoitteet ovat kaik-
kein kestavimpia. [50] Pinnoitteiden levittdmiseen voidaan kayttaa pumppaus-
jarjestelmaa, lastaa, telaa tai sivellinta [51]. Kuvassa 32 levitetaan ohutkalvoista

pinnoitetta ruiskuttaen, esivalmistuksen yhteydessa.

Kuva 32. Ohutkalvoisen pinnoitteen levitys terasprofiiliin ruiskuttaen [50].
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Paisuneen pinnoitteen lammonjohtavuus pienenee ja pinta hiiltyy, mika suojaa
palon vaikutuksilta. Pitkaaikaisessa palotilanteessa hiiltynyt kerros voi alkaa loh-
keilla ja kuoriutua, jonka jalkeen pinnoite ei toimi halutulla tavalla. Pinnoitteiden
etuna on ohut kerros normaalioloissa ja siisti tasainen pinta. Pinnoitteita on
my0s sellaisia, jotka hairitsevat palamisreaktiota, mutta ne eivat esta kuumene-
mista. Palosuojamaali toimii normaalitilanteessa tavallisen maalin tavoin. Paisu-
minen alkaa yleensa n. 250-300°C lampétilassa. Pinnoite saavuttaa taydellisen
paksuuden n. 300°C lampdtilassa. Ohutkalvoisia pinnoitteita ei yleensa kayteta
60 minuutin standardisoitua selluloosapaloa kovemmissa palotilanteissa. [47,
pp. 58, 59.] Ohutkalvoinen pinnoite voi paisua jopa 50:1. Kuvassa 33 on palolle

altistettu, ohutkalvoisella pinnoitteella palosuojamaalattu I-profiili. [52, p. 22.]

Kuva 33. Ohutkalvoisella pinnoitteella palosuojamaalattu I-profiili paloaltistuksen
jalkeen [52, p. 22].

Palosuojamaalit suojaavat korroosiolta, ja niilla voidaan tehda jopa saankesta-
via rakenteita, mutta yleisesti ottaen palosuojamaalien korroosiosuoja ja kosteu-
den kesto on normaaleja korroosio- ja sdasuojamaaleja huonompi. Palosuoja-
maali levitetdan yleensa yhteensopivan pohjamaalauksen paalle. Normaalit pin-
tamaalit eivat yleensa ole yhteensopivia palosuojamaalien kanssa. Palosuoja-
maaleille on annettu usein myos terasprofiilin minimipaksuus, jolle niita saa le-
vittaa. [47, pp. 64, 65, 67.] Maalien ominaisuudet muuttuvat huomattavasti Iam-

pétilan mukaan, jolloin Eurokoodin palosuojatun terdsosan kuumenemiseen
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kaytettavia kaavoja ei voi kayttaa. Taman takia valmistajat ovat taulukoineet
suoraan palosuojamaalin tarvittavan paksuuden, kriittisen lampotilan mukaan
[14]. Palosuojamaaleilla voi olla rajoitteita myds normaaliolosuhteille, joita voi
olla esim. korkeat tai matalat lampdtilat. Eraalla epoksipohjaisella palosuojapin-

noitteella, kayttolampaotilan maksimi on 120°C [53].

Paksukalvoiset pinnoitteet ovat yleensa epoksipohjaisia. Paremman palonkes-
ton lisaksi, epoksipohjaiset maalit sietavat hyvin mekaanista rasitusta, seka
saaoloja. Paksukalvoiset pinnoitteet onkin kehitetty kestamaan sellaisia olosuh-
teita, missa ohutkalvoiset palosuojamaalit eivat riita. Epoksipohjaiset pinnoitteet
kestavat hyvin mm. meriolosuhteita ja hiilivetypaloja. Epoksipohjaisia paksukal-
voisia pinnoitteita kaytetadankin paljon mm. offshore-installaatioissa [53]. Ku-
vassa 34 on kantavan terasrakenteen paksukalvoisen epoksipohjaisen pinnoit-
teen levitys kaynnissa oljynporauslautalla. Kuvassa nakyva vahvistusverkko voi-

daan lisata pinnoitekerrosten valiin, jos pinnoitteesta halutaan kestavampi.

Kuva 34. Paksukalvoisen epoksipohjaisen palosuojapinnoitteen ja vahvistusver-

kon levitys [53].

Paksukalvoisten pinnoitteiden nimitys tulee paksummasta kuivakalvosta, mita
ohutkalvoisilla pinnoitteilla on. Epoksipohjainen pinnoite toimii hyvin myos kor-
roosiosuojana. [50] Kuten muidenkin palosuojamateriaalien, myds pinnoitteen
toiminta vaatii ehjan pinnan, joten mekaanisen rasituksen kesto on tarkeaa. Eri
pinnoitteilla voi olla merkittavia eroja mekaanisessa kestavyydessa, kuten kuva
35 osoittaa. [54, p. 144.]
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Kuva 35. Eri paisuvien pinnoitteiden mekaanisia kestavyyksia [54, p. 144].

Paksukalvoiset palosuojamaalit paisuvat 5—8 kertaa kuivakalvoon nahden. Pak-
sukalvoisia pinnoitteita voidaan asentaa samoin kuin ohutkalvoisia, esivalmis-
tuksen yhteydessa tai paikan paalla. [50] Paksukalvoisille epoksipinnoitteille tar-
vitaan yleensa tartuntamaalaus teraspinnan paalle ja erillinen pintamaalaus
kayttoolosuhteiden mukaan. Kuvassa 36 on tyypillinen paksukalvoinen epoksi-
pinnoite jarjestelma, jossa teraksen paalla ensimmaisena on primeri, sitten pai-
suva pinnoite ja paallimmaisena topcoat. [55] Lisavarmuutta ei kannata hakea
paksummalla kerroksella, mita valmistaja ohjeistaa, koska se voi vain heikentaa
pinnoitteen tehoa. Pinnoitteen paisuva osa ei pysty valttamatta kannattelemaan
ylipaksun kerroksen ylimaaraista painoa ja se voi tippua pois palotilanteessa.
[48, pp. 13, 14.]

Topcoat
—————————— R ]

________________

Blasted Steel

Kuva 36. Epoksipohjainen paksukalvoinen paisuva pinnoitejarjestelma [55].
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Palosuojamaalauksen toteuttamiseen on laadittu yleisia ohjeita, joita tulee nou-
dattaa, ellei tuotehyvaksynnassa ole muuta erikseen sanottu. Yleisissa ohjeissa
on maaritelty, ettd maalauksen vaiheista pidetaan poytakirjaa. Poytakirjasta tu-
lee ilmeta mm. kuinka kauan maalikerrokset ovat kuivuneen, ja millaiset maa-
lausolosuhteet olivat. Poytakirjan tulee sisaltda myds kalvopaksuuden mittauk-
set. Teraksen pinta tulee puhdistaa vahintaan standardin SFS-EN ISO 8501-1
mukaisesti Sa 274 esikasittelyasteelle. [28, p. 8.] Sa 274 esikasittelyaste tarkoit-
taa, etta pinta on suihkupuhdistettu hyvin huolellisesti. Paljaalla silmalla ei saa
erottua Oljya, rasvaa, likaa, valssihilsetta, ruostetta, maalia, tai vieraita aineita.
Epapuhtauksien jaama saa nakya vain pistemaisena tai raitamaisena lievana

jalkena. [56, p. 12.] Kuvassa 37 on esitetty teraksen esikasittelyasteet.

Brush Off Industrial [ ial & Near White

= sspcspr SSPC SP14 7% sspcsp1o SSPC SP5
28 NACE No.4 NACE No.8 NACE No.2 NACE No.1 |
§1S08a 1 IS0 —- S0 SA

ISO SA 2172

upto15% &
stains, shadows

Loose Material None None None None None

Tight Material 100% up to 10% None None None
Stains, Shadows 100% 100% up to 33% up to 5% None

Kuva 37. Teraksen esikasittelyasteet [57].

Kalvopaksuuksia taytyy valvoa, ja tarkastuksien tulee kattaa ainakin 10 % palo-
suojamaalatuista osista. Standardissa SFS-EN ISO 2808 on ohjeet mittausten
suorittamiseen. Tarkasteltavat pisteet tulee olla eri kohdista rakennetta, esim.
poikkileikkauksen eri puolilta. Kalvopaksuudet mitataan siella, missa osat maa-
lataan. Pohjamaalauksen kalvopaksuudelle on annettu minimiarvo 40 ym. Poh-
jamaalille riittda kuivan pinnan mittaus, jonka jalkeen arvioidaan keskimaarainen
arvo kalvopaksuudelle. Palosuojamaalille tulee suorittaa maalikampamittaus

markana, mutta tarvittaessa myos kuivakalvo mitataan eri kerrosten valissa.
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Palosuojamaalin lopullinen kuivakalvo mitataan, ja siina huomioidaan pohja-
maalauksen paksuus. Kalvopaksuudella on suuri merkitys maalin toimintaan, ja
sille onkin maaritelty tapauskohtaisesti minimi- ja maksimiarvot. Maalatut osat
tulee suojata erityisen hyvin kosteudelta, saalta ja mekaanisesti syntyviltd vau-
rioilta, koska maalauksen tulee olla yhtenainen toimiakseen. Varsinkin ohutkal-

voiset palosuojamaalit vaurioituvat helposti esim. iskuista. [56, pp. 8, 9.]

Maalattujen rakenteiden tiedot lisataan rakennesuunnitelmiin, seka rakennuk-
sen kaytto- ja huolto-ohjeeseen. Tiedoista tulee ilmeta kaytetyn suojauksen tuo-
tetiedot, hyvaksynnat ja voimassaolo. Asennuksen tekija ja suojauksen tarkas-
taja ilmoitetaan. Rakenteen aikaluokka palossa kerrotaan. Mikali suojausta on
jouduttu korjaamaan, tulee siita merkita tieto. Myos asennuksen ja tarkastuksen
ajankohdat ilmoitetaan. [28, p. 10.] Ohutkalvoisten paisuvien pinnoitteiden kus-
tannukseksi, 60 minuutin suojausta tavoiteltaessa standardisoidussa selluloo-

sapalossa, arvioidaan 12-27 €/m? [58].

5.2 Ruiskutteet

Ruiskutteilla saadaan valmistettua nopeasti saumaton pinta. Ruiskutteet ovat
hyvia monimutkaisissa geometrioissa, joita terasrakenteet usein sisaltavat.
Ruiskutteilla voidaan tehda paksujakin kerroksia suoraan terasprofiilin paalle,
esim. |-profiili voidaan ruiskuttaa umpeen nelionmuotoiseksi. Ruiskutteet vaati-
vat kuitenkin yleensa tukiverkkoja, viimeistaan silloin kun paksuus ylittaa 45
mm. Monien ruiskutteiden yhteydessa ei tarvita erillista korroosiosuojausta,
mutta ne voidaan asentaa myos yhteensopivan maalauksen paalle. Ruiskutteita
kaytettaessa tulee pohjan esivalmisteluun kiinnittaa erityista huomiota, jotta
saavutetaan riittava tartunta. Ruiskutustyo vaatii myos oikeanlaiset saaolosuh-
teet ja erityiskalustoa. [47, pp. 56, 57, 64.] Ruiskutteet sekoitetaan yleensa ve-
teen tai ilmaan, jotta ruiskutteelle saadaan oikea rakenne [51]. Ruiskutteiden
kustannukseksi, 60 minuutin suojausta tavoiteltaessa standardisoidussa sellu-
loosapalossa, arvioidaan 9—14 €/m? [58]. Kuvassa 38 on palosuojaruiskutteella

suojattu terasrakenteinen pilari- ja palkkirakenne.
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Kuva 38. Palosuojaruiskutettu terasrakenne [59].

Mineraalikuituruiskutteiden paksuus on yleensa valmiina 10—-60 mm. Valmiin mi-
neraalikuituruiskutteen pinta on huokoinen ja pehmea. Jos pinnalta vaaditaan
kulutuksenkestavyytta, voidaan ruiskutteen pinta maalata, rapata, suojata tai
verhoilla. Kestokykya voidaan parantaa myos lasikuitukankaan limaamisella

pintaan. Mineraalikuituruiskutteen tiheys on n. 220-500 kg/m3. [47, p. 57.]

Vermikuliittiruiskutus on myos valmiina 10—-60 mm paksu. Joitain vermikuliitti-
massoja voidaan rapata myos kasin. Vermikuliittiruiskutteen tiheys on n. 300—
800 kg/m3. Mita kevyempi ruiskute, sen pehmeampi se on, mika tarkoittaa huo-
nompaa kulutuksenkestavyytta. Vermikuliittiruiskutettu rakenne voidaan suojata
mekaaniselta rasitukselta, samoin kuten mineraalikuituruiskutettu rakenne. [47,
p. 58.]

5.3 Rappaus

Palosuojarappauksessa kaytetaan kipsilaastia, tai sementti-kalkki-hiekkalaastia.
Rappaus voidaan my0s ruiskuttaa, jolloin menetelma ei eroa juurikaan tarkoi-
tukseen tehdyista palosuojaruiskutteista. Palosuojaukseen tarkoitetun rappauk-
sen paksuus on huomattavasti ruiskutteita suurempi, sen aineominaisuuksien
takia. [47, p. 59.]
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Rappaus voidaan tehda useissa kerroksissa ja asentaa rakenteen ymparille
muotoiltuun verkkoon. Rappauksen kestavyytta voidaan parantaa lasikuituvah-
vikkeilla, seka kulmasugijilla. [47, p. 59.] Rappauksen massa on ruiskutteita suu-

rempi, milla voidaan saavuttaa suhteessa parempi lammaonsitomiskyky.

5.4 Lewyt

Levyjen etuna on niiden helppo tyostettavyys normaaleilla tydkaluilla. Mineraali-
villalevyt ovat myds kevyita suhteessa eristyskykyyn. Levyjen asentaminen voi
olla kuitenkin hidasta ja levytykset kestavat myds huonosti kolhuja, ellei niita
suojata jotenkin. Levyrakenteita voidaan kiinnittda useilla eri tavoilla. Mikali le-
vyja liimataan, tulee asennusolosuhteille liimavalmistajan asettamia vaatimuk-
sia. Liimatessa levyja, pinnan olla myds riittavan puhdas, jotta tartunta olisi
hyva. Levyt on usein helpoin asentaa koteloksi, jossa apuna voi kayttaa ohutte-
rasprofiileja. [47, p. 53.] Palosuojalevyjen saumoissa voidaan joutua kaytta-
maan vahvikkeita, riittavan tiiveyden varmistamiseksi tulipalossa. Kiinnitystapaa
valittaessa, huomioidaan my®ds kiinnitysjarjestelman kesto onnettomuustilan-
teessa. [47, p. 61.] Palosuojaukseen tarkoitettujen levyjen kustannukseksi, 60
minuutin suojausta tavoiteltaessa standardisoidussa selluloosapalossa, arvioi-

daan 46-70 €/m? [58]. Kuvassa 39 on esimerkki I-profiilin palosuojalevytyk-

sesta.

Kuva 39. Levyilla paloeristetty |-profiili [60].
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Yleinen lampo6a eristava palosuojamenetelma on mineraalivillalevytys. Mineraa-
livillat voivat sintraantua korkeissa lampotiloissa, joka tarkoittaa kuitujen toi-
siinsa sulamista. Kun mineraalivilla sintraantuu sen lammoneristyskyky romah-
taa. Sintraantuminen tapahtuu usein 800—1100°C. Mineraalivilla voidaan kiinnit-
taa teraksen pintaan mekaanisesti teraspiikeilla ja lukituslevyilla, paineil-
manauloilla tai teraspiikeilla, jotka hitsataan. Mineraalivillalevyt voidaan kiinnit-
taa toisiinsa ruuvein, nauloin tai hakasin. Villojen paikallaan pysyminen voidaan
varmistaa teraslankaverkolla. Mineraalivillaa kaytettdessa suojauksen paksuus
on yleensa 10—-120 mm, ja tiheys 100-400 kg/m3. [47, p. 52.]

Vermikuliittilevyjen toiminta perustuu niiden suureen kidevesimaaraan. Vermiku-
liittilevyja on saatavilla 16—80 mm paksuisina, ja niiden tiheys on 350-500
kg/m3. Vermikuliitti on paisutettua kiilletta, jonka sideaineena kaytetaan esim.
sementtia. Vermikuliittilevy voidaan kiinnittaa tulen kestavalla laastilla, nauloilla
tai ruuveilla. Mekaanisesti kiinnittamalla, jatetaan 3 mm ilmarako suojauksen ja
terasprofiilin valille [16, p. 373]. Myds kipsilevyjen kayttd palosuojauksessa pe-
rustuu kideveden hoyrystymisen aiheuttamaan lampoenergian kulumiseen. Ki-
devetta sisaltavilla levyillda on hiukan eristavia ominaisuuksia, mutta jos niita ei
vahvisteta esim. lasikuituja sideaineeseen lisdaamalla, ne rikkoutuvat kideveden
loputtua. Palosuojauksessa kaytetaan yleensa 13 mm ja 15 mm paksuisia kipsi-
levyja, joita voidaan asentaa useita paallekkain. Kipsilevyjen tiheys on 770-980
kg/m3. Kipsilevyja saa myos elementteina eri muodoissa, jolloin esim. pyorea pi-
lari voidaan paloeristaa limaamalla kaksi puoliympyran muotoista kipsilevya yh-
teen. [47, pp. 53, 55.]

Kipsilevyja saa myos puukuituun sekoitettuna, jonka etuna on silea- ja kiin-
tedpintainen tuote. Sita voidaan kayttaa esimerkiksi osastoiviin ei kantaviin sei-
niin. Puukuitukipsilevya suojaverhouksena kaytettyna, standardisoidussa sellu-
loosapalossa, 10 mm paksulla levylla saavutetaan n. 10—15 min palonkesto. Te-
rasrakenteen suojauksessa tulee kayttaa levyja, joissa kipsin osuus on isompi
kuin normaalissa puukipsilevyssa, jolloin kaytetdan paksumpia 15 mm ja 22 mm
puukuitukipsilevyja. Standardisoidussa selluloosapalossa voidaan saavuttaa te-
rasrakenteelle 30—180 min palonkesto palosuojaukseen tarkoitetulla puukipsile-

vylla. [61] Kalsiumsilikaattilevyt ovat kuituvahvistettuja ja niiden paksuus on 6—



57

65 mm. Kalsiumsilikaattilevyjen tiheys on 430-950 kg/m? [47, p. 53]. Sementti-
selluloosalevyja kaytetaan paaasiassa ei kantavissa osastoivissa rakenteissa,

ja niiden tiheys on n. 1100 kg/m3.

5.5 Vesi

Vesi toimii palosuojamateriaalina lampo6a hidastavana, koska lampoenergia ku-
luu veden lampenemiseen ja hdyrystymiseen. Putkiprofiilit on mahdollista tayt-
taa vedella, jolloin kuumentuva teraspoikkileikkaus siirtaa lammon veteen. Lam-
monsiirtyminen on tehokkaampaa, mita suurempi lampatilaero veden ja poikki-
leikkauksen valilla on. Taman takia parhain suojaus saadaan aikaiseksi, kun
kaytetaan putkiverkostoa, joka siirtaa painovoimaisesti kuumentunutta vetta
pois. Vesitaytto vaatii tehokkaasti toimiakseen yleensa sailion, josta korvaavaa

vetta saadaan tilalle. [16, p. 376].

Vesitayton etuna on se, etta rakenne ei tarvitse ulkopuolelle suojausta, joka
kasvattaisi sen mittoja. Vesisuojaus ei myoskaan vaurioidu tulipalossa, kuten
muut palosuojamateriaalit, jolloin rakenne voi sailya kayttokelpoisena heti tulipa-
lon jalkeen. [47, p. 60.] Vesitayttd on erittain tehokas palosuojausmenetelma, ja
lampdtila ei normaaleissa palotilanteissa paase nousemaan yli 250°C, kuten
kuva 40 esittaa. Vesikiertojarjestelmissa on aina mahdollisuus vesivuotoihin,

mutta mahdollinen vuoto on helppo huomata. [16, p. 376.]

WATER

{ 1230 C

Kuva 40. Vesitaytetyn terasputken kuumeneminen [62].
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Vesikiertojarjestelmien yllapidon ja rakentamisen kustannukset riippuvat paljon
rakenteen korkeudesta. Vedella taytetty terasrakenne on joka tapauksessa var-
teenotettava vaihtoehto sen tehokkuuden vuoksi. Vesitaytto on myos toiminnal-
taan luotettava, eika se vanhene tai hajoa, kuten perinteiset palosuojamenetel-
mat. Menetelmaa on hyddynnetty mm. Saksassa NorConHouse:n ja Messe
Frankfurt:in rakennuksissa. Kuvassa 41 on vedella taytetty terasrakenne, jollai-
nen suunniteltiin Portimao:n kaupunkiin Portugalissa. Rakenteen vesikiertojar-
jestelmaa on yhdistelty aktiivisen palosuojauksen tueksi, jolloin paastaan pie-

nemmilla kokonaiskustannuksilla ja tydmaaralla. [63, pp. 1, 2.]

Kuva 41. Vedella taytetty terasrunko, jonka vesisailio toimii myds aktiivisen pa-

losuojauksen tukena [63, p. 3].

Vesitaytto on tehokkainta pilareilla, kun taas pitkilla palkeilla hoyrystyva vesi voi
estaa veden virtauksen ylaosassa, jolloin rakenne paasee kuumenemaan [47,
p. 60]. Suljetussa putkessa tapahtuva hdoyrystyminen on monimutkainen pro-
sessi, koska hoyry ja vesi pakotetaan likkumaan samassa tilassa. Jarjestelman
paine vaikuttaa myos veden kiehumispisteeseen. Kuvassa 42 on esitetty 4 bar
paineessa olevan vedella taytetyn terasputken lammaonnousu standardisoidussa
selluloosapalossa. Kuvasta huomaa, ettéd lammaonnousu on erittain pienta sen

jalkeen, kun vesi alkaa kiehua. [63, pp. 7, 10.]
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Kuva 42. Vedella 4 bar paineeseen taytetty terasputki standardisoidussa sellu-

loosapalossa [63, p. 10].

Rakenteiden sisalla olevaa vetta voidaan kasitella samoin, kuin keskuslammi-
tys- ja sprinklerijarjestelmissa. Veteen kannattaa lisata korroosion ja jaatymi-
senestoaineita. Kaytettavasta vedesta pitaisi olla poistettu myds suola. Sailion

avoimella pinnalla voidaan kayttaa oljykalvoa, mika estaa haihtumista. [63, p. 4.]

Pelkastaan aktiivisessa palosuojauksessa kaytetty vesivalelu, esim. sprinkleri-
jarjestelmalla perustuu paaasiassa palotilan lampatilan hillintaan, mutta yhtenai-
nen vesikalvo terasrakenteen pinnalla estdd myos teraksen kuumenemisen yli
100°C. Jos vesikalvo kuitenkin rikkoutuu yhtakkia, kuumenee terasrakenne erit-
tain nopeasti, koska lampétila ero on suuri teraksen ja palotilan valilla. Siksi

pelkka sprinklerijarjestelma ei riita yleensa suojaukseksi. [47, p. 60.]

5.6 Betoni ja tiili

Betonilla ja tiilellda on suuri ominaislampokapasiteetti, joka hidastaa lammadnnou-
sua. Terasprofiili on mahdollista upottaa betonin sisaan, tai putkiprofiili voidaan
tayttaa betonilla. Betoni parantaa myds rakenteen muita ominaisuuksia, kuten
puristumiskykya ja iskunkestavyytta. Betonitaytdon raudoituksella voidaan saataa
terasrakenteen ominaisuuksia, jolloin rakennetta on helppo optimoida tarpeen

mukaan, ilman ulkonadn ja dimensioiden muutosta [16, p. 375]. Kuva 43 esittaa
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terasbetoni liittorakenteen. Liittorakenteella tarkoitetaan vahintaan kahdesta
materiaalista yhdistettya rakennetta, joista ainakin toinen on yleensa esivalmis-

teinen. Normaalia betoniraudoitusta ei lasketa liittorakenteeksi [64].

Spiral
Reinforcement

Conerete Core

Steel Tube

Kuva 43. Betonilla taytetty ja raudoitettu terasputki [65, p. 2].

Betonin kayttd palosuojauksessa voi olla perusteltua, mikali terasrakenteeseen
kohdistuu tormayskuormia, eika erilisia tormayssuoijia ole jarkeva kayttaa. Be-
toni toimii myos syovyttavassa ymparistossa hyvin. [47, p. 59.] Kokonaan beto-
niin upotettu terasrakenne on myods hyvin suojassa korroosiolta, betonin kor-
kean alkalisuuden vuoksi, mutta betonin karbonatisoitumisen jalkeen suojaa ei
enaa ole [66, p. 111]. Rungon asentaminen on helppoa, koska teraspilarit tayte-
taan betonilla asennuksen jalkeen. Putkiliittorakenteissa on oltava reiat, joista
hdyry paasee poistumaan palotilanteessa. Betonilla taytetyn liittopilarin mitoitus
on esitetty Eurokoodeissa EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2. [16, p. 376.]

Tehokkaimmillaan betonitayttd on putkiprofiilien sisalla, tai niin, etta profiili on
kokonaan betonivalun sisalla. Profiilien osittaisella taytolla saatava palosuoja-
aika voi olla jopa puolet huonompi, verrattuna kokonaan tayttéon. Osittainen
taytto voidaan tehda latomalla betoniharkkoja laippojen ja uuman valiin tai vala-
malla teraspilari osittain betonin sisaan, jolloin voidaan lisata myds raudoista.
Osittain taytettyjen pilareiden betonista saatu lisdkantokyky huomioidaan
yleensa vain palotilanteessa. Kuva 44 esittaa eri vaihtoehtoja I-profiilin osittai-

seen tayttéon betonilla tai betoniharkoilla. [50]
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Kuva 44. I-profiilin osittainen tayttd betonilla [50].

Tiilet suojaavat rakennetta tehokkaasti, mutta ovat hitaita asentaa ja niilla ei
saada rakenteelle juurikaan hyotya, verrattuna betoniin. Tiilellda suojattu rakenne
on kuitenkin betonia kevyempi vaihtoehto. Tiilen kayttd voi olla perusteltua
esim. arkkitehtonisista syista. Standardisoidussa selluloosapalossa puolen ki-
ven tiilimuurauksella voidaan saavuttaa jopa 240 minuutin palonkesto. [47, p.
59.] Kevytbetoniharkkojen toiminta palosuojauksessa on tiilen kaltainen, vaikka

materiaaliominaisuudet eroavat.

5.7 Puu

Puuta voidaan kayttaa, jos palosuojamateriaali saa olla palavaa. Puu eristaa
lampo6a samalla tavalla, kuin palosuojamaalit, koska sen pinta hiiltyy. [47, p. 60.]
Kuvasta 45 kay ilmi, ettd puun lampdtila putoaa merkittavasti hiiltyneen kerrok-

sen jalkeen.
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Kuva 45. Palolle altistetun puupoikkileikkauksen lampdtila [67, p. 84].

Tarvittava suojakerros on helppo maaritella hiiltymissyvyyden mukaan. Tavalli-

nen rakentamisessa kaytetty sahatavara hiiltyy n. 0,8 mm/min. Puu voi olla rat-

kaisu arkkitehtonisten syiden takia. Puusuojausta kaytettdessa on huomioitava,

etta se lisaa tilan palokuormaa. [47, p. 60.] Puulla suojatun IPE 240 profiilin 1am-

monnousu standardisoidussa selluloosapalossa, on esitetty kuvassa 46.
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Kuva 46. Puulla suojatun I-profiilin lBmmoénnousu selluloosapalossa [68, p. 16].
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Kuvassa 46 suojamateriaalina terasprofiilille toimii massiivipuu. Testi osoittaa,
etta kokonaan puulla kapseloidun terasprofiilin lampétilan nousu pysyy pienena.
Kuvan 46 tutkimuksen yhdessa kokeessa, uunin lampatila nousi hairion takia
ISO 834 standardipalokayraa suuremmaksi. Noin 30 minuutin kohdalla Iamp6-
tila Iahenteli 1100°C, jonka jalkeen teraksen lampdtila alkoi vasta nousta jyr-
kemmin. Koska aikaa oli kulunut, suojaavaa puukerrosta oli ehtinyt palaa pois jo
paljon. [68] Mittaus osoittaa sen, etta puu saattaisi toimia myods hiilivetypaloa

vastaan.

5.8 Keraamiset ja endotermiset peitot

Joustava peitot (engl. flexible blanket system) on helposti asennettava ja kevyt
palosuojausmenetelma. Peitoissa kaytetaan hyodyksi eristavia keraamisia kui-
tuja, jonka lisaksi joihinkin peittoihin on sitoutettu vetta kemiallisesti, jolloin se
suojaa lammaolta myos endotermisen reaktion avulla. [69] Peitot voidaan pinnoit-
taa sateilylampoa heijastavalla pinnalla, joka vahentaa myds konvektion vaiku-

tusta. Kuvassa 47 on keraamisella peitolla suojattua putkistoa, josta osa on

paallystetty heijastavalla alumiinikerroksella.

Kuva 47. Keraamisella peitolla eristettya putkistoa [70].

Keraamiset kuidut on asennettu poikittain lammodnsiirtymisen suuntaan nahden,
jolloin 1dmp0 siirtyy heikommin poikkileikkauksen lapi. Kuiduissa voi olla myos
suuri huokosilma pitoisuus, joka toimii tehokkaana eristeena. [71] Peitot toimivat
hyvin hiilivetypaloja vastaan. Rakentamiseen tarkoitetuilla peitoilla voidaan
paasta jopa 240 minuutin palonkestoon hiilivetypalossa. Peittoja on helppo tyds-

taa, ja niitd voidaan kayttaa esim. valiaikaisesti, jalkiasennuksissa, seka
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asentaa olemassa olevien palosuojauksien paalle. Peitot on myos helppo tar-
kastaa avaamalle ne, mikali ne on sidottu kiristysnaruin [69]. Peitot eivat sisalla
myrkyllisia aineita, eikd kemiallisia sideaineita, joten ne soveltuvat myos herk-
kaan ymparistoon. Peitot saattavat olla jopa puolet kevyempia verrattuna mine-
raalivillaan. Peitoilla tarvittava eristepaksuus on pienempi, kuin mineraalivillalla,

jonka lisaksi myos aanieristavyys on parempi. [72, p. 3.] Kuvassa 48 on esitetty

teraslaipion eristys keraamisella peitolla.

Kuva 48. Keraamisella peitolla eristetty teraslaipio [72, p. 11].

Peitoilla voidaan suojata monen muotoisia ja kokoisia rakenteita. Sovelluskoh-
teita on paljon, kuten kantavat rakenteen, laipiot, venttiilit, laitteet, prosessias-
tiat, kaapelihyllyt, konehuoneet, varastot ja putkistot. Peitot kestavat hyvin me-
kaanista rasitusta, kosteutta, rajahdyksia ja vaihtelevia saaolosuhteita. [71]
Myos NASA on kayttanyt keraamisista kuiduista tehtyja peittoja avaruusaluksien
suojaamiseen. NASA:n kayttama peitto eristaa jopa 1650°C lampdtilalta, joka

voi kohdistua avaruussukkulan karkeen. [73]
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5.9 Valmiselementit ja -osat

Terasohutlevylla vuorattuja elementtieristeita kutsutaan palosuojauskaseteiksi.
Eristeena teralevyjen valissa on yleensa mineraalivilla, kalsiumsilikaatti, keraa-
minen kuitu tai vermikuliitti. [47, p. 56.] Jos suojattavaa pinta-alaa on paljon, voi
kasetit olla nopea ja kustannustehokas ratkaisu, joka kestaa mekaanisia rasi-
tuksia paremmin, kuin normaalit palosuojalevyt. Kuvassa 49 esimerkki mineraa-

livilla elementista.

<

Kuva 49. Metallipintainen mineraalivilla elementti [74].

Eri valmistajilla on my6s valmisosia rakenteiden suojaamiseen. Valmisosissa on
yhdistelty eri suojaustapoja. Ne ovat nopeita asentaa monimutkaisille rakenne-
osille. Valmisosat on my0s yleensa testattu luotettavasti niita riskeja vastaan, jo-
hon se on kehitetty. Ohutteraslevyilla verhoillut valmiskomponentit kestavat hy-
vin sdaolosuhteita ja muita rasituksia. Teollisuudessa palosuojausta vaativat
sulkuventtiilit ovat yksi kohde, joissa monimutkainen rakenneosa olisi vaikea
eristaa muulla tavalla, niin etta silla voidaan myos operoida onnettomuustilan-
teessa. Kuvassa 50 on esimerkki sulkuventtiilin suojakotelosta suihkupaloa vas-
taan. [75]
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Kuva 50. Sulkuventtiilia suihkupalolta suojaava valmisosa [75].

Valmisosissa on usein valmiiksi mietitty suojattavan osan mahdollinen huolto ja
normaali kaytto, esim. tarkastusluukuilla ja tuuletusaukoilla. Valmiita passiivisia
ratkaisuja on myos kehitetty mm. putkien, kaapelihyllyjen, likuntasaumojen ja
sailididen suojaamiseen. [75] Yhdistelemalld materiaaleja, voi alhaisempaa lam-
potilaa kestava tuote, kuten mineraalivilla, kestaa korkeampaakin rasitusta. Ku-
vassa 51 on terasputki, joka on eristetty vaahtolasilla, mineraalivillalla, massa

ladatulla vinyylilla ja ohutteraslevylla [76].

Kuva 51. Suihkupaloa vastaan vaahtolasilla, mineraalivillalla, massa ladatulla

vinyylilla ja ohutteraslevylla eristetty terasputki [76].

Kuvassa kaytetty vaahtolasi on erittain kevytta ja kestavaa, joka koostuu suu-
resta maarasta suljettuja lasikennoja. Vaahtolasi eristaa hyvin -248°C:sta aina
482°C asti. Vaahtolasi on stabiili materiaali, joka kestaa hyvin kosteutta, seka

mekaanista ja kemiallista rasitusta. [76]
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6 Palosuojatun terasprofiilin lampoétilan laskenta

Ozone on Liegen yliopiston kehittama ilmainen ohjelma palosuunnitteluun,
jonka voi ladata ArcelorMittal-yhtion kotisivulta [1]. Sen omaksuminen on help-
poa ja silla voidaan tarkastella lammonkehittymista palotilassa 2-vyokemallina,
1-vyohykemallina, tai naiden yhdistelmana. Ohjelmalla voidaan tutkia myos pai-
kallisen palon vaikutuksia, tai teraksen poikkileikkauksen lammonnousua, palo-
suojattuna ja ilman palosuojausta. Ohjelma on varmistettu useilla testeilla ja vir-
tausdynamiikan ohjelmien avulla toimivaksi. Ozonen kayttoon on ladattavissa

my0s selkea opas. [77, p. 9.]

Kun palosuojamateriaalin massa, ominaislampdkapasiteetti ja lammonjohtavuus
on tiedossa, on ohjelmalla nopea laskea terasprofiilin kuumeneminen eri palos-

kenaarioissa. Palosuojamateriaalin ominaisuudet on mahdollista syottaa lampo-
tilasta riippuvaksi. Palosuojauksen asennustapoja ohjelmalla on vain kaksi, aari-
viivaa myotaileva asennus ja nelionmuotoinen ontto kotelo profiilin ymparilla.

Palolle altistettujen sivujen maara on valittavissa neljaksi tai kolmeksi.

Tassa insin6oritydssa laskettiin Ozone 3 -ohjelmalla, yleisimpien palosuojama-
teriaalien vaikutusta terasprofiilin lAmmaonnousulle hiilivetypalossa. Teraspoikki-
leikkauksena kaytettiin IPE 300 profiilia, jota altistettiin palolle neljasta suun-
nasta, 1-vyohykemallilla. Terasprofiilin lampétilaa tarkasteltiin 60 minuuttia pa-
lon alkamisesta, eri materiaaleilla ja suojapaksuuksilla. Suojaustapojen vaikutus
laskettiin ohjelman molemmilla vaihtoehdoilla. Laskentaparametrit olivat Ozone-

ohjelman vakioarvoja, jotka nakyvat kuvassa 52.
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Kuva 52. Ozone 3 -ohjelman vakioparametrit laskentaan.

Materiaaliominaisuuksina kaytettiin lampdtilasta riippumatonta massaa, omi-
naislampokapasiteettia ja lammodnjohtavuutta. Materiaalien arvot ovat keski-
maaraisesti ilmoitettuja lukuja, joita on taulukoitu eri lahteissa [4, pp. 42-46]. To-
dellisuudessa materiaalien arvot vaihtelevat huomattavasti lampétilan funktiona,
materiaalista ja valmistajasta riippuen. Ohjelma huomioi kuitenkin teraksen omi-
naislampokapasiteetin muutoksen laskennassa, vaikka palosuojamateriaalille

syoOtetaankin lammosta riippumattomat arvot.

Laskennan tavoitteena oli tehda karkeaa arviointia yleisten palosuojamateriaa-
lien tarvittavasta suojapaksuudesta ja asennustavasta, seka soveltuvuudesta
hiilivetypaloon. Muutamille materiaaleille, kuten vedelle ja tiilelle asennustavat
eivat ole realistia, mutta helpottaa eri materiaalien vertailua keskenaan. Materi-
aalin kosteuspitoisuutta ei myoskaan huomioida laskelmissa, mika vaikuttaa
paljon mm. kipsilevyn suojaustehoon. Laskenta jattaa siis paljon huomiotta to-
dellisia tapahtumia, eika sen myoéta sovellu suoraan materiaalivalinnan lah-

teeksi. Kuvassa 53 on esitetty tehdyt laskelmat.
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Profiili: IPE 300 Palosuojamateriaalien arvot: limpétilasta riippumaton
Paloaltistus: 4-sivua  Analyysimalli: I-vyéhyke
Paleksyra: Hiilivety  Mittaushetki: 60 minuuttia palon alusta

A A B Selitteet
Ruiskutteet kg/m’ J/kgk W/mK mm °C mm °C mm °C "mm" Palosuojauksen paksuus
Mineraalikuitu 300 1200 0,12 10 741 30 482 30 419 oy Maksimi lampétila mittaushetkella
Vermikuliitti 350 1200 0,12 10 740 30 472 30 411 ”kg/m"&’” Massa
Perliitti 350 1200 0,12 10 740 30 472 30 411 ”J/kgK" Ominaislampokapasiteetti
Vermikuliitti-sementti 550 1100 0,12 10 738 30 444 30 389 "W/mK" Lammonjohtavuus
Vermikuliitti-kipsi 650 1100 0,12 10 737 30 429 30 2377

upm ngn

B B A
Levyt kg/m® J/kgk W/mK mm °C mm °C mm °C
Kuitu-silikaatti 600 1200 015 10 791 30 441 30 499
Kuitu-sementti 800 1200 0,15 10 783 30 415 30 465
Kipsi 200 1700 0,2 10 886 30 463 30 510
Mineraalivilla 150 1030 0,05 10 525 30 236 30 281

B B A
Materiaalit kg/m’® J/kgk W/mK mm °C mm °C mm °C
Betoni 2300 1000 1,6 301050 80 506 80 515
Kevytbetoni 1600 840 08 30 915 30 413 30 433
Reikatiili 1000 1200 04 30 709 80 246 B0 259
Puu 450 1600 0,12 30 168 80 114 30 123
Vesi 1000 4186 06 30 625 80 121 30 114
Rappaus 1800 1000 1 10 596 80 412 30 435

Kuva 53. Palosuojamateriaalien vaikutus IPE 300 terasprofiilin lBmmo&nnousuun
hiilivetypalossa, kun palosuojamateriaalien ominaisuudet eivat riipu lampoti-

lasta.

Laskenta toteutettiin materiaaleilla, joilla suojapaksuus on mahdollista maaritella
yleisesti tunnettujen materiaaliominaisuuksien mukaan. Laskennan ulkopuolelle
jatettiin sellaiset palosuojamateriaalit, jotka koostuvat useista eri elementeista ja
joiden toiminta on monimutkaisempaa. Tallaisia palosuojatuotteita on esim.
maalit, peitot ja valmistuotteet. Naissa tapauksissa valmistajat ovat yleensa teh-
neet tuotteelle standardien mukaiset kokeet ja ilmoittavat niiden pohjalta tuot-

teen kestavyyden palossa.

Laskelmista havaitsemme, etta kaikki materiaalit padsevat niille mahdollisella

asennuspaksuudella, hiilivetypalossa reilusti alle 550°C, joka on usein teraksen
kriittinen lampdtila kantavien rakenteiden mitoituksessa. Ruiskutteiden kohdalla
tarvitaan sen verran suuri kerros, etta niita joudutaan todennakoisesti vahvista-
maan lisaverkolla. Ruiskutteet asennetaan suoraan profiilin pintaan, mutta las-

kelmien perusteella ne eristaisivat lammaolta hieman paremmin IPE 300 profiilin
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tapauksessa, mikali ne asennettaisiin kotelon muotoiseksi profiilin ymparille.
Tama voisi olla mahdollista, jos ruiskute asennettaisiin levyn paalle, mutta
koska niin ei yleensa tarvitse lisaeristyksen vuoksi tehda, ei se ole jarkevaa. Li-
salaskelmia voisi tehda siita, miten eri profiilien muoto vaikuttaisi ruiskutteiden

tehoon.

Levysuojaus hiilivetypaloa vastaan vaatii kaikissa laskelman tapauksissa vahin-
taan kaksinkertaisen levytyksen, kun levyn paksuus on 15 mm ja teraksen Kkriit-
tiseksi lampotilaksi halutaan alle 550°C. Poikkeuksena on mineraalivillalevy,
mutta laskenta ei huomioi lammaonvaikutuksesta seuraavaa mineraalivillan mah-
dollista sintraantumista, joka vaikuttaa sen eristyskykyyn. Mineraalivilla on kui-
tenkin laskelmien mukaan tehokas eriste, ja esimerkiksi terasohutlevytys mine-
raalivillan paalla, saattaa suojella sita sintraantumislampatilalta hiilivetypalossa.
Kaikilla levyilla kotelon muotoinen suojaus tuotti paremman suojaustehon, ver-
rattuna profiilin myétaiseen asennukseen. Levyillda molemmat asennustavat ovat
mahdollisia, mutta taman laskennan perusteella kannattaa harkita mieluummin

kotelon muotoista suojausta I-profiililla.

Muiden materiaalien osalta suojaustavat eivat ole aivan totuudenmukaisia, jol-
loin kunnollisia johtopaatoksia teraksen lammaonnoususta niilla ei voida tehda.
Laskelmasta havaitaan kuitenkin, etta puu, vesi ja reikatiili on jopa kaksi kertaa
tehokkaampi eristystapa hiilivetypalossa, verrattuna muihin eristystapoihin, ku-
ten betoniin, kevytbetoniin ja rappaukseen. Betonin massa on kuitenkin yleensa
laskelmaa suurempi, ja silla saavutetaan myos muita rakenteellisia hyotyja, ver-
rattuna muihin suojausvaihtoehtoihin. Laskelma ei mydskaan huomioi puun
hiiltymista ja palamista, mika voi vaikuttaa tulokseen merkittavasti. Terasprofiilin
lammonnousu, puulla suojattuna, on kuitenkin tehdyssa laskelmassa lahella lu-
vussa 5.7 esitettya tutkimusta. Vedella ei myoskaan huomioida sen todellista
toimintaa palotilanteessa, kun se alkaa hoyrystymaan. Rappauksella ei saavu-

teta suurta lisahyotya lammoneristyksessa, verrattuna ruiskutteisiin ja levyihin.
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7 Teollisuuteen sopivat palosuojausmenetelmat

Hiilivetypalo ja sen yhdistelmat, ovat yleisin teollisuuden paloriski. Taman tyon
tarkoituksena on tunnistaa naihin riskeihin soveltuvat palosuojamenetelmat.
Oleellista valmistuotteilla on se, ettd ne on testattu hiilivetypaloa vastaan stan-
dardilla UL 1709, tai suihkupaloa vastaan standardilla ISO 22899-1. Teollisuu-
dessa olisi myos hyva, etta rakenne olisi testattu UL 2431 standardilla kesta-
maan teolliset ymparistdolosuhteet, mika tarkoittaisi sita, etta materiaalin tulisi
kuulua standardin luokkaan I-A. UL lajittelee hiilivetypaloihin soveltuvia materi-

aaleja taulukossa 4.

Taulukko 4. Hiilivetypaloon sopivat menetelmat [48, p. 22].

Category UL1709 | UL 2431 | Code
Epoxy Mastic and Intumescent Coatings | X X CDwz
Spray-applied Fireresistive Materials X X CHPX
Hydrocarbon Fire Protection X X BYFH
Topcoats X X XKXC2
Mineral & Fiber Boards X CERz
Mat Materials X CEAV
Building Units X BZXX

Ympariston mukaista luokittelua ei taulukon mukaan ole saatavilla mineraali- ja
kuitulevyille, palosuojamatoille, seka rakenneosille. Tuoteryhman koodilla paa-
see hakemaan UL hyvaksyttyja tuotteita, UL Solutions yhtidn verkkosivuilta. Yh-
tion verkkosivuilla on myos yleista tietoa testausmenetelmista, testattujen tuot-

teiden ominaisuuksia, seka muita luokitteluun liittyvia tietoja. [51]

Samalle kohteelle ei valttamatta ole yhta ainoaa oikeaa ratkaisua. Eri suojaus-
menetelmien kayton yhdistelemista kannattaa harkita, riskien ja kustannuksien
mukaan. Taman insindoritydn pohjalta, hiilivetypaloihin ja teolliseen ymparis-

toon parhaiten soveltuvia menetelmia ovat:
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o Paksukalvoiset paisuvat pinnoitteet
o Terabetoni liittorakenteet
o Keraamiset ja endotermiset peitot

° Valmisosat.

Teollisuuden rakenteen ovat usein mekaanisille rasituksille alttiita. Tavanomais-
ten rasitusten lisaksi, teollisuuden onnettomuustilanteissa on muitakin riskeja,
kuin pelkka tulipalo. Palosuojauksen tulee olla ehja, jotta se toimisi oikein tulipa-
lossa, joten se ei saisi vaurioitua iskuista. Kaikkia suojaustapoja valittaessa on
hyva huomioida edella mainitut seikat ja selvittaa mm. minkalainen rajahdys-
kesto tuotteella on, jos kohteessa todetaan sellainen riski. Kuumia prosesseja
sisaltavassa kohteessa tulee huomioida kayttdlampdtilan vaatimukset palosuo-
jatuotteille, ja esim. pinnoitteet eivat valttamatta sovellu kohteisiin, joissa voi toi-
minnan luonteen takia olla korkeita tai matalia lampoétiloja. Epoksipohjaiset pak-

sukalvoiset pinnoitteet kestavat kuitenkin hyvin kemikaaleja ja saaoloja.

Terasbetoni liittorakenteet toimivat yleensa hyvin hiilivetypaloissa, mutta vaatii
erillista rakenteen tarkastelua. Betonilla suojatun terasrakenteen toiminta muut-
tuu myos normaalin rakennemitoituksen kannalta merkittavasti, eika teollisten
terasrakenteiden betonointi aina ole mahdollista. Betonin etuna on sen lisdama
puristuslujuus terasrakenteelle. Haittana on kuitenkin paino ja lisatyé asennuk-
sen yhteydessa, varsinkin jos betonia ei voi valaa vain putken sisdaan. Putkipro-
fillien tayttd betonilla on nopeaa. Jos rakenteeseen kohdistuu térmaysriski, voi

betonin kaytto olla jarkevaa.

Keraamisille ja endotermisille peitoille, seka valmisosille I0ytyy yleensa suoraan
valmistajien suorittamat testit, seka laskelmat hiilivety- ja suihkupaloja vastaan.
Ne ovat nopeita asentaa ja ylimaaraiselta suunnittelulta valtytaan, verrattuna

esim. betonin kayttoon. Peitot ja osat ovat yleensa myoOs kevyita, ja ne kestavat
hyvin teollisen ympariston rasituksia, seka mahdollisia muita onnettomuustilan-

teita palon lisaksi.

Vaikka levyilla ja ruiskutteilla voitaisiin paasta riittdavaan suojaustasoon hiilivety-

palossa, eivat ne ole valttamatta jarkevia valintoja teolliseen ymparistdon, jossa
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rakenteet ovat alttiita kolhuille, tarinalle, mekaanisille rasituksille, mahdollisille
rajahdyksille ja vaihteleville olosuhteille. Hiilivety ja suihkupaloissa haasteena
on myo0s palosuojamateriaalin kiinnityksen kestavyys, seka muodossa pysymi-
nen. Mikali rakenteen palosuojauksen kunto on haasteellista tarkastaa sen si-
jainnin vuoksi, pitaisi suojaukseen valita mahdollisimman luotettava ratkaisu.
Levyt voisivat kuitenkin olla suhteessa edullinen ratkaisu, mikali suojattavaa

pinta-alaa on paljon.

Puu saattaisi mahdollisesti kestaa hiilivetypaloja, mutta vaatisi lisatutkimusta.
Puulla suojatun terasprofiilin palonkestoaika voisi kuitenkin jaada liian lyhyeksi
teollisuuden tarpeille, josta viitteita osoitti luvussa 5.7 esitetty tutkimus. Ongel-
mia voisi aiheuttaa myos kemikaalit, tai kosteusvaihtelu. Puun asentaminen
voisi mahdollisesti olla liian hidasta teollisten rakenteiden monimutkaisille muo-

doille.

Vedella taytetyt terasputket voisivat toimia hyvin teollisuudessa hiilivetypaloja
vastaan. Vesitayttoa kannattaa harkita erityisesti, mikali suojattavien putkien
poikkipinta-alaa ei haluta kasvattaa. Jotta vesitaytto toimisi tehokkaasti, vaatii
se sailion ja pumppausjarjestelman, mista voitaisiin tuoda korvausvetta kuu-
menneen veden tilalle. Tata varten asennettua putkistoa ja sailiota voitaisiin

hyodyntaa tietyilta osin myos aktiivisessa palosuojauksessa.
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8 Yhteenveto

Passiivinen palosuojaus on tarkeassa roolissa terasrakenteen lammaonnousun
estamisessa, koska teraksen lujuusominaisuudet heikkenevat nopeasti lammon
vaikutuksesta. Passiivinen palosuojaus auttaa rajoittamaan onnettomuuksien
seurauksia ja lisaa henkildiden turvallisuutta. Passiivinen palosuojaus tarkoittaa
suojaustapaa, jota ei tarvitse erikseen aloittaa onnettomuustilanteessa, vaan se
on osa rakenteita, tai teknisia ratkaisuja. Passiivinen palosuojaus voi tarkoittaa
esimerkiksi lammoneristamista, kun taas sprinklerijarjestelma on osa aktiivista

palosuojausta.

Tassa insinQorityossa selvitettiin mitka passiiviset palosuojausmenetelmat so-
veltuvat teolliseen ymparistoon. Teollisuudessa riskit ovat monimuotoiset ja
vaativat usein tarkempaa tarkastelua. Teollisuudessa joudutaan ottamaan
yleensa huomioon mm. hiilivetypalo, suihkupalo ja rajahdyksen mahdollisuus.
TyOssa perehdyttiin teollisuuden eri riskeihin ja luotiin katsaus teraksen palomi-
toitukseen. Tarkoituksena oli eritella passiiviset palosuojamenetelmat, jotta nii-
den soveltuvuutta voidaan arvioida. Yleisimpien palosuojamateriaalien vaiku-
tusta teraksen lammonnousuun laskettiin Ozone 3 -ohjelmalla. Tavoitteena oli
luoda kooste, joka helpottaa teraksen passiivisen palosuojauksen valitsemista

teollisuuteen, rakennesuunnittelijan nakokulmasta.

Suurimman paloriskin teollisuudessa aiheuttaa hiilivetypohjaiset aineet. Teolli-
suudessa palosuojataan kantavia rakenteita, prosessialueita, vallitiloja, pump-
paamoita, vuotoriskialueita, laitteiden runkoja, putkia, putkisiltoja ja kannattimia.
Myos erilaiset suojajarjestelmat ovat yleensa palosuojattavia, joita ovat mm. tur-
vasulkuventtiilit, painejarjestelman suojalaitteet, hatapaineenalennus ja tyhjen-
nysjarjestelmat, seka turvallisuuteen vaikuttavat kaapeloinnit. Dominoefektit on

huomioitava myds.

Teraksen lammonestoon voidaan kayttaa lammonjohtavuuden pienentamista,
lampokapasiteetin parantamista, lBmmon siirtdmista fysikaaliseen tai kemialli-
seen reaktioon, rakenteellisia valintoja, tai sateilylammadn vaikutuksen pienenta-

mista. Suojausta valittaessa huomioidaan asennettavuus, kayttdolosuhteet ja
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koko elinkaaren kustannukset. Materiaalien ominaisuudet tarkastetaan tuote-
kohtaisesti, kun laskentaa suoritetaan. Materiaaleille tulee olla tehtyna asianmu-
kaiset testaukset, joissa tarkastellaan lammonjohtavuutta, muodossa pysymista
ja kiinnipysymista. Materiaaleille tulee olla tiedossa tarpeen mukaiset mekaani-

set ominaisuudet, seka kestavyys saadoloja ja rajahdyksia vastaan.

Passiivisia palosuojamenetelmia ovat paisuvat pinnoitteet, ruiskutteet, rappaus,
levyt, vesi, betoni, tiili, puu, peitot ja valmistuotteet. Paisuvat pinnoitteet jaetaan
ohut- ja paksukalvoisiin pinnoitteisiin. Paisuvien pinnoitteiden etuna on pieni
suojakerros ja siisti pinta. Paksukalvoiset pinnoitteet kestavat paremmin mekaa-
nista rasitusta ja saaoloja kuin ohutkalvoiset. Ruiskutteilla saadaan nopeasti
paksu suojakerros, myos monimutkaisille rakenneosille. Palosuojarappaus on

suojaominaisuuksiltaan Iahella ruiskutteita.

Levyja on helppo tydstaa ja niitd on hyvin saatavilla. Joidenkin levyjen toiminta
perustuu suurelta osin niiden sisaltamaan kideveteen, joka rajoittaa lammon-
nousua veden hoyrystymisen ajan. Pelkka vesi on myo0s tehokas palosuojama-
teriaali, joka parantaa rakenteen ominaislampokapasiteettia. Veden etuna pas-
siivisessa palosuojauksessa on se, etta suojausjarjestelma ei vaurioidu tulipa-

lossa.

Betoni, tiili ja puu ovat kaikki hyvia tapoja estaa lammonnousua. Puu eristaa hy-
vin, mutta lisaa tilan palokuormaa. Betoni parantaa rakenteen muita ominai-
suuksia, vaikka lisaakin painoa merkittavasti. Keraamiset ja endotermiset peitot
kestavat ja eristavat hyvin kuumia lampatiloja pitkaan. Ne ovat myos erittain ke-
vyita ja kestavia mekaanisia rasituksia vastaan. Valmiselementeissa- ja osissa
on yhdistelty useita materiaaleja. Ne voivat olla nopeita asentaa ja tehokkaita
ratkaisuja. Valmisosat mahdollistavat myds joustavan operoinnin suojattavan

kohteen kanssa. Valmisosat ovat yleensa polttokokein testattuja.

TyOssa laskettiin yleisimpien palosuojamateriaalien vaikutusta teraksen lam-
monnousuun Ozone 3 ohjelmalla. Tuloksena havaittiin, etta ruiskutteet, levyt ja
materiaalit toimivat hyvin hiilivetyja vastaan. Laskennassa oli kuitenkin rajoit-

teita, jotka voivat vaikuttaa tuloksiin, eika tuloksia voi suoraan hyodyntaa.
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Parhaiten lammaonnousua materiaali kategoriassa estivat tiili, puu ja vesi. Eri
ruiskutteet ja levyt parjasivat tasaisesti. Levyista paras lammonnousun estokyky

oli mineraalivillalla.

Hiilivetypaloihin soveltuvia menetelmia on useita. Valmistuotteilla olisi tarkeaa,
etta tuotteet olisi testattu standardin UL 1709 mukaisesti hiilivetypaloa vastaan
ja standardin ISO 22899-1 mukaisesti suihkupaloa vastaan. UL 2431 luokittelee
materiaalin soveltuvuutta ymparistoolosuhteisiin. Teollisuudessa materiaalin tu-
lisi kuulua luokkaan I-A. Hiilivetypaloihin luokiteltuja menetelmia, UL 1709 mu-
kaisesti, ovat laajenevat pinnoitteet, levyt, matot, ruiskutteet, seka valmistuot-
teet. Tassa tyossa arvioitiin eri menetelmien soveltuvuutta teollisuuteen. Tulok-
sena todettiin, etta parhaat menetelmat teollisuuteen ovat paksukalvoiset pin-
noitteet, terasbetoni liittorakenteet, keraamiset ja endotermiset peitot, seka val-

misosat.

Tulevaisuudessa hiilivetypalojen todennakdisyys tulee pienentymaan, kun fos-
siilisien polttoaineiden maaraa vahennetaan. Teollisuudessa kasitellaan kuiten-
kin paljon muitakin aineita, jotka vaativat passiivista palosuojausta. Insin6orityon
tuloksena syntyi tietokooste teollisuuden onnettomuusriskeista ja palosuojatta-
vista kohteista. Tama tyo helpottaa teollisuuden passiiviseen palosuojaukseen
perehtymisesta, ja siihen liittyvien asioiden tuntemista. Tuloksia voidaan kayttaa
apuna, kun arvioidaan, millainen passiivinen palosuojaus soveltuu teolliseen
ymparistéon. Eri menetelmien soveltuvuutta arvioitiin kirjallisuuskatsauksen
avulla, ja laskemalla terasprofiilin lammonnousemista hiilivetypalossa eri palo-

suojausmenetelmilla.
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