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1. Johdanto

Tama tutkimusraportti kasittelee Puutuoteteollisuus ry:n Paloturvallinen puurakentaminen-hankkeen yhta osa-
kokonaisuutta, jossa selvitetdan aurinkopaneeliasennusten ja puukattoelementtien yhteistoimintaa palotilan-
teessa. Hanketta rahoittavat Palosuojelurahasto (PSR) ja Rakennustuotteiden Laatu Saatio sr. Tutkimus on
suoritettu kokeellisena tutkimuksena tavoitteenaan kerata tietoa Suomessa tavanomaisten puukattoelement-
tien ja aurinkopaneeliasennusten palojen seurauksista.

Kokeellisessa tutkimuksessa kaytetyt tarvikkeet ja tuotteet ovat vastanneet Suomessa kaytdssa olevia tuot-
teita, ja tarvittavien materiaalien toimittajat ovat myds antaneet oman panoksensa koejarjestelyn suunnitteluun

ja toteutukseen:
e LapWall Oyj (puukattoelementti-koekappaleiden valmistus ja toimitus)
e Orima-Tuote Oy (aurinkopaneelien telineiden toimitus)
o Solnet Green Energy Oy (aurinkopaneelien toimitus).

Kokeellinen tutkimus on tehty kahdessa osassa, ensin esitesteina LapWall Oyj:n Palkaneen tehdasalueella

11.3.2026, ja sitten varsinaisena testisarjana Pelastusopiston harjoitusalueella 13.—15.4.2026.
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2. Tutkimuksen tausta, tutkimuskysymykset ja tutkimuksen toteutus

2.1. Tutkimuksen tausta

Suomen rakentamismaaraykset (YmA 848/2017 28 §, [1]) edellyttavat katteelta toiminnallisena vaatimuksena

kahta keskeista eri asiaa:

+ kate ei saa helposti syttya naapurirakennuksen paloista, ja

+ palo ei saa levita katteessa tai sen alustassa vaaraa aiheuttavalla tavalla.

Edellisten vaatimusten toteuttaviksi ratkaisuiksi on esitetty riittdvan suorituskyvyn omaavaa katemateriaalia
(Broor (12)) seka tarkasteltavan kaltaisen, bitumikermikatteisen rakenteen osalta kattopinnan jakoa 2400 m?
osiin [1].

Maaraykset eivat itsessdan tunnista, aurinkopaneeleja tai anna maarayksia niiden huomioimisesta. YmA

848/2017 perustelumuistio [2] kuitenkin nostaa aiheen esille:

"Yleenséa aurinkopaneelien asentaminen katolle ei aiheuta paloturvallisuuden kannalta erityistoimenpiteita.
Mikéli rakennuksen katolle asennetaan laajahko pinta-ala aurinkopaneeleita, on tarpeen tarkistaa, etté ne
eivét oleellisesti lisdé palon levidmisen vaaraa katteessa eikd sen alustassa. Témé voi perustua aurinkopa-
neelien ja kéytettyjen asennustarvikkeiden palokuorman méaérédéan ja palo-ominaisuuksiin suhteessa hyvék-

syttéviin katteisiin. Pelastushenkiléston tydturvallisuutta arvioitaessa otetaan huomioon sédhkoéturvallisuus.”

Perustelumuistio [2] tunnistaa tarpeen tarkastella laajojen aurinkopaneelikenttien vaikutusta palon levidmisen
vaaraan katteessa ja sen alustassa. YmA 848/2017 [1] antamisen jalkeen on suoritettu laajalti tutkimusta au-
rinkopaneelien vaikutuksesta katolla syttyvien palojen kehitykseen, ja itse paneeleissa kaytettyja materiaaleja
keskeisemmaksi tekijaksi on todettu paneelit itsessaan. Aurinkopaneelien alle muodostuva ontelomainen tila
muuttaa itsessdan palodynamiikkaa merkittdvaksi, kun avoimessa tilassa yldspain purkautuva liekki taittuukin

paneelin alla vaakasuuntaan sateilleen voimakkaasti alapuoliselle kattopinnalle (Kuva 2.1).
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Kuva 2.1 — Aurinkopaneelin muodostamassa ontelossa sivulle taittuva liekki

Paneelikenttien vuoksi muuttuneen geometrian vaikutus katolla sattuvaan paloon on jo hyvin tunnettu sattu-
neiden palotapausten johdosta, ja asiasta on my0s tehty laajalti tutkimusta. Maaraysohjauksen puuttuessa on
muodostunut eri sidosryhmien laatimia ohjeita, esim. [3] [4], joissa on annettu erilaisia suosituksia aurinkosah-

kojarjestelmien toteutukseen, myds paneelikenttien suhteen.

2.2. Tutkimuskysymysten asettelu ja tutkimuksen rajaukset

On keskeista tunnistaa, ettd aurinkosahkojarjestelman aiheuttaman riskin ja sen hyvaksyttavyyden arvioimi-
nen vaatii laajan ja monimutkaisen asiakokonaisuuden arvioimista seka yhteiskunnallista keskustelua. Tehdyn
tutkimuksen tavoitteena on tuota tdhan keskusteluun lisatietoa erityisesti puukattoelementtien palokayttayty-

misen osalta.
Keskeiset tutkimuskysymykset ovat:

+ Miten puukattoelementeista rakennetulla katolla oleva aurinkopaneeliasennus vaikuttaa katolla syt-
tyvaan tulipaloon?

+ Miten palo levida aurinkopaneelikentassa?

+ Kuinka laajalle aurinkopaneelikentan ulkopuolelle palo leviaa?

+ Leviaako palo tuulettuvan puukattoelementin ontelotilaan ja kuinka nopeasti?

Tutkimuksessa tarkastellaan tyypillisid aurinkopaneeliasennuksia tyypillisen suomalaisen puukattoelementti-
asennuksen paalla. Tavoitteena on kokeellisesti selvittda, miten aurinkopaneelien asennustapa, kattoele-
menttien rakenneratkaisut ja elementtien liitokset vaikuttavat palon leviamiseen ja voimakkuuteen. Tavoit-
teena ei ole toistaa samaa koetta useampaan kertaan, vaan tarkoituksena on saada mahdollisimman laaja

kuva erilaisten aurinkopaneeliasennusten ja puukattoelementtien yhteistoiminnasta.
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Tutkimus on rajattu seuraavasti:

+ Tutkimus ei arvioi aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamaa paloriskia itsessaan, vaan se keskittyy
rittdvan alkupalon aiheuttaman palon seurauksiin.

+ Kyseessa ei ole syttymiskoe, vaan tarkastelu kohdistuu palon leviamiseen ja sen aiheuttamiin vau-
rioihin tilanteessa, jossa palo syttyy. Alkupalon riittavyys on varmistettu esitestilla.

+ Kaytetyt aurinkopaneeliasennukset kasittavat vain aurinkopaneelit ja niiden telineet (vrt. koko au-
rinkosahkojarjestelma).

+ Aurinkopaneelien ja niiden telineiden paloteknisid ominaisuuksia ei tutkita erillisind komponent-
teina.

+ Tutkimuksessa ei tutkita aurinkosahkojarjestelman eri komponenttien asennuksista johtuvia lapi-
vienteja.

+ Tutkimuksessa ei tutkita palon leviamista ja sen seurauksia sen levittya onteloon.

+ Kokeet suoritetaan kuormittamattomilla koe-elementeilla, kun tarkastelu kohdistuu palon leviami-
seen ja sen aiheuttamiin vaurioihin, ei kattoelementin kantavuuteen.

+ Tutkimus ja siitéd saatavat tulokset eivat ole tarkoitettu yksittaisten tuotteiden tai niiden kombinaa-

tioiden hyvaksyntaan, hylkaykseen tai sertifiointiin.

2.3. Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin kokeellisena tutkimuksena, joka koostui esitesteista ja varsinaisista polttokokeista. Esi-
testien tarkoituksena oli varmistaa sytytysjarjestelyn toimivuus ja toistettavuus seka saada ennakkotietoa pa-
lokayttaytymisesta ilman aurinkopaneeleja seka niiden kanssa. Varsinaiset polttokokeet toteutettiin neljana eri
kokeena Kuopiossa Pelastusopiston harjoitusalueen monipalosimulaattorissa. Monipalosimulaattori testaus-
hallina mahdollisti kokeiden suorittamisen saaltd suojassa ja vahensi ulkoisten tekijoiden, erityisesti tuulen,

vaikutusta kokeisiin.

Nelja eri koetta toteutettiin kolmella erilaisella aurinkopaneeliasennuksella: ité-lansi-asennus, eteld-asennus

painokivilla ja etelda-asennus bitumikermilla kattopintaan kiinnitetyilla telineilla.

Kahdessa kokeessa asennuksena oli itd-lansi-asennus (koe 1 ja 4) ja kahdessa muussa edelld mainitut etela-
asennusten variaatiot (koe 2 ja 3). Aurinkopaneelit kokeisiin toimitti Solnet Green Energy Oy ja telineet Orima-

Tuote Oy. Koejarjestelyt on esitetty tarkemmin luvussa 3.

Koe-elementit kokeisiin toimitti LapWall Oyj. Koska tutkimuksen tarkoituksena on tutkia l1ahinna palon levia-
mista katteen paalla/sen lapi, kokeissa kaytettiin vain LapWall:n kokeeseen erikseen valmistamia kattoele-
mentin paallimmaisista kerroksista koostuneita koekappaleita. Koe-elementteihin sisaltyi kattoelementtiasen-

nuksen paaty- ja sivusaumat.

Kokeissa sovellettiin ZAG:n (The Slovenian Building and Civil Engineering Institute) kehittdamaa testausmene-
telmaa [5], jossa tarkastellaan katto- ja aurinkopaneeliasennusta kokonaisuutena. Testausmenetelmassa on
pyritty luomaan mahdollisimman realistinen tilanne, jossa palo syttyy kattopinnan laheisyydessa aurinkopa-
neelin alla ja leviaa siitéd. Testausmenetelman tavoitteena on arvioida palon levidmista kattopinnalla ja raken-

teissa seka siind muodostuvia vaurioita.
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Kokeiden suoritusaikataulun ja varattujen resurssien vuoksi ZAG:n ohjetta jouduttiin osittain soveltamaan,
mm. suorituspaikasta johtuen ulkoilman [dmpétilaa tai ilmavirtauksia ei voitu kontrolloida tarkasti. Yksittaisen
kokeen kesto rajattiin 60 minuuttiin, jonka jalkeen koekappale sammutettiin.

Kokeiden aikana havainnoitiin visuaalisesti palon leviamista paneelikentdssa ja palon leviamista koe-elemen-

tin onteloon, seka kokeen jalkeen rakenneavauksin palon aiheuttamia vaurioita. Lisaksi kokeet kuvattiin seka

video- ettd ldampdkameroilla ja mitattiin Iampdtiloja termopareilla.
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3. Polttokokeet

3.1. Yleistiedot

Polttokokeet suoritettiin Pelastusopiston harjoitusalueella Kuopiossa 13.—15.4.2026. Polttokokeiden testaus-
ymparistdna oli Pelastusopiston monipalosimulaattori, jotta tuulen vaikutus kokeisiin voitiin minimoida. Moni-
palosimulaattori on Pelastusopiston harjoitusalueella sijaitseva terdskonteista rakennettu harjoitus- ja testaus-

halli, jossa pystytdan harjoittelemaan ja tekemaan polttokokeita saalta suojassa (Kuva 3.1).

Kuva 3.1 — Koekappale monipalosimulaattorissa

Monipalosimulaattori ei kuitenkaan ole eristetty ja lammitetty sisatila, joten lampétila tilassa mukailee ulkoil-

man lampétilaa.

Sadolosuhteet polttokoepaivina olivat kevaiset. Aamuisin lampétila oli [&hellda 0 °C nousten iltapaivaksi noin

15 °C:een. Saa oli selkeaa tai puolipilvista, poutaista ja tyynta kaikkina koepaivina.

Seuraavissa luvuissa on esitetty kunkin polttokokeen koejarjestelyt ja kokeen kulku seka vauriot kokeen paa-

tyttya. Pelastusopisto on tehnyt polttokokeista oman raporttinsa [6].

3.2. Koe 1 — Ita-lansi-aurinkopaneeliasennus

Ensimmaisessa kokeessa kattoelementti vastasi liitoksineen tavanomaista ratkaisua ja aurinkopaneeliasen-

nus oli ns. ita-lansi.

3.2.1. Koe-elementti

Polttokokeita varten LapWall oli esivalmistanut nelja koe-elementtia, jotka toimitettiin koepaikalle kukin kah-
dessa osassa. Jokainen koe-elementti kasattiin ndistd kahdesta osasta paikan paalla Pelastusopiston harjoi-

tusalueella.
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Kaikissa poltoissa koe-elementin rakenne oli alhaalta ylospain: koolauskeha, 18 mm OSB-3-levy, aluskermi
ja pintakermi (bitumia, Broor (12)). Elementin koolauskehaan oli esitestien jalkeen yksinkertaistettu (kts. Liite
1). Elementin koko oli 5000 mm x 4900 mm + OSB-levyn reunaylitykset 500 mm jokaisella sivulla. Elementin
kaltevuus oli lahtokohtaisesti 1:38/1,5°, mutta monipalosimulaattorin lattian kaltevuuden vuoksi koe-elementti
oli kokeissa lopulta kdytdnndssa vaakatasossa. Koe-elementissa oli seka paaty- ettd sivusauma kuvaamassa
kattoelementtien todellisissa asennuksissa olevia elementtien valisia saumoja. Koe-elementti on esitetty alla

olevissa kuvissa.

<

5000

4902
1:38

<

Kuva 3.2 — Koe-elementti yldpuolelta (LapWall)
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Kuva 3.3 — Koe-elementin leikkaukset (LapWall)
Elementin sivusaumassa OSB-levyjen sauman paalle asetetiin peltikaista, joka ruuvattiin kiinni OSB-levyyn ja

jonka paalle kiinnitettiin hitsaamalla kermit. Sivusauma on esitetty alla olevassa kuvassa.

Kuva 3.4 — Koe-elementin sivusauma

Elementin paatysaumassa oli OSB-levy (samaa levya kuin muukin OSB rakenteessa) ruuvattuna koolauske-

haan. Tama on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 3.5 — Koe-elementin paatysauma

3.2.2. Aurinkopaneeliasennus

Kokeessa 1 aurinkopaneeliasennuksena oli tyypillinen ita-lansi-asennus, missa aurinkopaneelit (2 kpl,
2 382 mm x 1 134 mm) olivat seka yla- etta alapinnaltaan lasia. Kokeen 1 aurinkopaneeliasennus on havain-

nollistettu alla olevassa kuvassa.

1. Normaali Ita-lansi
(1134 x 2382 mm, 10°)

2700

Kuva 3.6 — Koe 1 aurinkopaneeliasennus (Orima)
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3.2.3. Mittaus ja havainnointi

Kokeissa koekappaleen ja ympariston lampdétiloja mitattiin termopareilla. Kokeessa 1 koekappaleeseen asen-
nettiin yhteensa 18 mittauspistettéd koe-elementin pintakermin paalle, katteen alapintaan elementin ontelon
puolelle ja sytytyslahteen ylapuolella olevan aurinkopaneelin ylapinnalle. Kokeen 1 mittauspisteet on esitetty
alla olevassa kuvassa.

Katteen ylapuoliset mittaukset Mittaukset ontelossa
SR VEWVEVEDIE e D ™ AEH W VIR VI O W LW ) B

fidi

Piste 18 sytytyslahteen yldpuolella olevan aurinkopaneelin yldpinnalla

Kuva 3.7 — Koe 1 mittauspisteet (ei mittakaavassa)
Lampdtilamittausten lisaksi kokeet kuvattiin seka video- etta lampdkameralla. Videokuvaa otettiin erikseen
koko koeasetelmasta seka katteen alapuolelta koe-elementin sivusta. Lampdkameralla kuvattiin koko koease-

telmaa. Kokeen 1 koeasetelma ennen sytytysta on esitetty alla olevassa valokuvassa.

L)

Kuva 3.8 — Koe 1 koeasetelma

3.2.4. Kokeen kulku

Esitestien perusteella polttokokeissa kaytettiin sytytyslahteena kahta 10 cm x 10 cm x 5 cm kokoista puuta-

pulia (sytytyksen maaraytymisperuste kts. Liite 1). Sytytyslahteen paalle kaadettiin ensin sytytysneste, jonka
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jalkeen se asetettiin toisen ita-lansi-asennuksen aurinkopaneeleista alle, matalampaa reunaa lahelle toista

alanurkkaa. Varsinainen sytytys tehtiin kaasupolttimella.

Kokeen 1 kulkua on havainnollistettu alla olevassa kuvassa. Kuvat ovat kuvankaappauksia kokeesta otetulta

videolta. Kuvista nahdaan, etta palossa muodostuva savu haittasi nakyvyytta palon edetessa.
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Kuva 3.9 — Kokeen 1 kulku

Sivu 17 (57) Jensen Hughes




Paloturvallinen puurakentaminen Puukattoelementit ja aurinkopaneelit-tutkimushanke

Koe 1 paattyi siihen, kun ajassa noin 35 minuuttia havaittiin liekki elementin ontelon puolella, jonka jalkeen
aloitettiin sammutustyd. Paloa yritettiin ensin sammuttaa hiilidioksidisammuttimella, mutta se todettiin pian
riittdmattdmaksi, minka jalkeen palo sammutettiin lopulta vedella. Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeen 1
koeasetelma kokeen jalkeen.

Kuva 3.10 — Koe 1 kokeen jélkeen (punainen nelié kuvaa sytytysldhteen sijaintia)

3.2.5. Palon levidamisesta tehdyt havainnot

Alla olevassa kuvassa on esitetty kattopinnalla aurinkopaneelien keskikohdissa olleiden mittauspisteiden (mit-

tauspisteet 3 ja 7, kts. Kuva 3.7) lampdtilat.

900
800

700

Lampétla [°C]

200

100 .

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
Aika [s]

Kuva 3.11 — Koe 1 lampdtilat aurinkopaneelien keskikohdissa kattopinnalla
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Ylla olevista kuvista (kokeen kulku ja keskikohtien [ampédtilat) havaitaan, etta alkupalon sytyttamisen jalkeen
kului noin 10 minuuttia, etta palo alkoi kehittymaan suureksi aurinkopaneelin alla. Kuvista nahdaan myés, etta

palo ei levinnyt viereisen aurinkopaneelin alle kokeen aikana, lampétila jai alhaiseksi.

Kuten edella todettiin, koe 1 paattyi, kun elementin ontelon puolella havaittiin liekki noin ajassa 35 minuuttia.

Alla on esitetty elementin ontelon puolen mittauspisteiden lampdétilat.

Lampédtla [°C]

1500 1800 2100

Aika [s]

Kuva 3.12 — Koe 1 lampétilat ontelon puolella
Ylla olevasta kuvasta nahdaan, ettd mittauspisteen 10 (sivusauman kohdalla ontelon puolella) Iampétila on
alkanut nousta noin 20 minuuttia palon alkamisen jalkeen kohdalla. Voidaan arvioida, ettd palo on levinnyt
ontelon puolelle noin 25 minuutin (1500 s) kohdalla, kun Iampétila on noussut nopeasti, vaikka liekki havaittiin
vasta 35 minuutin (2100 s) kohdalla.

Ylla olevassa kuvassa noin ajassa 35 minuuttia nousseet lampdétilat ovat mittauspisteiden 9, 11, 12 ja 17
[ampadtiloja. Nama lampdtilat korreloivat kokeen aikana tehtyyn havaintoon liekista ontelon puolella noin ajassa

35 minuuttia.

3.2.6. Katteen ja elementin vaurioituminen

Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeen 1 aikana vaurioitunut alue, kun aurinkopaneeliasennus on purettu

pois kattopinnalta.
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Koe-elementin sivu-
sauma (pelti)

Kuva 3.13 — Koe 1 vaurioitunut alue
Ylla esitetysta kuvasta nahdaan, ettéd palon aikana tulleet vauriot rajoittuvat sytytyslahteen ylapuolella olleen
aurinkopaneelin alla olleelle alueelle. Alla olevassa kuvassa on esitetty vaurioituneen alueen laajuuden mit-

taus kattopinnalla.

Kuva 3.14 — Koe 1 kermin vaurioiden mittaus

Ylla esitetysta kuvasta ndhdaan, ettd kattopinnan kermin vaurioitunut alue on noin 70 cm aurinkopaneeliasen-

nuksen telineen reunasta. Ylla olevista kuvista nahdaan mydos, ettda OSB on lapipalanut kokeen aikana.

Alla olevassa kuvassa on esitetty vauriokohta, kun siitd on purettu kermit pois OSB:n paaltd. On huomioitava,

ettd koe-elementti vaurioitui, kun sita kuljetettiin pois testaushallista.
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sivusauma .

Kuva 3.15 — Koe 1 vaurioitunut OSB-levy

Alla olevassa kuvassa on esitetty koe-elementin sivusauma-alue elementin alapuolelta kokeen jalkeen.

Kuva 3.16 — Koe 1 sivusauma koe-elementin alapuolelta kokeen jalkeen

Ylla esitetyista kuvista nahdaan, ettd koe-elementti vaurioitui kokeen 1 aikana merkittavasti. Havaintojen pe-
rusteella todennakdisena leviamisreittina onteloon arvioitiin olevan koe-elementin sivusauma. Tata tukee
myds elementin ontelon puolen Iampétiladata, kts. Kuva 3.12.

3.3. Koe 2 — etela-aurinkopaneeliasennus painokivilla

3.3.1. Koe-elementti

Kokeen 2 koe-elementti oli tdysin vastaava kuin kappaleessa 3.2.1 on esitetty.
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3.3.2. Aurinkopaneeliasennus

Kokeessa 2 aurinkopaneeliasennuksena oli etela-asennus painokivilla, missa aurinkopaneelien (4 kpl, 1 719

mm x 1 140 mm) ylapinta oli lasia ja alapintana muovikalvo. Kokeen 2 aurinkopaneeliasennus on havainnol-
listettu alla olevassa kuvassa.

4. Eteld —teline painokivilla
(1140 x 1719 mm, 15°)

1600

Kuva 3.17 — Koe 2 aurinkopaneeliasennus (Orima)

3.3.3. Mittaus ja havainnointi

Kokeessa 2 koekappaleeseen asennettiin yhteensa 18 mittauspistettd koe-elementin pintakermin paalle, kat-
teen alapintaan elementin ontelon puolelle ja sytytyslahteen ylapuolella olevan aurinkopaneelin ylapinnalle.
Kokeen 2 mittauspisteet on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Katteen ylapuoliset mittaukset Mittaukset ontelossa

0 b D IR T

Piste 17 sytytyslahteen ylapuolella olevan aurinkopaneelin yldapinnalla

Kuva 3.18 — Koe 2 mittauspisteet (ei mittakaavassa)

Kuten kokeessa 1, myds koe 2 kuvattiin seka video- ettd lampodkameralla. Kokeen 2 koeasetelma ennen au-

rinkopaneelien kiinnittdmista ja sytytyslahteen sytytysta on esitetty alla olevassa valokuvassa.

Kuva 3.19 — Koe 2 koeasetelma

3.3.4. Kokeen kulku

Kokeessa 2 sytytyslahde oli vastaava kuin kokeessa 1 ja sytytys tapahtui samalla tavalla kuin kokeessa 1 (kts.
kappale 3.2.4). Kokeen 2 kulkua on havainnollistettu alla olevissa kuvissa. Kuvat ovat kuvankaappauksia ko-
keesta otetulta videolta.
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Kuva 3.20 — Kokeen 2 kulku, 10-35 min
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Kuva 3.21 — Kokeen 2 kulku, 40—-60 min
Koe 2 paattyi siihen, kun sytytyksesta oli kulunut 60 minuuttia ja hiipunut palo sammutettiin hiilidioksidisam-
muttimella. Kokeen aikana ei havaittu liekkia elementin ontelon puolella. Alla olevassa kuvassa on esitetty

kokeen 2 koeasetelma kokeen jalkeen.
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Kuva 3.22 — Koe 2 kokeen jélkeen

3.3.5. Palon leviamisesta tehdyt havainnot

Alla olevassa kuvassa on esitetty kattopinnalla niiden aurinkopaneelien, joiden alle palo levisi, keskikohdissa

olleiden mittauspisteiden (mittauspisteet 4 ja 5, kts. Kuva 3.18) [ampdtilat.

800
800
700

600

Lampétila [°C]

0 200 500 %0 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3300
Aika [s]

Kuva 3.23 — Koe 2 lampétilat aurinkopaneelien keskikohdissa kattopinnalla
Ylla olevista kuvista (kokeen kulku ja keskikohtien [ampétilat) havaitaan, ettd alkupalon sytyttdmisen jalkeen
kului noin 10 minuuttia, ettd palo alkoi levitd ensimmaisen aurinkopaneelin alla ja etta se levisi viereisen au-
rinkopaneelin alle noin 15 minuutin (900 s) kohdalla. Kuvista ndhddan myds, etta palo ei levinnyt toiseen riviin

kokeen aikana.

Alla olevassa kuvassa on esitetty elementin ontelon puolen mittauspisteiden Iampdtilat.
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800

g

Lampétila [°C]
8

h .

0 300 600 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Aika [s]

3300 3800 3800

Kuva 3.24 — Koe 2 lampdtilat ontelon puolella

Ylla olevasta kuvasta ndhdaan, etta korkeimmat lampdtilat ovat olleet mittauspisteissa 11, 12 ja 13, jotka
sijaitsivat sivusauman kohdalla ontelon puolella.
3.3.6. Katteen ja elementin vaurioituminen

Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeen 2 aikana vaurioitunut alue, kun aurinkopaneeliasennus on purettu
pois kattopinnalta.

: ; » Kuva 3.26
[T e’ s e 3 : : i
Kuva 3.26 ZZ2C S Sl N et fa
lansi  ©

Kuva 3.25 — Koe 2 vaurioitunut alue

Alla olevassa kuvassa on esitetty vaurioituneen alueen laajuuden mittaukset kattopinnalla.
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lansi

Kuva 3.26 — Koe 2 kermin vaurioiden mittaus

Y3 esitetysta kuvasta ndhdaan, etta kattopinnan kermin vaurioitunut alue on noin 70 cm aurinkopaneeliasen-
nuksen lansipuolella telineen reunasta ja noin 50 cm itapuolella.

Alla olevassa kuvassa on esitetty vauriokohta, kun siitd on purettu kermit pois OSB:n paaltd. On hyva huomi-

oida, ettd koko mustunut alue OSB-levyjen pinnalla ei valttdmatta ole hiiltynyttd aluetta, silld myds sulanut
bitumi varjasi OSB-levyjen pintaa.
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Kuva 3.27 — Koe 2 vaurioitunut OSB-levy
Vaurioituneelta alueelta sahattiin kappaleita irti hiiltymisen tutkimiseksi. Kokeen 2 koe-elementin itdpuoli oli
silmamaaraisesti arvioiden pahemmin vaurioitunut. Alla olevassa kuvassa on esitetty elementin itdpuolelta

sahatut OSB-levyn palat ja toinen niista alapuolelta.

Kuva 3.28 — Koe 2 sahatut OSB-levyn palat

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, kokeessa 2 OSB-levy on hiiltynyt paikoittain 1api, mutta ei ole hajonnut

paastaen liekkia levyn alapuolelle elementin onteloon.
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Alla olevassa kuvassa on esitetty koe-elementin sivusauma-alue kokeen jalkeen.

Kuva 3.29 — Koe 2 sivusauma-alue kokeen jélkeen

Ylla olevasta kuvasta voidaan nahda, etta koolauskeha on sailynyt Iahes vaurioitumattomana. OSB-levyn alla
olleet koolauspuut ovat hieman tummuneet aivan OSB:n ja koolauksen liitospinnalla sauma-alueella. Sau-

masta on liséksi valunut pikea koolauspuiden paalle, kun kermit ovat sulaneet.
3.4. Koe 3 — etela-aurinkopaneeliasennus hitsatuilla telineilla

3.4.1. Koe-elementti

Kokeen 3 koe-elementti oli muuten vastaava kuin kappaleessa 3.2.1 on esitetty, mutta sivusaumaa paatettiin
muuttaa kokeeseen 3. Peltikaistan sijasta sivusaumaan asennettiin OSB-levykaista. Taman vuoksi alkuperai-
seen koolauskehaan lisattiin levennyspuut, jotka tiivistettiin viereisiin OSB-levyihin Wurthin paloakryylilla ja
joihin OSB-kaista ruuvattiin kiinni. Tarkoituksena oli mukailla elementin paatysauman rakennetta. Kyseessa
ei ole vakioratkaisu vaan ratkaisu kehitettiin kokeiden aikana, kun kokeesta 1 havaittiin, etta palo levisi pelti-

saumasta onteloon. Muokattu sivusauma on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 3.30 — Koe 3 muokattu sivusauma

3.4.2. Aurinkopaneeliasennus

Kokeessa 3 aurinkopaneeliasennuksena oli tyypillinen eteld-asennus, missa aurinkopaneelien telineet hitsat-
tiin bitumikermilla kattopintaan ja missa aurinkopaneelit olivat lasi-muovi-paneeleita (4 kpl, 1 719 mm x 1 140

mm), kuten kokeessa 2. Kokeen 3 aurinkopaneeliasennus on havainnollistettu alla olevassa kuvassa.

3. Etela —teline hitsattuna

Kuva 3.31 — Koe 3 aurinkopaneeliasennus (Orima)
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3.4.3. Mittaus ja havainnointi

Kokeessa 3 koekappaleeseen asennettiin yhteensa 18 mittauspistetta koe-elementin pintakermin paalle, kat-
teen alapintaan elementin ontelon puolelle ja sytytyslahteen ylapuolella olevan aurinkopaneelin seka samalla

rivilla viereisen aurinkopaneelin ylapinnalle. Kokeen 3 mittauspisteet on esitetty alla olevassa kuvassa.

Katteen ylapuoliset mittaukset Mittaukset ontelossa

! ’ o ’ r
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Piste 17 sytytyslahteen ylapuolella olevan aurinkopaneelin ylapinnalla
Piste 18 viereisen aurinkopaneelin ylapinnalla

Kuva 3.32 — Koe 3 mittauspisteet (ei mittakaavassa)
Kuten kokeessa 1 ja 2, myds koe 3 kuvattiin seka video- ettéa lampokameralla. Kokeen 3 koeasetelma ennen

aurinkopaneelien kiinnittamista ja sytytyslahteen sytytysta oli vastaava kuin kappaleessa 3.3.3 on esitetty ko-
keessa 2 (kts. Kuva 3.19).

3.4.4. Kokeen kulku

Kokeessa 3 sytytyslahde oli vastaava kuin kokeissa 1 ja 2 ja sytytys tapahtui samalla tavalla kuin edella on
esitetty (kts. kappale 3.2.4). Kokeen 3 kulkua on havainnollistettu alla olevissa kuvissa. Kuvat ovat kuvan-
kaappauksia kokeesta otetulta videolta.
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Kuva 3.33 — Kokeen 3 kulku, 10-25 min
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Kuva 3.34 — Kokeen 3 kulku, 30—-50 min
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Kuva 3.35 — Kokeen 3 kulku, 55—-60 min

Koe 3 paattyi siihen, kun sytytyksesta oli kulunut 60 minuuttia ja hiipunut palo sammutettiin vedella. Kokeen

aikana ei havaittu liekkia elementin ontelon puolella.

Testaushallin savutuuletuksen aikana koe-elementti syttyi uudestaan, jolloin liekkia havaittiin myds ontelon

puolella. Tdma on huomioitu tulosten kasittelyssa ja arvioinnissa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeen 3 koeasetelma kokeen jalkeen.
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Kuva 3.36 — Koe 3 kokeen jélkeen

3.4.5. Palon leviamisesta tehdyt havainnot

Alla olevassa kuvassa on esitetty kattopinnalla aurinkopaneelien keskikohdissa olleiden mittauspisteiden (mit-
tauspisteet 4, 5, 6 ja 7, kts. Kuva 3.32) lampdtilat.
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Kuva 3.37 — Koe 3 lampdétilat aurinkopaneelien keskikohdissa kattopinnalla
Ylla olevista kuvista (kokeen kulku ja keskikohtien lampétilat) havaitaan, ettd alkupalon sytyttamisen jalkeen
kului noin 10 minuuttia, ettd palo alkoi levitd ensimmaisen aurinkopaneelin alla ja etta se levisi toiseen riviin
noin 20 minuutin kohdalla. Kuvista voidaan nahda myds, etta palo hiipui kahden ensimmaisen paneelin alla
noin 30 minuutin kohdalla, mutta levisi sitten viela noin 40 minuutin (2400 s) kohdalla ensin ensimmaisen rivin

toisen paneelin (mittauspiste 5) alle ja siita lopulta myds toisen rivin toisen paneelin (mittauspiste 6) alle.

Alla olevassa kuvassa on esitetty elementin ontelon puolen mittauspisteiden lampdtilat.

Sivu 36 (57) Jensen Hughes



Paloturvallinen puurakentaminen Puukattoelementit ja aurinkopaneelit-tutkimushanke

1000

900

800

700

600

500

Lampétila [°C)

400

300

200

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900
Aika [s]

Kuva 3.38 — Koe 3 lampdtilat ontelon puolella

Ylla olevasta kuvasta nahdaan, etté korkeimmat Iampétilat ovat olleet mittauspisteissa 8, 12 ja 13, jotka sijait-

sivat sytytyslahteen alapuolella (8) ja muokatun sivusauman kohdalla ontelon puolella (12 ja 13).

Kuten edella on todettu, koe 3 paattyi siihen, kun sytytyksesta oli kulunut 60 minuuttia (3600 s) ja hiipunut palo
sammutettiin vedella. Kuitenkin testaushallin savutuuletuksen aikana koe-elementti syttyi uudestaan, mika

nakyy lampdtilapiikkeina ylla olevan kuvaajan lopussa.

3.4.6. Katteen ja elementin vaurioituminen

Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeen 3 aikana vaurioitunut alue, kun aurinkopaneeliasennus on purettu

Kuva 3.40
» Kuva 3.40

pois kattopinnalta.

ita

Kuva 3.39 — Koe 3 vaurioitunut alue

Alla olevassa kuvassa on esitetty vaurioituneen alueen laajuuden mittaukset kattopinnalla.
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Kuva 3.40 — Koe 3 kermin vaurioiden mittaus
Yla esitetysta kuvasta ndhdaan, etta kattopinnan kermi on vaurioitunut laajimmalle, noin 80 cm, koe-elementin

pohjoispuolella.

Alla olevassa kuvassa on esitetty vauriokohta, kun siitd on purettu kermit pois OSB:n paalta.
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Kuva 3.41 — Koe 3 vaurioitunut OSB-levy

Alla olevassa kuvassa on esitetty koe-elementin sivusauma-alue (alkuperaisesta peltisaumasta muokattu) ko-

keen jalkeen.

Kuva 3.42 — Koe 3 sivusauma-alue kokeen jélkeen

Koepaikalla tehtyjen havaintojen perusteella arvioitiin, ettd testaushallin savutuuletuksen aikana tapahtunut
uudelleensyttyminen ja siind yhteydessa havaittu liekki elementin ontelon puolella johtuivat siita, ettd koe-
elementtiin muokatun sivusauman palonkesto petti.

Vaurioituneelta alueelta sahattiin kappaleita irti hiiltymisen tutkimiseksi. Sahaukset on esitetty alla olevassa

kuvassa.
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Kuva 3.43 — Koe 3 OSB-levyn sahaukset
Ylla olevassa kuvassa esitetyistd OSB-levysta sahatuista paloista voitiin todeta, ettd kun sauma-alue jatetdan
pois tarkasteluista uudelleensyttymisen vuoksi, jatkuva OSB-levy ei hiiltynyt kokeessa 3 Iapi asti. Alla olevassa

kuvassa on esitetty yksi sahatuista OSB-levyn paloista.

Kuva 3.44 — Koe 3 sahattu OSB-levyn pala

3.5. Koe 4 — ita-lansi-aurinkopaneeliasennus ilman sivusaumaa

3.5.1. Koe-elementti

Kokeen 4 koe-elementti oli vastaava kuin kappaleessa 3.4.1 on esitetty, muokatulla sivusaumalla. Sivusauma
rajattiin kuitenkin pois aurinkopaneeliasennuksen alta, koska kokeessa haluttiin minimoida aiemmin havaitun

sauma-alueen uudelleensyttymisen riski.

3.5.2. Aurinkopaneeliasennus

Kokeessa 4 aurinkopaneeliasennuksena oli sama itd-lansi-asennus kuin kokeessa 1, missa aurinkopaneelit

(2 kpl, 2 382 mm x 1 134 mm) olivat seka yla- ettd alapinnaltaan lasia, kts. kappale 3.2.2 ja Kuva 3.6.
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Kokeessa 4 aurinkopaneeliasennus asemoitiin koe-elementille siten, ettd muokattu sivusauma jai asennuksen
ulkopuolelle. Tarkoituksena oli siis toistaa koe 1 ilman sivusaumaa aurinkopaneeliasennuksen alla ja siten

tutkia elementin paatysauman ja yhtenaisen OSB-levyn palonkestavyytta.

3.5.3. Mittaus ja havainnointi

Kokeessa 4 koekappaleeseen asennettiin yhteensa 15 mittauspistettd koe-elementin pintakermin paalle, kat-
teen alapintaan elementin ontelon puolelle ja aurinkopaneelien ylapinnalle. Kokeen 4 mittauspisteet on esitetty

alla olevassa kuvassa.

Mittaukset ontelossa
™ T Y -

Piste 14 sytytyslahteen yldpuolella olevan aurinkopaneelin yldpinnalla
Piste 15 viereisen aurinkopaneelin ylapinnalla

Kuva 3.45 — Koe 4 mittauspisteet (ei mittakaavassa)
Kuten aiemmissakin kokeissa, myds koe 4 kuvattiin seka video- ettd lampodkameralla. Kokeen 4 koeasetelma

on esitetty alla olevassa valokuvassa.

Kuva 3.46 — Koe 4 koeasetelma
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3.5.4. Kokeen kulku

Kokeessa 4 sytytyslahde oli vastaava kuin edellisissa kokeissa ja sytytys tapahtui samalla tavalla kuin edella

on esitetty (kts. kappale 3.2.4). Kokeen 4 kulkua on havainnollistettu alla olevissa kuvissa. Kuvat ovat kuvan-

kaappauksia kokeesta otetulta videolta.

Kuva 3.47 — Kokeen 4 kulku, 10-25 min

Sivu 42 (57) Jensen Hughes



Paloturvallinen puurakentaminen Puukattoelementit ja aurinkopaneelit-tutkimushanke

Kuva 3.48 — Kokeen 4 kulku, 30—-50 min
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Kuva 3.49 — Kokeen 4 kulku, 55—-60 min

Koe 4 paattyi siihen, kun sytytyksesta oli kulunut 60 minuuttia ja palo sammutettiin vedella. Kokeen aikana ei

havaittu liekkia elementin ontelon puolella.

Testaushallin savutuuletuksen aikana koe-elementti syttyi uudestaan, kuten kokeessa 3, mika aiheutti sen,

etta liekkid havaittiin myds ontelon puolella. Tdma on huomioitu tulosten kasittelyssa ja arvioinnissa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeen 4 koeasetelma kokeen jalkeen.

Kuva 3.50 — Koe 4 kokeen jalkeen
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3.5.5. Palon leviamisesta tehdyt havainnot

Alla olevassa kuvassa on esitetty kattopinnalla aurinkopaneelien keskikohdissa olleiden mittauspisteiden (mit-

tauspisteet 2 ja 5 kts. Kuva 3.45) l[ampdtilat.
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Kuva 3.51 — Koe 4 lampétilat aurinkopaneelien keskikohdissa kattopinnalla
Ylla olevista kuvista (kokeen kulku ja keskikohtien [ampétilat) havaitaan, etta alkupalon sytyttdmisen jalkeen
kului noin 10 minuuttia, ettd palo alkoi levitd ensimmaisen aurinkopaneelin alla ja ettd se levisi viereisen au-

rinkopaneelin alle noin 30 minuutin (1800 s) kohdalla.

Alla olevassa kuvassa on esitetty elementin ontelon mittauspisteiden Iampédtilat.

Lampétila [°C]

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3300
Aika [s]
Kuva 3.52 — Koe 4 lampétilat ontelon puolella
Ylla olevasta kuvasta nahdaan, ettd korkein lampdtila on ollut mittauspisteessa 7, joka sijaitsi sytytyslahteen

alapuolella.

Sivu 45 (57) Jensen Hughes



Paloturvallinen puurakentaminen Puukattoelementit ja aurinkopaneelit-tutkimushanke

3.5.6. Katteen ja elementin vaurioituminen

Alla olevassa kuvassa on esitetty kokeessa 4 vaurioituneen alueen laajuuden mittaukset kattopinnalla.

Kuva 3.53 — Koe 4 kermin vaurioiden mittaus
Ylla esitetystd kuvasta nahdaan, etta kattopinnan kermi on vaurioitunut laajimmillaan noin 40 cm aurinkopa-
neelin reunasta mitattuna. Leviaminen sivusuunnassa, kohdissa 1 ja 2, on samaa suuruusluokkaa kuin ko-
keessa 1 (kts. Kuva 3.14).

Alla olevassa kuvassa on esitetty koe-elementin alapuoli sytytyslahteen alapuolelta koe-elementin sammutta-

misen jalkeen.

Kuva 3.54 — Koe 4 koe-elementin alapuoli kokeen jélkeen
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Ylla olevasta kuvasta havaitaan, ettd OSB-levy on paikoin tummunut voimakkaasti ontelon puolella. Koepai-
kalla tehtyjen havaintojen perusteella arvioitiin, ettad testaushallin savutuuletuksen aikana tapahtunut uudel-
leensyttyminen ja siind yhteydessa havaittu liekki elementin ontelon puolella johtuivat siita, etta hiiltyminen oli
edennyt paatysaumassa syvemmalle, eikd sammutusvesi pystynyt kokonaan lopettamaan kytevaa paloa sau-
man alueella. Paatysauma nakyy ylla olevan kuvan vasemmassa reunassa. Toinen ylla olevassa kuvassa

nakyva tummunut alue on sytytyslahteen alapuolelta.

Alla olevassa kuvassa on esitetty vauriokohta, kun siitd on purettu kermit pois OSB:n paaltd. On huomioitava,
ettd hiiltyneet OSB-levyt rikkoutuivat, kun koe-elementti kuljetettiin pois testaushallista ja kun siité poistettiin

kermit.

Kuva 3.55 — Koe 4 vaurioitunut OSB-levy

OSB-levyn laajasta vaurioitumisesta kuljetettaessa ja purettaessa voidaan arvioida, etta levyt olivat hiiltyneet
paikoittain niin syvalle, ettd ne eivat enaa kestaneet mekaanista rasitusta. Vaurioituneelta alueelta sahattiin

kuitenkin kappaleita irti hiiltymisen tutkimiseksi. Sahaukset on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 3.56 — Koe 4 OSB-levyn sahaukset
Alla olevassa kuvassa on esitetty sahattu OSB-levyn pala sytytyslahteen alapuolelta seka koolauskehan hiil-
tynyt osa samasta kohtaa. Paatysauma-alueen tarkempi tarkastelu on jatetty pois uudelleensyttymisen seu-

rauksena tapahtuneen laajan vaurioitumisen vuoksi.

“\‘;‘ e r“l

Kuva 3.57 — Koe 4 hiiltyminen sytytysldhteen alapuolella

Kokeen aikana ja jalkeen tehtyjen havaintojen seka ylla olevien kuvien perustella sytytyslahteen alapuolinen
OSB-levy oli ehja kokeen jéalkeen, mutta se oli hiiltynyt 1&pi asti ja myds koolauskeha oli alkanut hiiltya syty-

tyslahteen alapuolella. Toisen aurinkopaneelin alapuolella olleet OSB-levyn palat eivat olleet hiiltyneet 1api.
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4. Polttokokeiden tulosten yhteenveto ja arviointi

4.1. Palon leviaminen paneelikentdssa

Edella luvussa 3 on esitelty tehdyt polttokokeet ja niistd saadut tulokset. Edella esitetyn perusteella kaikissa
kokeissa aika sytytyslahteen sytyttdmisesta siihen, ettd palo alkoi levitd ensimmaisen aurinkopaneelin alla,
kului noin 10 minuuttia. Voidaankin todeta, ettd sytytys (sytytyslahde ja sytytystapa) oli hyvin toistettavissa
joka kokeessa ja etta eri kokeiden alkupalot vastasit toisiaan. Katteen pinnalta eri kokeissa mitattujen Iampdo-
tilojen perusteella voidaan todeta, etta tarpeeksi suurella alkupalolla palo kehittyi voimakkaaksi ensimmaisen

paneelin alla noin 15-20 minuutissa.

Kokeissa 1 ja 4 testattavana aurinkopaneeliasennuksena oli tyypillinen ita-lansi-asennus kahdella aurinkopa-
neelilla. Kokeessa 1 palo ei ehtinyt levita toisen aurinkopaneelin alle ennen kuin liekki havaittiin koe-elementin
ontelon puolella ja koe lopetettiin. Kokeessa 4 taas palo levisi toisen aurinkopaneelin alle noin 30 minuuttia

sytytyksen jalkeen, mutta ei siitd enaa merkittavasti etdammalle kokeen aikana.

Kokeissa 2 ja 3 testattavana aurinkopaneeliasennuksena oli tyypillinen neljan aurinkopaneelin etela-asennus,
joista toisessa oli painokivet ja toisessa katteen pintaan hitsatut telineet. Kokeessa 2, jossa oli painokivet, palo
levisi vain yhdella rivilla. Levidminen molempien samassa rivissa olleiden aurinkopaneelien alle tapahtui noin
15 minuutissa. Palo ei kuitenkaan levinnyt toiseen riviin lainkaan ennen kuin se alkoi hiipua itsestdan. Taman
arvioitiin johtuvan siita, etta painokivia varten asennettavat taustapellit telineen korkeammassa paassa sulke-
vat yhden aurinkopaneeliriviston alle jaavan tilan eika palo talléin paase purkautumaan paneelien alta vapaasti

seuraavalle riville.

Kokeessa 3, jossa ei ollut painokivid vaan hitsaamalla kiinnitetyt telineet, palo levisi kaikkien neljan aurinko-
paneelin alle. Palo levisi ensimmaisend seuraavalla rivilld olleen paneelin alle ja vasta sitten sivusuunnassa
ensimmaisen rivin toisen paneelin alle ja lopulta my&s toisen rivin toisen paneelin alle. Palo levisi viimeisenkin
aurinkopaneelin alle noin 40 minuutissa. Vaikka palo levisi kaikkien aurinkopaneelien alle, se hiipui ensin
kahden ensimmaisena palaneen paneelin alla ennen kuin levisi kahteen viimeiseen ja hiipui sitten myo6s nai-
den alla kokeen loppuvaiheessa. Palon laajempi levidaminen kokeeseen 2 verrattuna arvioidaan johtuvan siita,
etta kokeessa 3 ei ollut taustapelteja painokivia varten, jolloin palo paasi purkautumaan vapaammin aurinko-

paneelien alta.

Tulosten perusteella voidaan arvioida, etta etela-asennus katteen pintaan hitsatuilla telineilla on palon levia-
misen kannalta epasuotuisin aurinkopaneeliasennus. Kokeessa 3, missa aurinkopaneeliasennus oli téllainen,
palo hiipui kokeen loppua kohden, mutta voidaan arvioida, ettd suuremmalla aurinkopaneelikentalla palo to-

dennakdisesti jatkaisi leviamistd aina seuraavien paneelien alle, vaikka edellisten alla palo jo hiipuisi.

4.2. Palon leviaminen onteloon

Yhtena polttokokeiden paatutkimusaiheena oli tutkia, eteneekd syttynyt palo kattoelementin onteloon eli me-
neekod se lapi kattoelementin katteesta tai sen epajatkuvuuskohdista kokeiden tavoitteellisen keston (60 mi-

nuuttia) aikana. Taman toteaminen kokeiden aikana perustui paikalla olleiden havainnointiin koetilanteessa.

Edella luvussa 3 esitettyjen tulosten perusteella pallo levisi koe-elementin ontelon puolelle kokeen aikana vain
kokeessa 1. Kokeesta 1 tehtyjen havaintojen ja mittausten perusteella todennakodiseksi leviamisreitiksi voi-

daan arvioida koe-elementin sivusauma. Jo ennen kokeita tutkimusryhmassa arvioitiin, ettd kyseinen
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sivusauma peltikaistalla, voisi tulla olemaan elementin heikoin kohta. Kokeen 1 jalkeen tehtyjen arvioiden
pohjalta sivusauma paatettiin muuttaa toiseen eteld-asennuksella tehtavaan kokeeseen (koe 3, kts. luku 3.4.1)
kuin myds viimeiseen ita-lansi-asennuksella tehtdvaan kokeeseen (koe 4), mutta tdssa sivusauma rajattiin

pois aurinkopaneeliasennuksen alta.

Vaikka kokeessa 2 oli identtinen koe-elementti (sis. sivusauma peltikaistalla) kokeen 1 kanssa, kokeessa 2
palo ei levinnyt koe-elementin ontelon puolelle. Kokeessa 2 aurinkopaneeliasennus oli eteld-asennus paino-
kivien kanssa, missa taustapelti sulki aurinkopaneelirivistdt omiksi onteloiksi. Kokeessa 2 kattopinnalla (aurin-
kopaneelien keskelld) esiintyneet [Ampétilat olivat matalampia kuin kokeessa 1 (my6s matalampia kuin ko-

keissa 3 ja 4), mika on voinut vaikuttaa siihen, etta palo ei levinnyt onteloon.

Kokeissa 3 ja 4 ei havaittu palon leviamista koe-elementin ontelon puolelle (ts. liekkia ontelon puolella) kokei-
den aikana, mutta testaushallin savutuuletuksen aikana tapahtuneissa uudelleensyttymisissa liekki havaittiin
ontelon puolella molempien kokeiden jalkeen. Molemmissa tapauksissa arvioitiin jo koepaikalla, etta liekki olisi
paassyt ontelon puolelle koe-elementin saumakohdista. Voidaankin arvioida, ettd liekin havaitsemin ontelon
puolella vasta kokeen jalkeen johtui siita, etta kriittiset kohdat, kuten em. saumat, kyseisten kokeiden elemen-
teissa olivat vaurioituneet kokeen aikana siten, etta elementteihin sammutuksen jalkeen mahdollisesti jaanyt
kyteminen ja savutuuletuksessa tilaan puhallettu lisdilma saivat elementit syttymaan uudestaan ja kriittiset

kohdat vuotamaan.

Kokeiden 3 ja 4 jalkeen tapahtuneiden uudelleensyttymisten perusteella voidaan todeta, ettd puukattoelemen-
teista rakennetun katon ja aurinkopaneelikentan palossa sammuttamisen jalkeinen raivaus ja jalkivartiointi on
tehtava huolella. Tulosten perusteella voidaan todeta myds, ettd kattoelementtiasennusten epajatkuvuuskoh-

tia tulisi tutkia viela lisaa.
4.3. Vaurioituminen palon aikana

4.3.1. Katteen ylapuoli

Katteen ylapuolisten vaurioiden avulla voidaan tutkia palon levidmislaajuutta aurinkopaneelikentén ulkopuo-
lella. Levidmislaajuuden mittausten perusteella voidaan arvioida seka katteen kayttaytymista (miten se levittda

paloa) etta riittdvaa turvaetaisyyttd aurinkopaneelikenttien valilla.

Kokeissa 1 ja 4, joissa aurinkopaneeliasennuksena oli itd-lansi-asennus, katteen bitumikermi vaurioitui aurin-
kopaneelikentén ulkopuolelle laajimmillaan noin 70 cm etaisyydelle. Kokeessa 2, jossa aurinkopaneeliasen-
nuksena oli eteld-asennus painokivilla, vaurio oli yhta laaja. Naissa kokeissa vauriot olivat laajimmillaan au-

rinkopaneelien lyhyemmilla sivuilla eli pitkittain.

Kokeessa 3, jossa aurinkopaneeliasennuksena oli eteld-asennus katteen pintaan hitsatuilla telineilla, katteen
bitumikermi vaurioitui aurinkopaneelikentan ulkopuolelle laajimmillaan noin 80 cm etaisyydelle. Kokeessa 3

laajin vaurio oli aurinkopaneelikentan pohjoispuolella eli poikittain aurinkopaneeleihin ndhden.

Edelld esitettyjen tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd aurinkopaneeliasennus bitumikermikatteen
(Broor (t2)) paalla voimistaa paloa siten, ettd se leviaa ja vaurioittaa bitumikermia laajemmalla alueella kuin
katteiden luokitusstandardi [7] sallisi (Test 2-testimenetelmdssa sallittu vaurioitumisetaisyys tuulen vaikutus
huomioiden: keskimaarin 55 cm ja korkeintaan 80 cm). Kokeissa pyrittiin minimoimaan tuulen vaikutus koetu-

loksiin, kun taas Test 2-testimenetelmassa, jota Suomessa kaytetdan, tuuli on mukana menetelmassa. Jos
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siis tuuli olisi paassyt vaikuttamaan koetilanteessa, leviamislaajuudet olisivat voineet olla suurempia. Tuulen
vaikutus katteen vaurioitumiseen havaittiin Liitteessa 1 esitetyissa esitesteissa, missa bitumikermi vaurioitui

1,2 metrin etaisyydelle aurinkopaneeliasennuksen reunasta, kun tuuli paasi vaikuttamaan paloon vapaasti.

Pelastuslaitosten kumppanuusverkoston valmistelemassa ja julkaisemassa Aurinkosahkojarjestelmien palo-
turvallisuus-ohjeessa [3] aurinkopaneelikenttien (suositeltava enimmaiskoko katolla 20 m x 20 m) valiin suo-
sitellaan jatettdvaksi vahintdan 2 metrin levyinen kaytava. Edella esitettyjen katteen vaurioitumisen tulosten

perusteella 2 m olisi riittava etaisyys rajoittamaan palon leviamista erotettujen aurinkopaneelikenttien valilla.

4.3.2. Katteen alapuoli

Toinen tarkasteltava palon aiheuttamien vaurioiden osa-alue on vauriot katteen alapuolella, mika liittyy erityi-
sesti palon leviamiseen elementin onteloon. Kuten edella on todettu, kokeissa 3 ja 4 tapahtui uudelleensytty-
minen testaushallin savutuuletuksen aikana aiheuttaen lisdvaurioita koe-elementteihin, mikd on huomioitava

kokeiden tuloksia kasiteltaessa.

Kokeessa 1 palo levisi koe-elementin ontelon puolelle, todennakoéisesti elementin sivusauman kautta, huo-
mattavasti ennen kokeen tavoiteltua kestoa (60 minuuttia). Kokeen 1 koe-elementti vaurioitui palon leviami-
sessa pahoin (kts. luku 3.2.6) eika siitd sen vuoksi voida tehda yleistavia johtopaatdksia. Palon leviaminen
elementin onteloon peltikaistaisen sivusauman kautta kuitenkin vahvisti tutkimusryhman ennakkoarvion siita,

etta kyseinen kohta olisi todennakoisesti heikoin.

Kokeissa 2, 3 ja 4 palo ei levinnyt koe-elementin ontelon puolelle kokeiden aikana (60 minuuttia). Kokeessa
2 bitumikermien alla ollut OSB-levy oli kuitenkin paikoin hiiltynyt l1api asti. Lapihiiltyminen tapahtui aurinkopa-
neelirivin toisen aurinkopaneelin alla eli sytytyslahteen ylapuolisesta paneelista viereisen paneelin alla. Tahan
viittaavat myds kattopinnalla aurinkopaneelien keskikohdissa olleiden mittauspisteiden (kts. luku 3.3.5 ja Kuva
3.23) lampatilat, joista voidaan havaita, ettd kyseisen paneelin alla lampdtila oli pitempaan korkeammalla.
Kokeessa 2 ontelon puolen mittauspisteitd oli vain koe-elementin saumojen kohdilla ja sytytyslahteen alapuo-

lella, joten lAmpdtiladataa ei ole 1apihiiltyneen kohdan alapuolelta.

Kokeen 3 jalkeen koe-elementissd ei havaittu l1apihiiltymista, kun kokeen jalkeen tapahtunut uudelleensytty-
minen ja siitd johtuneet lisdvauriot jatetddn huomioimatta. Myds koe-elementin alapuolen mittauspisteiden
l[dmpdtiladata (kts. Kuva 3.38) tukee tatad havaintoa, kun hiiltymisrajana pidetaan 300 °C ja Iampédtilat pysyivat
alle 200 °C. Uudelleensyttymisesta ja sen yhteydessa havaitusta likeistd elementin ontelon puolella voidaan
kuitenkin paatella, etta koe-elementti oli vaurioitunut kokeen aikana siten, etta uudelleensyttymisessa elemen-
tin kriittisten kohtien palonkestavyys petti.

Kokeessa 4, kuten myods kokeessa 2, OSB-levy hiiltyi paikoin I&pi asti, vaikka palo ei levinnyt elementin ontelon
puolelle kokeen aikana. Kun tulosten kasittelysta jatetdan uudelleensyttymisen aiheuttamat vauriot pois, 1api-
hiiltyminen tapahtui sytytyslahteen alapuolella. Sytytyslahteen alapuolella OSB-levy oli hiiltynyt l1api asti siten,
etta myods sen alla ollut koolauspuu oli alkanut hiiltya. Vaikka yleisena hiiltymisrajana pidetaan 300 °C, kokeen
4 ontelon puolen mittauspisteiden lampdétiladatasta (kts. Kuva 3.52) nahdaan, etta sytytyslahteen alapuolella
[@mpdtila on ollut kokeen aikana vain hieman yli 200 °C ja silti OSB-levy hiiltyi Iapi asti. On huomioitava, etta
kokeessa mittauspisteiden sijoittamiseen liittyy aina epatarkkuutta ja voikin olla, ettd mittauspiste ei ole osunut

aivan kuumimpaan kohtaan sytytyslahteen alapuolella.
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Kokeen 4 jalkeen tapahtuneesta uudelleensyttymisesta ja sen yhteydessa havaitusta likeista elementin onte-
lon puolella voidaan paatelld, ettd koe-elementti oli vaurioitunut kokeen aikana siten, ettd uudelleensyttymi-
sessd elementin kriittisten kohtien palonkestavyys petti. Kokeen 4 koe-elementti myds vaurioitui kuljetettaessa
ja purettaessa enemman kuin kokeiden 2 ja 3 elementin, mista voidaan arvioida, ettd jatkuvakin OSB-levy oli

hiiltynyt paikoittain niin syvalle, ettd se ei enda kestanyt mekaanista rasitusta.

Kokeiden aikana tapahtuneesta koe-elementtien vaurioitumisesta elementin ontelon puolella voidaan todeta,
ettd palo ei levinnyt elementin ontelon puolelle jatkuvan 18 mm OSB-levyn lapi 60 minuutin palossa, vaikka
paikoin tapahtui lapihiiltymista. Nain ollen 18 mm OSB-levy olisi riittdvan paksu itsessaan pienentamaan riskia
palon leviamisesta onteloon sen lapi. Epavarmuus palon levidmisessa elementin ontelon puolella linkittyy eri-

tyistesti kattoelementtien epajatkuvuuskohtiin ja kuten edella on jo todettu, niita tulisi tutkia viela lisaa.

4.4. Koontitaulukko kokeista ja niiden tuloksista

Alla on esitetty koontitaulukko kokeiden koejarjestelyista seka keskeisista tuloksista.

Taulukko 4.1 — Kokeiden koontitaulukko

Koe Aurinkopa-  Aurinkopa- Sivusauma- Levidminen Vaurioitu- Levidminen Jalkisytty-
neeliasen- neelityyppi detalji paneeliken- mislaajuus, onteloon minen
nus tassa max kokeen ai-
kana
Koe 1 [ta-lansi Lasi-lasi Sivusauma Vain 1. pa- n. 70 cm Kylla Ei
2 paneelia 2382 mm x peltikaistalla neelin alla
1134 mm
Koe 2  Eteld paino- Lasi-muovi Sivusauma Samassa ri- n. 70 cm Ei Ei
kivilla peltikaistalla  vissa olevien
1719 mm x i
4 paneelia 1140 mm paneetien
p alle
Koe 3  Etela hitsa- Lasi-muovi Muokattu si-  Kaikkien pa- n. 80 cm Ei Kylla
tuilla teli- 1719 mm x vusauma neelien alle
neilla 1140 mm OSB-levylla
4 paneelia
Koe 4 [ta-lansi Lasi-lasi Muokattu si- Molempien n. 70 cm Ei Kylla
. vusauma paneelien
2 paneelia 213f§4mm X OSB-lewylla, alle
mm paneelien ul-
kopuolella
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset keskeisista havainnoista

5.1. Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen rajaukset
Aiemmin tunnistettiin joukko tutkimuskysymyksia:

+ Miten puukattoelementeista rakennetulla katolla oleva aurinkopaneeliasennus vaikuttaa katolla syt-
tyvaan tulipaloon?

+ Miten palo levida aurinkopaneelikentdssa?

+ Kuinka laajalle aurinkopaneelikentan ulkopuolelle palo leviaa?

+ Leviaakd palo tuulettuvan puukattoelementin ontelotilaan ja kuinka nopeasti?
Tutkimus oli rajattu seuraavasti:

+ Tutkimus ei arvioinut aurinkosahkdjarjestelmien aiheuttamaa paloriskia itsessaan, vaan kokeet kes-
kittyivat riittdvan alkupalon aiheuttaman palon seurauksiin.

+ Kyseessa ei ollut syttymiskoe, vaan tarkastelu kohdistui palon levidamiseen ja sen aiheuttamiin vau-
rioihin tilanteessa, jossa palo syttyy. Alkupalon riittavyys varmistettiin esitestilla.

+ Kaytetyt aurinkopaneeliasennukset kasittivat vain aurinkopaneelit ja niiden telineet (vrt. koko aurin-
kosahkojarjestelma).

+ Aurinkopaneelien ja niiden telineiden paloteknisia ominaisuuksia ei tutkittu erillisind komponent-
teina.

+ Tutkimuksessa ei tutkittu aurinkosahkojarjestelman eri komponenttien asennuksista johtuvia lapi-
vienteja.

+ Tutkimuksessa ei tutkittu palon leviamista ja sen seurauksia sen levittya onteloon.

+ Kokeet suoritettiin kuormittamattomilla koe-elementeilla, kun tarkastelu kohdistui palon leviamiseen
ja sen aiheuttamiin vaurioihin, ei kattoelementin kantavuuteen.

+ Tutkimus ja siitéd saatavat tulokset eivat ole tarkoitettu yksittaisten tuotteiden tai niiden kombinaa-

tioiden hyvaksyntaan, hylkaykseen tai sertifiointiin.

Seuraavissa kappaleissa kasitelldan tutkimuskysymyksia kokeista tehtyjen havaintojen jalkeen.

5.2. Palon kehittyminen syttyneen aurinkopaneelin alapuolella

Koehavaintojen perusteella voidaan todeta, ettd aurinkopaneelikentan alla alkava palo voi kehittya merkitta-
vasti avoimella kattopinnalla olevaa suuremmaksi alkupalon ollessa riittdvan suuri. Kokeissa ei arvioitu tar-
kemmin syttymisskenaarioita tai niiden todenndkoisyyksia. Kokeen suorittamisen kannalta alkupalo valittiin
riittdvan suureksi, jotta varmistettiin palon kehittymisen alkaminen. Alkupalo oli vastaavan kaltainen kuin Broor

(t2) -katteiden testauksessa kaytetty puutapuli [8], mutta selvasti isompi.

Esitestien ja varsinaisten kokeiden aikana havaittiin toistuvasti sama kaava: bitumikermi alkoi osallistua pa-
loon merkittdvasti noin 10 minuuttia alkupanoksen sytyttdmisesta, ja palo kehittyi tdman jalkeen noin 5-10
minuutissa kattamaan koko syttyneen paneelin alapuolisen alueen. Avoimella katolla esitesteissa tutkittu al-

kupalo sammui itsestaan.

Palon kehittyminen ensimmaisen paneelin alapuolella tapahtui likimain yhtd nopeasti kaikissa tutkituissa ta-
pauksissa, joten paneelin takapinnan muovin merkitys voidaan arvioida ensimmaisen paneelin alapuolella

rajalliseksi.
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5.3. Palon leviaminen aurinkopaneelikentan alapuolella

Koehavaintojen perusteella palon laajennuttua kattamaan koko syttyneen paneelin eteni se seuraavan pa-
neelin alle noin 5-10 minuutissa eteld-asennuksissa ja noin 15—-20 minuutissa itd-lansi-asennuksissa. Ko-
keissa havaittiin, etta painokivilla toteutetun etela-asennuksen takaosan pelti esti palon levidamisen tehok-

kaasti rivilta toiselle koko kokeen ajan.

Kokeiden perusteella ei voida arvioida paneelien takapinnan muovikerroksen vaikutusta palon leviamisno-
peuteen paneelien valilla, kun muovipinnoite oli vain eteld-asennuksissa. Kokeissa tehtyjen havaintojen pe-

rusteella muovin pisarointi mahdollisesti nopeutti palon leviamista etela-asennuksissa paneelien valilla.

5.4. Palon leviaminen aurinkopaneelikentan ulkopuolelle

Tehtyjen havaintojen perusteella katteen ja sen alustan vauriot rajoittuivat alle metrin etaisyydelle paneeliken-
tan reunasta. Esitestissa havaittiin tuulen alapuolella noin 1,2 metrin vaurioitunut alue. Havainto on linjassa
aiemman tutkimuksen kanssa, jossa palon aiheuttamien vaurioiden on todettu rajoittuvan n. 1-1,5 metrin etai-
syydelle paneelikentan reunasta. Nykyisin Suomessa tyypillisesti sovellettava ohjeistus paneelikenttien vali-

sesta kahden metrin etaisyydesta [3] on kokeiden perusteella riittava.

5.5. Palon leviaminen onteloon 60 minuutin kokeen aikana

Kokeissa 2—4 ei havaittu 60 minuutin koeaikana paloa ontelossa. 18 mm OSB-katerakenne ja vastaavalla

OSB-levylla toteutettu paatysaumarakenne pystyi kokeessa estamaan palon levidmisen onteloon.

Kokeessa 1 peltisaumarakenne petti noin 25 minuuttia palon alkamisesta aiheuttaen palon levidmisen onte-

loon ja kokeen keskeytymisen.

5.6. Vauriot ja jalkisyttyminen tuuletuksen aikana

Testaushallin tuuletuksen yhteydessa havaittiin palon syttyminen ontelossa. Kokeiden perusteella ei voida
todeta, olisiko palo uudelleensyttynyt havaitulla tavalla ilman voimakasta jalkituuletusta. Havainto korostaa
tarvetta paneelikentdn ja sen alapuolisen kattorakenteen raivaukselle palon jalkeen kytemien sammutta-

miseksi.

Kokeen jalkeen havaittiin vaurioita erityisesti sauma-alueiden raoissa, ja kokeessa 4 rajoittuneita tummuneita
alueita ontelon puolella kansilevyssa seka paikallisia hiiltymid myds ontelon puolella. 60 minuutin koeajan
voidaan tulosten perusteella arvioida olleen lahella kriittista ontelon syttymisen suhteen. Voimakkaan jalkituu-

letuksen aikana syttyneet kytevat alueet vaikeuttavat kokeen aikana syntyneiden vaurioiden tarkkaa arviointia.

5.7. Tunnistetut jatkotutkimustarpeet

Tehtyjen johtopaatdsten myoéta tunnistettiin myds joukko uusia yksityiskohtaisempia kysymyksia palon kehit-

tymisen arvioinnista.

5.7.1. Puukattoelementtien sauma- ja liitosdetaljiikka

Tulosten perusteella erityisesti sauma-alueet ovat kriittisid palon rajaamisessa pois puukaton ontelosta. Ko-
keissa tehtyjen havaintojen perusteella pellilld toteutettava sivusauma on herkka vaurioitumaan. Liitosdetal-

jiikan osalta on suositeltavaa kehittdd saumoja suuntaan, joka minimoisi palon leviamisriskin.

Sivu 54 (57) Jensen Hughes



Paloturvallinen puurakentaminen Puukattoelementit ja aurinkopaneelit-tutkimushanke

5.7.2. Paneelikentdn geometrian muutosten arviointi

Tulosten perusteella tutkitut paneeliasennukset voivat johtaa voimakkaisiin ja leviaviin paloihin kattopinnoilla,
kun alkupalo on riittavan suuri. Jatkotutkimuksessa olisi suositeltavaa arvioida aurinkopaneeliasennuksen
geometrian vaikutusta palonkehitykseen. Esimerkkeina mahdollisista palon seurauksia vahentavista muutok-
sista on aiemmassa tutkimuksessa todettu paneelien nosto ylemmaksi kattopinnasta ja paneelikentan sisai-

nen osiin jako umpinaisin peltirakentein.
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Liite 1: Esitestit

Tassa liitteessa on raportoitu puukattoelementtien ja aurinkopaneelien yhteistoimintaan palotilanteessa liitty-

van tutkimushankkeen esitestit.

1.1. Yleista

Esitestit suoritettiin ennen varsinaisia polttokokeita 11.3.2026 LapWallin Palkaneen tehtaalla.
Esitestien tarkoituksen oli:
+ varmistaa sytytysjarjestelyn (sytytyslahde ja sytytys) toimivuus ja toistettavuus.
+ saada ennakkotietoa sytytetyn palon etenemisesta ilman aurinkopaneeliasennusta (ns. vapaa palo)
seka sen kanssa.
+ todeta testattavan elementin ja sen yksityiskohtien toteutuksen (mm. reuna-alueet) tarkoituksen-

mukaisuus seka mahdolliset muutostarpeet ennen varsinaisia polttokokeita.

Esitesteihin osallistuivat seuraavat tutkimushankkeessa mukana olevat osapuolet: LapWall Oyj, Solnet Green

Energy Oy, Orima-Tuote Oy, Pelastusopisto ja Jensen Hughes.

1.2. Testiolosuhteet

Esitestit toteutettiin LapWallin Palkadneen tehtaan pihalla. Esitestien aikaan keskiviikkona 11.3.2026 Iampdétila
oli +3 °C. Ajoittain esiintyi heikkoa tai puuskittaista tuulta. S&a oli pddosin puolipilvinen, mutta muuttui paivan

loppua kohden pilviseksi.

1.3. Testiasetelmat ja testien kulku

Esitesteja varten LapWall oli esivalmistanut kaksi identtistd koe-elementtia. Esitestissd elementtien rakenne
oli alhaalta yldspain: koolauskeha (LapWallin vakiokoolaus), 18 mm OSB-3-levy, aluskermi ja pintakermi (bi-
tumia). Elementtien koko oli 5000 mm x 4900 mm + OSB-levyn reunaylitykset 500 mm jokaisella sivulla. Ele-
menttien kaltevuus oli 1:38/1,5° ja niihin sisaltyi seka paaty- etta sivusauma. Elementti on esitetty ylhaalta pain

ja sivuleikkauksena alla olevassa kuvassa.
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Kuva 1 — Koe-elementti esitesteissa (LapWall)

|| Zkpl ST18x95

Esitesteissa kaytettavaksi aurinkopaneeliksi oli valittu aurinkopaneeli (1 719 mm x 1 140 mm), jonka ylapin-

nassa oli lasia ja alapinnassa oli muovikalvo, vrt. paneeli, jonka molemmat pinnat ovat lasia. Paneelin teli-

neeksi oli valittu Oriman valmistama tyypillinen tasakaton telineratkaisu.

Esitestissa sytytyslahteena kaytettiin sovellettavan testausmenetelman [5] mukaista sytytyslahdetta, joka

koostuu 10 cm x 1 cm x 1 cm kokoisista puusoiroista naulattuna yhteen 10 cm x 10 cm x 5 cm kokoiseksi

tapuliksi. Kuva esitesteissa kaytetysta puutapulista on esitetty alla.
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Kuva 2 — Esitesteisséa kaytetty sytytysléhde
Esitesteissa ei mitattu Iampdtiloja mistdan testiasetelmasta, vaan paikalla olijat havainnoivat esitesteja ja li-
saksi LapWall videokuvasi ne. Videokuvaa otettiin erikseen koko koe-elementista ja katteen alapuolelta ele-

mentin sivusta.

1.3.1. Yhden tapulin vapaa palo

Yhtena esitestauksen tavoitteista oli saada ennakkotietoa sytytetyn palon etenemisesta kattopinnalla ilman
aurinkopaneeliasennusta. Taman vuoksi ensimmainen esitesti suoritettiin elementin vapaalla kattopinnalla
asettamalla sytytyslahde pintakermin paalle. Sytytyslahteen ymparille tehtiin merkkiviivat 10-50 cm sateelle
sytytyslahteen reunasta (10 cm valein) palon levidamissateen havainnoimiseksi. Vapaan palon testiasetelma

on esitetty alla olevassa kuvassa.

Kuva 3 — Vapaan palon testiasetelma
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Sytytyslahde sytytettiin sovellettavan testausmenetelman ohjeiden mukaisesti [5] kaatamalla puutapulin (ks.
Kuva 2) paalle sytytysnestetta ja sytyttamalla se kaasupolttimella.
Vapaa palo paloi pintakermin paalla, kunnes se hiipui ja lopulta sammui itsestaan noin 10 minuuttia sytytyksen

jalkeen. Alla olevassa kuvassa on esitetty, kuinka laajalle vapaa palo levisi sytytyslahteen reunasta.

Kuva 4 — Vapaan palon leviémisalue

Ylla olevasta kuvasta nahdaan, etta vapaa palo levisi pintakermin paalld suurimmillaan noin 10 cm paahan
sytytyslahteen reunasta. Epasymmetrisyys paloalueessa johtuu siitd, etta testi tehtiin ulkona, missa tuuli paasi

vapaasti vaikuttamaan liekkiin painaen sita tiettyyn suuntaan katetta vasten.

1.3.2. Esitestit yhdella paneelilla
Yhtena esitestauksen tavoitteista oli saada ennakkotietoa sytytetyn palon etenemisesta kattopinnalla myos
aurinkopaneelin kanssa. Esitesteissa kaytdssa oli yksi aurinkopaneeli tasakaton tyypillisella telineratkaisulla.

Alla olevassa kuvassa on esitetty tdma asennus.
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Kuva 5 — Esitestien aurinkopaneeliasennus

Sytytyslahde (1 puutapuli) asetettiin sovellettavan testimenetelman mukaisesti [5] aurinkopaneelin alle, l1ahelle

toista alanurkkaa. Sytytys tehtiin vastaavasti kuin edella esitettiin vapaan palon testissa.

Yksi puutapuli paloi pintakermin paalla/aurinkopaneelin alla, kunnes se hiipui ja lopulta sammui itsestaan.
Testin aikana havaittiin, ettad aurinkopaneelin alapinnan muovikalvo osallistui paloon ja aiheutti palavaa pisa-
rointia, mutta sen vaikutus paloon jai pieneksi. Alla olevassa kuvassa on esitetty, kuinka laajalle palo levisi

sytytysléhteen reunasta aurinkopaneelin alla.

Kuva 6 — Palon levidmisalue aurinkopaneelin alla yhdelld puutapulilla
Ylla olevasta kuvasta nahdaan, ettd palo levisi pintakermin paalld suurimmillaan noin 10 cm paahan sytytys-
l&hteen reunasta. Vaikutus oli siis samaa suuruusluokkaa kuin vapaassa palossa. Voitiin todeta, ettéd yhdella
puutapulilla sytytetty palo ei aiheuttanut poikkeavaa palonkehitysta paneelin alla.
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Koska sovellettavassa testimenetelmassa [5] koekappale on tarkoitus saada syttymaan kunnolla ja palo le-
vidmaan kattopinnalla, toinen testi aurinkopaneelin kanssa paatettiin tehda kaksinkertaisella sytytyslahteella
eli kahdella puutapulilla. Samalla paatettiin testata myds vapaata paloa kaksinkertaisella sytytyslahteella.
Tama testiasetelma on esitetty alla olevassa kuvassa juuri kun sytytyslahteet oli sytytetty. Sytytys tehtiin vas-

taavasti kuin edelld on esitetty. Aurinkopaneeliasennuksena kaytettiin samaa paneelia ja telineitd kuin ylla

esitetyssa yhden puutapulin paneelitestissa.

Kuva 7 — Testiasetelma kaksinkertaisella sytytysléhteelléa
Testitilanteessa paatettiin, ettd sytytetyn palon annetaan palaa niin kauan, kunnes se hiipuu. Aurinkopaneelin
alla kaksinkertaisella sytytyslahteella sytytetty palo oli voimakkaimmillaan noin 15 minuuttia sytytyksesta. Sen
jalkeen palo alkoi hiipua, kunnes noin 30 minuuttia sytyttdmisen jalkeen palo oli jo Idhes kokonaan hiipunut.
Palo jai kuitenkin palamaan kapealle kaistalle aurinkopaneelin I1ahimpana kattopintaa olevan reunan alle. Palo
sammui lopulta, kun aurinkopaneeli rikkoutui ja sen jaljella olevat osat putosivat palon paalle. Palo kesti kaik-
kinensa noin 55 minuuttia. Alla olevassa kuvassa on esitetty testiasetelma kaksinkertaisella sytytyslahteella

sytytetyn palon jalkeen.

N

Kuva 8 — Testiasetelma kaksinkertaisella sytytysléhteelléd palon jéalkeen

Sivu 6 Jensen Hughes



Paloturvallinen puurakentaminen Puukattoelementit ja aurinkopaneelit-tutkimushanke: Liite 1

Palon leviamisalue paneeliasennuksen reunasta kattopinnalla mitattiin palon jalkeen ja se oli noin 1,2 m. Ku-
ten vapaassa palossa, myds paneeliasennuksen kanssa tehdysta testistd nahdaan, ettd tuuli on vaikuttanut
palon leviamissuuntaan. Kahden puutapulin vapaan palon leviamisesta ei lopulta saatu tietoa, silla paneeli-
asennuksen alla sytytetty palo levisi sen paalle. Palo ei kuitenkaan levinnyt tdssdkaan testiasetelmassa kat-

teesta lapi.

Testin jalkeen todettiin, ettéd paneeliasennus ei ollut ollut kuin toisen elementtisauman paalla, jolloin oletetta-

vasti heikomman peltilevylla tuetun sauman kayttaytymisesta ei saatu tietoa.

Palon sammumisen ja jalkivartioinnin jalkeen rikkoutunut paneeli ja sen telineet siivottiin ja paneeliasennuksen

alta katteesta (kermit ja OSB) sahattiin pala irti. Sahatusta palasta mitattiin OSB:n hiiltymaksi noin 1 cm.

1.4. Esitestien yhteenveto
Esitestit ja niistd saadut huomiot voidaan tiivistaa alla oleviin kohtiin:

+ Esitesteissa todettiin, etta sytytysjarjestely on toimiva ja se on toistettavissa.

+ Yksittdinen puutapuli sytytyslahteena ei aiheuttanut poikkeavaa palonkehitysta paneeliasennuksen
alla.

+ Esitesteissa havaittiin merkittava palon kehityksen voimistuminen, kun alkupalo oli riittavan iso
(kaksinkertainen sytytyslahde) ja sen paalla oli paneeliasennus.

+ Palo ei levinnyt minkaan esitestin missaan vaiheessa katteesta lapi ontelon puolelle.

+ Esitesteihin valmistetut koe-elementit olivat tarkoituksenmukaisia.

+ Varsinaisiin polttokokeisiin koe-elementteja tullaan viela yksinkertaistamaan (I&hinna koolauskehan

rakenne).
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