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Puidu kandevoime tules

. Elemendi soestumine
(ristloike vahenemine)

Il. Elemendi kuumenemine
(tugevuse vahenemine)
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Ehituskonstruktsiooni tulepusivus

Voimalused Euroopas:

“Ohutuse néue”
(CPR/rahvuslikud néuded)

&

Konstruktsiooni projekteerimine

vastavalt standarditele
Naiteks vastavalt EN 1995-1-2

Konstruktsiooni taismoodus

katsetamine
Liigitus vastavalt EN 13501-2

D 8-

Konstruktsiooni tuleohutu kasutamine




Projekteerimine

Tulekatsed
— Ajamahukad ning kulukad

— Vajalik iga konstruktsiooni
jaoks eraldi

— Konstruktsiooni optimeerimine |

Arvutusmeetodid

— Ajasaastlikud ning odavad

— Tulemused konservatiivsed
vorreldes katsetega 1 e




Puitkonstruktsioonid tules

"Vaiksed ristloiked”

”Suured ristloiked”
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Soestumine

G char,0

puitplaat

R

Uhem&otmeline soestumine:

soestumismaar /3,

char 0 :80




Soestumine
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Tinglik sdestumine: sOestumismaar £,
Ekvivalentne ristktlikuline
jaakristloige




Soestumiskiirused

E
Tall\)lez %9? 1-2
Bo, Bn
mm/min mm/min
Okaspuit
Liimpuit 0,65 0,7
Saepuit 0,65 0,8
Lehtpuit
p > 290 kg/m?3 0,65 0,7
p > 450 kg/m?3 0,5 0,55

Spoonliimpuit 0,65 0,7




Puidu soestumine

Soestumissiigavus
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Efektiivristloikemeetod




Efektiivristloikemeetod

d, kompenseerib puidu tugevuse muutumise koérgetel

temperatuuridel

A

/_dchar,n:Bn't
_dO
—d_=d___+d,, t>20min

char,n

EN 1995-1-2 -> d,=7mm

80 100 120

Time [min]



Efektiivristloikemeetod

P6himote
=  Kuuma ja kilma ristl6ike vordlus

= Vordne kandevoime
=  Erinevus -> null-tugevusega kiht d




Arvutustugevus tulekahjuolukorras

o tugevuse
R 20 %
dfi = Kmod,f frakdiil
Y M, fi
>
Ke; vaartused © E %
Saepuit 1,25 . E %
Lamell-liimpuit 1,15 F.;
Spoonliimpuit 1,1 5 _

tLiaeviis



Efektiivristloike meetod

e Teostatakse kandevoime kontroll leitud
tugevuste, koormuste,
ristloigetega
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Puitkarkass-seinad ja -vahelaed

Puitelement

Insulation

Cladding

Fire side

Puitelement







Puidu soestumine

Soestumissiigavus
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Puidupohised plaadid

Soestumise algusaeg

£o ot = Po Ko Ky

ten = Np /B o1 with
| . _ [450
h, - plaadi paksus e o0
20







Kipsplaatide kaitsevoime
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EN 1995-1-2

Soestumise  t . =2,8h -14 t.h=2,8h-14
algus
Torketekke-
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— Katsetamine
1:f_tch


http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=WbNWO7srG4WuJM&tbnid=3ZsWRpiJfQgvXM:&ved=0CAUQjRw&url=http://buildingmaterial.indiabizclub.com/catalog/727276~standard%2Bgypsum%2Bboard~siliguri&ei=xtFfUZblKcqo4AT_j4HwCQ&bvm=bv.44770516,d.bGE&psig=AFQjCNHK6PBg93gCB2R7KLiV_CkmihdW1g&ust=1365320432259003

Kipsplaadid

ten = 2,80, -14

2 kihti, thtp F
hIO = hp,1 + O,8h|0,2

2 kihti, tGtp A
hIO = hp,l + O,5hp,2

y/4
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Kipsplaatide kaitsevoime

50 fractile[8]
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structures. Master thesis. TUT. Tallinn, Estonia.



Kipsplaatide kaitsevoime
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Kraudok, K. (2015) Protective effect of gypsum
plasterboards for the fire design of timber
structures. Master thesis. TUT. Tallinn, Estonia.
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Puidu soestumine
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Savikrohv

- Liblik, J. (2015) Protective effect of clay
plaster for the fire design of timber
structures. Master thesis. TUT. Tallinn,
Estonia.




Wooden particle board 19 mm
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[ ] [ ] £ STANDAS 5-1-2
NORAME EURCPEENNE
P
Eurccode & Desgn of tember struckres - Part 1.2 Genernl

* Eurokoodeks 5 teeb vahet “kivivilla” ja
“klaasvilla” vahel.

start of charring
failure cladding

phase 3

klaasvill
|kivivill |

charring depth

[tihikud |

time




Vahendatud tugevusomaduste
meetod
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o Puitelement
char.n
Kmod fm.fi = 8p — & h Katteplaat
Isolatsioon

Jaakristloige (tegelik)
Soestumissiugavus (tegelik)
Ekvivalentne ristkdilikuline ristldige
Effektiivne séestumissiigavus

e
KmodEfi = Pp — Dy E;r'n
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Soestumismaar
Kaitsefaas

dchar,n: ﬁn L
Bn:k2 ks kn ﬁO

K, — I1solatsioonitegur

Nii Kivi- kui klaasvilla puhul

k, =1,05-0,0073h,
k, =0.96-0,0037h,

Ilma vuugita
vuugiga




Soestumismaar

Jarelkaitsefaas

dchar,n: ﬁn L
Bn=Ks ks K, By

ks — Jarelkaltsetegur

Kivivilla jaoks  k,; = 0,036t+1




Puidu soestumine
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Soestumismaar

dchar,n: ﬁn L
Bn:k3 ks kn ﬁo

k. — ristlOiketegur

ks:ﬂ/ﬂo

8 on maaratud 30 mm sdestumissltigavusel




Soestumismaar

dchar,n: ﬁn L
Bn:k3 ks kn ﬁO

k, — konverteerimistegur

k. =dy. . /d

char,n char
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Arvutusmudel klaasvillaga

=30 mm/min

Vrec,ins

s-section of timber dmar.tm,ﬁ|+

Charred cr

+—l--- dchar.z,n o

dl:har.E.n-"‘ -




Mineraalvilla

kinnitamine
Ulemoot
Liimimine
Kinnitusvahenditega
Terasvork




Efektiivristloikemeetod

Kasiraamatus “Tuleohutud puitmajad”
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der
+d0¢

dchar,n

1Jaakristloige
2S6ekiht

kmod,fi =1 3Ekvivalentne ristkilikuline ristloige
4Efektiivne sdestumissiigavus
5Effektiivristloige
6Null-tugevusega kiht




do

Tarind Tulele Notkumine Limitations do
avatud

: . Seinatasandist valja|b > 38 mm

Seinapost |1 kg (tugevam suund) h>95 mm 13,5+0,1h
: . Seinatsandis b>38 mm

Seinapost |1 kilg (nrgem suund) h>95 mm 17+0,25h
: . Seinatasandist valja|b >38 mm

Seinapost |2 kiilge (tugevam suund) h =145 mm Zp mm
: . Seinatsandis b>38 mm

Seinapost |2 kulge (nrgem suund) h = 145 mm 44 mm




Soestunud ristloiked

Soestumine
1 kiiljest

Soestumine
3 kiljest

Erinev
sbestumine
erinevatel
kilgedel

51



EN 1995-1-2:2020
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kpr = k3 for t > tg
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Termilised simulatsioonid

TERMILISED SIMULATSIOONID JAAKRISTLOIKED

MUDELI DEFINEERIMINE TEMPERATUURIPROFIIL




Ristkihtpuit (CLT)

Vahendatud ristldike meetod:
Lihtsad valemid d, arvutamiseks

>15mm

hef
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Ristkihtpuidu arvutusmudel

Efektiivristloike arvutusmudel, EN 1995-1-2, 4.2.2:
» Jaakristloige  (h,es)
» Efektiivne plaadi paksus? (hy = h, - dy)

“null-tugevusega kiht d,”
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Ristkihtpuidu arvutusmudel

EN 1995-1-2 ei saa kasutada (ebaturvaline)
Soe kihi eemaldumine: liimi ja lamelli suuna
moju

Vahendatud tugevus- ja jaikusomaduste
meetodit voib kasutada

d =7 mm efektiivristloikemeetodi jaoks on
ebaturvaline




Simulatsioonid
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Temperatuurijaotus ristloikes

Temperature profiles for unprotected and protected timber

300
— — —unprotected: 2,0 min

250 - !

1 : -

200 - unprotected: 29,4 min
| \ |
: 150 B\ == == GtA+GtF fc=850"C: 72 min
" oo LA\

100 % : ,

e —— CLT+15,4mm-FiT 55min
VAN

S0 \\ \\"m....

S T e ™ Y —— TR = CLT+15,4mm-FiT 120min
D I I l l I l } I l l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
depth [mm]




Tulekatsed
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Ristkihtpuidu arvut

usmudel

i=n

d

e

 =d

char,0

+k, d,

Naide: d, viiekihilise RKP jaoks

Tulele avatus

Tombekiiljel

Survekiiljel

Kaitsmata

h
—+ 10

100

h
—+ 11

5
~

i=n

do

>l

dchar

Vahelaed
Kaitstud®

Kui75mm < h < 100 mm:

34h
4

Kuih > 100mm:%+6

Seinad
Kaits-
tud

Kaits-
mata

Ebaolu-
line

Ebaolu-
line

15 20
+ 10,5



Ristkihtpuidu arvutusmudel

dy #7 mm

W
&0 min a I ——
tulele avatus " [mm]
CLT-kiht Kaitsmata Kaitstud Kaitstud
MNaide: kipsplaadi Maide: kipsplaadi
vansemise asg 4= 35 | varisemise aeg ¢ = 60
min- min
45 mm
15/15/15 3.6 6,1 0,0
75 mm
1EMEME1EM5 24 7.2 15,0
105 mm
.I 5:"' 5“] 5:"' 5“1 5" 1 5" 1 5 315 E-.E‘ 1414‘
&0 mm
20/20/20 8.2 11,56 2.0
100 mm
20/20/20/20/20 8.2 107
120 mm
20/20/20/20/20/20/20 86 0.0 23.9
75 mm
25/25/25 13.1 207 5,7
125 mm
OE /0508 /9505 12,0 20,5 2,9
175 mm
26/25/25/25/25/25/25 0.0 1.9




Tanan kuulamast!
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