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Tiivistelmä 

Paineenhallinta huoneistopaloissa -tutkimushanke (2015–2016) 
tuotti uutta kokeellista tietoa palopaineen kehittymisestä tavalli-
sissa kerrostalopaloissa. Kokeellisten tulosten avulla saatiin sel-
ville tärkeimmät paineenkehittymiseen liittyvät tekijät ja tehtiin 
suositus, että asuntojen sisäänpäin aukeavia ovia tulisi välttää 
poistumisturvallisuuden varmistamiseksi. Lisäksi koetulosten 
perusteella tunnistettiin riski paineen aiheuttamalle rakenteiden 
vaurioitumiselle Koetulosten perusteella validoitiin FDS-simu-
lointimalli. Sen avulla voitiin edelleen tarkastella eri nopeudella 
kehittyviä paloja ja tutkia rakennuksen vaipan ilmatiiveyden vai-
kutusta. Tulokset osoittavat, että erityisesti nollaenergia tasoon 
tähtäävä tiiveys tulee tuottamaan uusia paloriskejä, ellei paineen-
hallintaan kiinnitetä erityistä huomiota. 

JOHDANTO

Paloturvallisuustekniikassa tulipalon aiheuttamien paine-erojen 
on pitkään ajateltu olevan tärkeitä lähinnä virtausten syntymi-
sen kannalta. Rakenteiden eheyteen ja vaurioitumisriskeihin liit-
tyvät tarkastelut ovat rajoittuneet teollisiin tilanteisiin. Tätä käsi-
tystä on tukenut pitkä kokeellisen palotutkimuksen traditio, jossa 
palokokeet on yleensä tehty avoimissa tiloissa hapen riittävyyden 
varmistamiseksi. Käsitys tulipalon vaarallisuudesta on keskitty-
nyt lämmön- ja savuntuottoon, eikä paine-eroihin ole kiinnitet-
ty huomiota.

 Merkittävimmät tulipalon painevaikutuksia koskevat tutkimuk-
set on tehty ydinlaitosten turvallisuuteen liittyvissä OECD PRIS-
ME -hankkeissa. Ranskassa tehdyissä kokeissa ja niitä seuranneis-
sa simuloinneissa on keskitytty erityisesti paine-erojen ilmanvaih-
toverkostossa synnyttämiin virtauksiin sekä paineen ja palodyna-
miikan väliseen vuorovaikutukseen [1]. Asuinrakennusten pai-
neisiin liittyviä tutkimuksia on julkaistu vain vähän. Forneau et 
al. [2] vertailivat perinteisen pientalon ja passiivitalon palon ai-

kaisia olosuhteita vyöhykemallisimuloinnein. He havaitsivat, et-
tä passiivitalossa ylipaine voi muodostua moninkertaiseksi perin-
teiseen rakennukseen verrattuna, mutta eivät kiinnittäneet tulok-
seen sen enempää huomota, koska heidän tarkastelunsa keskittyi 
lähinnä lämpötiloihin. 

Paineenhallinta huoneistopaloissa -hanke syntyi tarpeesta tut-
kia mikä vaikutus rakennusten tiivistyvillä ulkovaipoilla on palo-
paineeseen ja miten painetta voitaisiin hallita hyödyntäen esimer-
kiksi ilmanvaihtoverkostoa. Lisätavoitteena oli todentaa ja kvanti-
fioida jo aiemmin havaittu ilmiö, että ylipaine voi estää kerrosta-
loasunnon sisäoven avaamisen. Tutkimus jakautui kolmeen vai-
heeseen, joiden päätulokset tässä artikkelissa lyhyesti esitetään. 

PALOKOKEET KURIKASSA

Palopaineen tutkiminen aloitettiin sarjalla kokeita, jotka suori-
tettiin 1970-luvulla rakennetussa ja hyväkuntoisessa kerrostalo-
huoneistossa, kolmikerroksen rakennuksen ensimmäisessä ker-
roksessa (kuva 1). Pinta-alaltaan 59 m2:n huoneistossa oli kolme 
rakennuksen katolle johtavaa poistoilmakanavaa, joista keittiön 
kanava oli kaikissa kokeissa suljettu, ja kahden muun kanavan 
avoimuutta (kuristusastetta) muutettiin koesarjan aikana. Ensim-
mäisessä ryhmässä kokeita poistokanavat olivat huoneiston päästä 
täysin avoimet (ei venttiilejä). Toisessa ryhmässä kokeita normaa-
lit huoneiston poistoilmaventtiilit olivat paikoillaan, ja kolmannes-
sa ryhmässä kanavat suljettiin tiiviisti. Ennen palokokeita suori-
tetun tiiveysmittauksen mukaan huoneiston ilmanvuotoluku q50 
oli alipaineella 1.7 m3/hm2 ja ylipaineella 2.7 m3/hm2, mittausten 
epävarmuuden ollessa ± 4 %. Huoneiston pohjapiirros on esitetty 
kuvassa 2. Kokeet on raportoitu yksityiskohtaisesti viitteessä [3].

Useimmissa kokeissa poltettiin 3 litraa heptaania 0,7 × 0,7 m2:n 
altaassa, jolloin palotehoksi muodostui maksimissaan noin 800 
kW, ja palot kestivät noin 180 s. Heptaani vastaa palamislämmöl-
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tään bensiiniä, mutta on kokeilu- ja harjoitustoiminnan kannalta 
huomattavasti turvallisempi polttoneste, koska se ei höyrysty yhtä 
voimakkaasti ennen kokeen alkua. Kolmessa viimeisessä kokees-
sa poltettiin vaahtomuovipatjoja. Vaahtomuovipatjojen palotehot 
olivat niinikään hieman alle 1 MW ja niiden palaminen kesti noin 
250 sekuntia. Viimeisessä kokeessa patja oli sijoitettu vaatehuo-
neeseen eikä keskelle olohuonetta kuten muissa kokeissa. Palote-

hojen kasvunopeudet vastasivat kaikissa kokeissa erittäin nopeaa 
mitoituspaloa, jossa 1 MW teho saavutettaisiin alle 75 sekunnissa.

 Heptaaniallaskokeiden tuloksina saadut paineet on esitetty ku-
vassa 3, josta nähdään, että paine nousee lämmönvapautumisen 
aiheuttaman kaasun laajenemisen seurauksena noin 30 sekun-
nissa huippuunsa. Paine alkaa tasaantua, kun lämmitys ja lämpö-
häviöt asettuvat tasapainoon. Sammumisen jälkeen huoneistoon 
syntyy alipaine, kun kaasujen laajenemista aiheuttava teho hävi-
ää, mutta jäähtyminen jatkuu kylmien pintojen kautta. Ilman ku-
ristimia tehdyssä kokeessa suurin ylipaine oli noin 350 Pa, kuris-
timien kanssa 600 Pa ja täysin suljettuna 850 Pa. 

Vaahtomuovipatjakokeiden painekäyrät on esitetty kuvassa 4. 
Ylipaineet ovat huomattavasti korkeampia kuin heptaanialtaal-
la, jopa noin 1650 Pa. Kokeen 11 tuloksessa näkyy miten palo en-
sin hiipui mutta kiihtyi sitten uudestaan, kun palava patja suli ja 
muodosti kiihkeästi palavan lammikon. Kokeessa 13, joka tehtiin 
ennen koetta 12, näkyy tilanne, jossa paine alkaa nopeasti nousta 
huoneisto-oven sulkeuduttua. Tässä vaiheessa huoneiston sisällä 
ollut paineilmalaittein varustettu henkilö ei saanut huoneiston si-
säovea avattua omin voimin. Paine aleni hetkeksi, kun ovi saatiin 
auki porrashuoneen puolelta avustamalla. Kokeessa 12, joka oli 
sarjan viimeinen koe, näkyy äkillinen paineen aleneminen noin 
60 sekuntia syttymisestä, kun huoneiston kevytrakenteinen ulko-

Kuva 1. Palokokeet 
tehtiin kurikkalaisessa 
kerrostalossa.
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PALOSIMULOINNIT 
 
Kokeista saadut tulokset yleistettiin numeeristen simulointien avulla. Simuloinnit tehtiin FDS-
ohjelman versiolla 6.3.2 [4]. Aluksi simulointiohjelma sekä vuotojen ja ilmanvaihdon 
mallinnusmenetelmä validoitiin Kurikassa tehtyjen kokeiden [3] sekä aiemmin Ruotsissa 
tehtyjen laboratoriokokeiden [5,6] avulla. Yksityiskohtainen raportti tehdyistä simuloinneista 
löytyy viitteestä [7]. 
 
Simuloinneissa tarkasteltiin yhtä asuinkerrostalon kerrosta. Malli koostui 50 m2 palo-
huoneistosta sekä joukosta 50 ja 100 m2 huoneistoja, jotka oli kytketty toisiinsa koneellisen 
tulo- ja poistoilmankanavan kautta. Kerroksen pohjapiirros ja ilmanvaihtoverkoston rakenne 
on esitetty kuvassa 5. Rakennuksen vaipalle käytettiin simuloinneissa kolmea erilaista 
tiiveystasoa, jotka vastaavat perinteistä kerrostalorakentamista (q50 = 3,0 m3m-2h-1), 
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seinä vaurioitui, ja parvekkeen ikkuna lensi karmeineen ulos sei-
nästä. Paine oli tällöin noin 1400 Pa. Vauriot olivat kuitenkin syn-
tyneet jo edellisissä kokeissa.

PALOSIMULOINNIT

Kokeista saadut tulokset yleistettiin numeeristen simulointien 
avulla. Simuloinnit tehtiin FDS-ohjelman versiolla 6.3.2 [4]. Aluk-
si simulointiohjelma sekä vuotojen ja ilmanvaihdon mallinnusme-
netelmä validoitiin Kurikassa tehtyjen kokeiden [3] sekä aiemmin 
Ruotsissa tehtyjen laboratoriokokeiden [5,6] avulla. Yksityiskoh-
tainen raportti tehdyistä simuloinneista löytyy viitteestä [7].

Simuloinneissa tarkasteltiin yhtä asuinkerrostalon kerrosta. 
Malli koostui 50 m2:n palo-huoneistosta sekä joukosta 50:n ja 
100 m2:n huoneistoja, jotka oli kytketty toisiinsa koneellisen tu-
lo- ja poistoilmankanavan kautta. Kerroksen pohjapiirros ja il-
manvaihtoverkoston rakenne on esitetty kuvassa 5. Rakennuk-

sen vaipalle käytettiin simuloinneissa kolmea erilaista tiiveysta-
soa, jotka vastaavat perinteistä kerrostalorakentamista (q50 = 3,0 
m3m-2h-1), nykyaikaista perusratkaisua (q50 = 1,5 m3m-2h-1) ja lä-
hes-nollaenergiarakentamista (q50 = 0,75 m3m-2h-1). Ilmanvaih-
tojärjestelmän ominaisuudet määriteltiin vastaamaan mahdolli-
simman hyvin nykyiaikaisen asuinkerrostalon ilmanvaihtoa. Sa-
vunhallinnan eri vaihtoehtojen tutkimiseksi simuloitiin kolmea 
eri savupeltien konfiguraatiota:

1) Sekä tulo- että poistokanaviin on asennettu automaattises-
ti laukeavat savupellit.

2) Vain tuloilmakanavaan on asennettu savupelti. Poistokana-
va pidetään avoinna ja poistopuhallin joko sammutetaan tai pi-
detään käynnissä.

3) Molemmat kanavat pidetään avoinna ja puhaltimet sammu-
tetaan tai pidetään käynnissä. 

Simuloinneissa tutkittiin palohuoneiston ylipainetta ja savun le-
viämistä naapurihuoneistoihin. Simuloinnit tehtiin kolmella eri-
laisella palon kasvunopeudella (erittäin nopea, nopea ja keskimää-
räinen), jotka vastaavat toiminnallisessa paloturvallisuussuunnit-
telussa käytettyjen mitoituspalojen kasvunopeuksia. Palohuoneis-
ton ylipaineet nopeasti kehittyvän palon tapauksessa on esitetty 
kuvassa 6. Sekä vaipan tiiveys että savupeltien konfiguraatio vai-
kuttavat voimakkaasti paineen suuruuteen. Vielä suurempi vaiku-
tus havaittiin palon kasvunopeudella: tiiveimmän rakennustyy-
pin ja suljetun ilmanvaihdon ylipaine oli keskimääräisellä kasvu-
nopeudella 966 Pa ja erittäin nopealla kasvunopeudella 8125 Pa. 

Paineiden suuruutta voidaan tarkastella kahden kynnysarvon 
kannalta: Ensimmäinen kynnys liittyy sisäänpäin aukeavan oven 
avaamiseen. Jos oletetaan, että oven avaaminen on mahdollista 
vain alle 100 Pa:n paine-erolla, niin poistumisen havaittiin olevan 
mahdollista vain perinteisessä rakennuksessa, jossa syttyy keski-
määräisellä nopeudella kasvava palo. Muissa tilanteissa ylipaine 
oli 100 Pa suurempi. 
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Toisena kriittisenä rajana voidaan pitää rakenteiden eheyden 
vaarantavaa 1500 Pa:n painetta. Keskimääräisellä nopeudella ke-
hittyvät palot eivät saavuttaneet tätä rajaa lainkaan, mutta nope-
asti kehittyvissä paloissa 1500 Pa:n havaittiin ylittyvän lähes-nol-
laenergiatason rakennuksissa, kun molemmat ilmanvaihtokana-
vat olivat suljettuna. Erittäin nopeasti kehittyvissä paloissa 1500 
Pa ylittyi sekä moderneissa että lähes-nollaenergiarakennuksissa 
savupeltien käytöstä tai puuttumisesta riippumatta.

Savun leviämistä tutkittiin tarkastelemalla savun konsentraa-
tiota naapurihuoneistoissa. Jos kummassakaan kanavassa ei ol-
lut savupeltiä, havaittiin savun leviävän naapureihin puhaltimien 
toiminnasta riippumatta. Pääasiallinen leviämisreitti oli tuloilma-
kanaviston kautta. Jos tuloilmapuoli suljettiin ja poistilmapuhal-
lin pidettiin toiminnassa, savua ei levinnyt naapureihin lainkaan. 
Tämä oli sekä paineen- että savunhallinnan kokonaisuuden kan-
nalta paras ratkaisu.

SUOSITUKSET

Yhteenveto hankkeen tuloksista on luettavissa sen loppuraportis-
ta [8]. Tärkeimmät suositukset ovat: 

1) Paineen kohoaminen ja sen seuraukset tulisi jatkossa ottaa 
huomioon rakennusten suunnittelussa. Erityisesti rakennusten 
entistä tiiviimpien ulkovaippojen aiheuttamat riskit pitäisi ottaa 
huomioon säädöksissä ja ohjeissa.

2) Poistuminen palavasta asunnosta pitäisi turvata välttämällä 
sisäänpäin aukeavia ovia.

3) Erilaisia teknisiä ratkaisuja paineenhallintaan tulisi selvittää 
ja niiden hyväksyttävyys rakennushankkeissa varmistaa. Esimerk-
kinä mainittakoon hankkeessa tutkittu mahdollisuus paineenalen-
tamiseen ilmanvaihdon poistokanavien kautta, kun tulopuolen ka-
navat suljettiin pellein tai rajoittimin. 
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”Tiiviin ulkovaipan aiheuttamat paloriskit
pitäisi ottaa huomioon säädöksissä ja ohjeissa.”


