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EESSONA

Avaldan tanu koigile, kes on toetanud viiel aastal minu dpinguid TalTechis ja tanu kellele
valmis kaesolev [6putdd. Eriti tahan tanada oma juhendajat, professorit Alar Justi, kes
pakkus valja huvitava 10putd6 teema ja aitas igakllgselt kaasa selle valmimisele. Jain
juhendaja valikuga igati rahule - probleemide ja kiisimuste korral sain temalt alati kiirelt

vastused ning tagasiside.

Lisaks avaldan tanu oma perekonnale ja sOpradele, kelle toetus labi Ulikooli aastate on

mind vaga palju edasi aidanud.

Magistritdoés arvutati isolatsiooniga puitkarkass-seinte ja -vahelagede tuleplsivusaeg
vastavalt standardi EN 1995-1-2:2020 3. mustandile, mis anti valja 31. oktoobril aastal
2020. Tod pohiliseks eesmargiks oli vorrelda erinevate tOrketekkeaegade trpr ja
nulltugevusega kihi do vaartuste ning isolatsiooni moju puitkarkass-konstruktsiooni
tulepisivusele. Lisaks arvutati varasemalt tehtud katsete andmete pdhjal vastavate
konstruktsioonide maksimaalsed tulepisivusajad ja vorreldi saadud tulemusi
katsetulemustega ning analllsiti erinevate tdrketekkeaegade mdoju tulepisivusele.

Viimaseks hinnati uue Eurokoodeks 5-1-2 kasutajakogemust.

VotmesoOnad: tuleplsivus, torketekkeaeg, null-tugevusega kiht, Eurokoodeks 5,

magistrit6o



Liihendite ja tahiste loetelu

Ladina suurtdhed

Aer — efektiivristloike pindala,mm?

Eo,05 — elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus, N/mm?

H - seina kdrgus, m

I, - inertsimoment z-telje suhtes, mm*

Iy — inertsimoment y-telje suhtes, mm*

Mmax,fi — maksimaalne paindemoment tulekahjuolukorras, kNm
Nmax.fi — maksimaalne seinaposti survekandevéime, kN

Ra,tfi — konstruktsiooni vastupidavus tuleolukorras, min

Wer — efektiivristldike vastupanumoment

Xc,0,9,k — puidu normatiivne survetugevus tavatemperatuuril, N/mm?2
Xa,fi — puidu arvutuslik tugevus tulekahjuolukorras, N/mm?

Xm,g,k = puidu normatiivne paindetugevus tavatemperatuuril, N/mm?

Ladina véiketdhed

b - ristldike laius, mm

ber — efektiivristldike laius, mm

do - tegelik null-tugevusega kiht, mm

do,max — maksimaalne null-tugevusega kiht, mm

dchar,n,t — tinglik séestumisstigavus, mm

def,b — tegelik sbestumissiigavus isolatsioonipoolsel kiljel, mm
def,n — tegelik séestumissligavus tulele avatud kiljel, mm
gk — konstruktsiooni omakaal, kN/m?

h - ristloike kdrgus, mm

her — efektiivristldike kdrgus, mm

hp — kattematerjali paksus, mm

iz — inertsiraadius z-telje suhtes, mm

iy — inertsiraadius y-telje suhtes, mm

k2 — kaitsetegur (faas 2)

ks,1 — jarelkaitsetegur tulepoolsele kiljele (faas 3)

ks,2 — jarelkaitsetegur isolatsioonipoolsel kiljele (faas 3)
Key; Kez — ebastabiilsust arvestav tegur

kri - modifikatsioonitegur tuleplsivusarvutusel

kn — paksustegur



kj,i — liitetegur

Kpos,exp,i — vaadeldavale kihile eelneva kihi mdju arvestav positisoonikoefitsient
Kpos,unexp,i — Vaadeldavale kihile jargneva kihi moju arvestav positisoonikoefitsient
kside — tulele avatud vastaskilgede arv

ks,n,1 — ristloiketegur tulepoolsele kiljele

ks,n,2 — ristldiketegur isolatsioonipoolsele kiljele

ky; kz — nOtketegur

ke — temperatuurist sdltuv vahendustegur

kp — tihedustegur

| — vahelaetalade sildeava, m

ler — posti efektiivne pikkus, mm

qd,fi — arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, kN/m?

gk — normatiivne koormus, kN/m?2

s — talade/postide samm, mm

tch — séestumise algusaeg, min

tch,2 — sbestumise algusaeg isolatsioonipoolsetel kiilgedel, min
tr,gypsum — Kipsplaadi torketekkeaeg, min

tr,pr — torketekkeaeg, min

tpeak — maksimaalne aeg, mis vastab do-le, min

torot — kaitseaeg kokku, min

torot,0,i — vaadeldava kihi baaskaitseaeg, min

torot,max,i — Maksimaalne kaitseaeg, min

Kreeka véiketdhed

Bo — algsdestumismaar

Bn — tinglik sdestumismaar ristkilikulise ristldike jaoks

Bc — sirgsustegur

ym,fi — puidu osavarutegur tulepisivusarvutusel

Ati - téiendav kaitseaeg, mis rakendatakse tulekindlate plaatide puhul (nt. GtF), min
Atmax,i — tdiendav maksimaalne kaitseaeg, mis rakendatakse tulekindlate plaatide
puhul (nt. GtF), min

1, — saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes

A, - saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes

Areiz — suhteline saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes

Are1y — Suhteline saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes

u — varda pikkuse taandamistegur

pmax,fi— Maksimaalne lauskoormus seinale, kN/m
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0.0 — arvutussurvepinge pikikiudu, N/mm?

Vrec — Klaasvilla taandumiskiirus, mm/min
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SISSEJUHATUS

Puit on labi aegade olnud Uks hinnatuim materjal oma kerge kasutusviisi, kaalu ning
kattesaadavuse tottu. Puidu kasutusvaldkonnad on laialdased - seda kasutatakse nii
moobli tootmiseks kui ka ehitustegevuseks. See on jatkusuutlik, keskkonnasdbralik ning
Usna soodne materjal. Seega sellest tuleneb ka puidu Uha laialdasem populaarsus

tdnapdevasel ehitusmaastikul. [1]

Puit on kergesti slttiv ehitusmaterjal, seega mdningad riigid on satestanud piirangud
puidu kasutamisele ehituses. Tuleohutuse ning turvalisuse tagamiseks on kehtestatud
riiklikud tuleohutusnormid. Samuti on Euroopas valja antud tuleohutuse kasiraamat,
mis aitab minimaliseerida tulekahju tekke voimalusi ning tule tagajargedega lihtsamini

toime tulla. [1]

Eurokoodeksiteks nimetatakse Euroopa ehituskonstruktsioonide projekteerimisreeglite
kogumikke. Eurokoodeksid koosnevad kimnest osast ning viies neist keskendub
puitkonstruktsioonide projekteerimisele - EN 1995. Kdik eurokoodeksid jagunevad
omakorda mitmeks osaks. Eurokoodeks 5 osadest kasitleb EN 1995-1-1
puitkonstruktsioonide Uldreegleid ja reegleid hoonete projekteerimiseks. EN 1995-1-2

keskendub puidu tulepisivusarvutustele. [1]

Eurokoodeks 5-1-2 téorihm (CEN TC250 SC5 WG4) loob uue pdlvkonna puidu
tulepisivusarvutuste standardit EN 1995-1-2. Selle kallal alustati t66d juba aastal 2015
ning uue versiooni valmimist on oodata aastaks 2023. Uue standardi eesmarkideks on
parandada standardi kasutusmugavust tavakasutaja jaoks, vahendada
arvutusparameetreid ning Uhtlustada ja taiustada hetkel kehtivat standardit. Hetkel on
eurokoodeksi tooriihmale Ulevaatamiseks esitatud 4 uue standardi mustandit. Loplik
kavand esitati 3. mail 2021. Uue standardi pdhieesméargiks on luua tulepUsivusarvutuste
alused, mis aitavad projekteerida voOimalikult turvaliselt ja  saastlikult
puitkonstruktsioone vastupidavaks ka tulekahju korral. Uues standardi versioonis
sisaldub palju uut infot ja mitmeid uusi arvutusmeetodeid ning -parameetreid vorreldes

praegu kehtiva standardiga. [2]

Magistritdés on isolatsiooniga puitkarkass-seinte ja vahelagede tulepisivusaeg
arvutatud vastavalt standardi EN 1995-1-2:2020 3. mustandile, mis anti valja 31.
oktoobril aastal 2020. T60s vorreldi erinevate tdorketekkeaegade trpr ja null-tugevusega
kihi do vaartuste ning isolatsiooni mdju konstruktsiooni tuleplsivusele. Lisaks tehti

arvutused varasemalt tehtud katsete andmetele pdhinedes ja vorreldi saadud tulemusi
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katsetulemustega ning erinevate tdrketekkeaegade moju tuleplsivusele. Viimaseks

hinnati uue Eurokoodeks 5-1-2 kasutajakogemust.

Magistritoé teema pakkus valja professor Alar Just. Teema valik tulenes selle praktilisest
vaartusest Eurokoodeks 5-1-2 toéo6rihmale, aidates arvutustes kasutatavate
parameetrite osas 10plikke otsuseid vastu votta.

Tod annab Ulevaate, kuidas kavandatud muudatused Eurokoodeks 5 osas 1-2
mdjutavad isolatsiooniga puitkarkass-seinte ja -vahelagede tuleplsivuse arvutusi.
Arvutustulemuste vordlus katsetulemustega hindab uue Eurokoodeksi 5-1-2
realistlikkust ja vastavust tegelikele olukordadele. Kasutajakogemuse hindamine ja
ettepanekud annavad kasulikku tagasisidet edaspidiseks té6ks Eurokoodeks 5-1-2
todrihmale (CEN TC250 SC5 WG4).

Kéesolevas magistritods kasutati tuleplisivusaja leidmiseks efektiivristldikemeetodit.
Niisuguse arvutuse puhul vahendatakse algse posti vOi tala ristldike modtmeid
vastavate nulltugevusega kihi do ja sdestunud kihi dchar,n paksuste vorra. Arvutuste

tarbeks koostati Excelisse arvutustabelid.

Too on Ulesehitatud kahele pdOhiosale - (llevaade arvutusmeetoditest ning saadud
tulemuste anallus.

Esimeses peatlikis on vélja toodud arvutustes kasutatud ldhteandmed. Teine peatiikk
annab Ulevaate uue Eurokoodeksi EN 1995-1-2:2020 pohistest arvutuskaikudest. Kuna
uus standard pohineb puidu tulepisivusarvutustel, siis konstruktsioonide Ulejaanud
kandevdime arvutusskeemid on esitatud peatlikis 3. Peatlikkides 4, 5 ja 6 on
analQlsitud vastavalt torketekkeaja, null-tugevusega kihi ning isolatsiooni madju
konstruktsiooni arvutuslikule tuleplsivusele. Peatlikis 7 kontrolliti arvutuslikku
tuleplsivust varasemalt tehtud tulekatsetega. Peatlikis 8 on valja toodud jareldused
tehtud toost ja pakutud valja sobivaimad parameetrid uue standardi arvutustesse.
Pohiosa viimases peatikis hinnatakse uue pdlvkonna standardi EN 1995-1-2:2020

kasutajakogemust.

Kdesolev [0putdd sisaldab 7 lisa. Lisades 1-3 on esitatud arvutused
vahelaekonstruktsioonide arvutusliku tuleplisivuse leidmisest EN 1995-1-2:2020 alusel.
Lisades 4-5 on valja toodud naited seinakontruktsioonide tulepilsivusarvutustest.
Lisades 6 ja 7 on esitatud graafikud, mis kirjeldavad isolatsiooni mdju puitkarkass-

seinte ja -vahelagede arvutuslikule tulepisivusele.
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1 ARVUTUSTE LAHTEANDMED

Kaesolevas t66s uuriti puitkarkass-vahelagede ja -seinte tuleplsivust. Joonisel 1.1 on
kujutatud vaadeldavate konstruktsioonide Ulesehitus.

Timber member

~ Insulation

~— Cladding

Fire side

Timber member
>
¢y

&

Joonis 0.1 Puitkarkass-vahelagi ja -sein
Anallisis kasutatud postide ja talade ristldiked on valja toodud joonisel 1.1. Nii postide

kui talade puhul valiti arvutusteks 12 ristldiget, mida kasutatakse laialdaselt
Pbhjamaades ja Kesk-Euroopas.
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Joonis 0.2 Arvutustes kasutatud postide ja talade ristldoiked

Kattematerjalidena kasutati POhjamaades levinud A-tlilpi kipsplaate paksusega 12,5
mm (tdhis GtA 12,5), F-thlpi kipsplaate paksusega 15 mm (tahis GtF 15),
puitlaastplaati paksusega 18 mm (tahis WB 18) ja Kesk-Euroopas levinud F-tllpi
kipsplaati paksusega 20 mm (tdhis GtF 20). Kipsplaatide tilibid on madratletud
standardis EN 520 + Al: 2010 [3]. Konstruktsioonide isolatsioonimaterjalideks valiti
kivivill ja klaasvill. Arvutuste ldhteandmed on esitatud tabelites 1.1 ja 1.2.
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Ristldige
bxh

[mm]

36 x
145

45 x
145

45 x
195

45 x
295

75 x
95

75 x
295

75 x
360

140x
240

80 x
220

60 x
260

160x
180

100x
200

Mojuv
koormus
[kN/m]

20

20

50

50

20

100

100

100

50

50

50

50

Seina
kdrgus

[m]

Postide
samm

[mm]

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

Tabel 1.1 Puitkarkass-seinte lahteandmed

Ristldige
bxh

[mm]

36 x
145

45 x
145

45 x
195

45 x
295

75 x
95

75 x
295

75 X
360

140x
240

80 x
220

60 X
260

160x
180

100x
200

Alaline-
koormus
[kN/m?]

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

Kasus-
koormus
[kN/m?]

Sildeva

[m]

Talade
samm

[mm]

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

Tabel 1.1 Puitkarkass-vahelagede lahteandmed
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2 ARVUTUSED VASTAVALT STANDARDILE EN 1995-1-
2:2020

Kdesolev magistritdd keskendub isolatsiooniga puitkarkass-seinte ja -vahelagede
tulepusivusele. Eurokoodeksis EN 1995-1-2:2020 on valjatoodud neli erinevat tlupi
karkassilahendusi, mis on esitatud joonisel 2.1 [4]. Selles t66s kasutatakse nendest

esimest karkassilahendust, mis on kujutatud joonisel tdhisega a.

2 - b > 4 2 < b > 4

[ |

] /7 7

| ] ‘ | | r |
[ [ | |
. o . ‘ .
! &= = ) ' & = !
| | Lo E |
[ / | | / [
! A Y . y y .
' / / / ;1 l / 7 / /1

JM JJ J 1/ 6/ 5/ J J
(a) taisisolatsiooniga puitkarkass (b) osaliselt soojustatud puitkarkass (PL1
(PL1... PL 3) to PL 3)
2 < b > 4 2 < b > 4

[ |

| - Y i L Z

| hins | I I
[ s = [ [ - [
[ ! | i
[ / [ | |
[ ] I 1

77 ya— ' y— L
/s/ s/ 3/ e/ s
(c) puitposte voi -talasid imbritseva (d) soojustamata puitkarkass
soojustusega puitkarkass (PL1)

Joonis 2.1. Puitkarkass-seinte ja -vahelagede véimalikke lahendusi [4]

Joonise 2.1 tahised:

1 puitkarkass-konstruktsiooni 2 puitkarkass-konstruktsiooni mitte-
tulepoolne kiilg; tulepoolne kiilg;
3 katteplaat tulepoolsel kiiljel; 4 katteplaat mitte-tulepoolsel kiiljel;
5 puitkarkass-konstruktsiooni 6 puidu tulepoolne kiilg;
soojustus;
7 puidu isolatsioonipoolne kiilg; h puitkarkass-konstruktsiooni
NS soojustuse paksus.
b puidu esialgse ristloike laius; h puidu esialgse ristldike stigavus.

Allolevas peatlikis on vdlja toodud pohilised valemid ja parameetrid arvutamaks

isolatsiooniga puitkarkass-seinte ja -vahelagede tulepuisivust vastavalt standardile EN
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1995-1-2:2020. Valemid on nummerdatud vastavalt Eurokoodeksis 5: EN 1995-1-
2:2020 (E) (3. mustand, valja antud 31.10.2020) esinevatele valeminumbritele.

2.1 Puidu arvutustugevus tulekahju olukorras

Antud 10putéds on arvutustega leitud maksimaalne tuleplsivusaeg etteantud

koormusolukorras. Arvutustulemus peab vastama jargmisele kriteeriumile (4.2) [4].

4.2
Eqri <Rayi, (4.2)

kus  Eg4; - arvutuskoormus tulekahjuolukorras, N/mm2,

R, i — konstruktisooni kandevdime tulekahjuolukorras, N/mmz2.

Uue podlvkonna standardis EN 1995-1-2:2020 on puidu arvutustugevus tulekahju

olukorras arvutatud alltoodud valemiga (4.1) [4].

_ okriXi (4.1)
afi = )
Ym i

kus Xd'fl- - puidu arvutuslik tugevus tulekahjuolukorras, N/mm?;
kg- temperatuurist séltuv vahendustegur;
kfi - modifikatsioonitegur tuleplsivusarvutusel;
Xy - puidu normatiivne tugevus tavatemperatuuril, N/mm?;

Ym,fi — puidu osavarutegur tulepusivusarvutusel.

Arvutused on tehtud kasutades efektiivristldikemeetodit. Sellised juhul termepratuurist

sOltuv vahendustegur ke on 1. M&ju arvestab null-tugevusega kiht do.
Modifikatsioonitegur tulepUsivusarvutustel monoliitpuidu puhul on 1,25 ning lamell-
liimpuidu puhul 1,15 [4].

2.2 Puidu sdestusmissiigavus

2.2.1 SOoestusmissiigavus ja soestumaar

Puidu puhul on tuleptisivuse projekteerimisel iheks tdhtsamaks omaduseks vaadeldava
ristldike s6estumise ulatus. Eristatakse Uhe- ja kahemodotmelist puidu séestumist. [5]
Ristkulikuliste elementide tinglik séestumissiigavus Uhes faasis leitakse valemiga (5.1)

[4].
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(5.1)
dchar,n = fnt,

kus  dcparn - tinglik séestumissiigavus, mm,
Brn - tinglik séestumismaéar ristkilikulise ristlGike jaoks,

t — tulekahju kestvus, min.

Ristldike tulepoolse kiilje sbestumissiigavus leitakse seosest 7.25 ning isolatsioonipoolse

kllje sbestumissiigavus valemiga 7.26 [4].

(7.25)
dchar,n,l = fnt,

(7.26)
dchar,n,z = fnt,

Tinglikud sdestumismé&drad arvutatakse sOltuvalt soOestumisfaasist valemitega
7.27...7.30 [4].

(tulepoolne kiilg) faas 2 = B, =k, * kg1 * Bo (7.27)
(tulepoolne kiilg) faas 3 = £, = k31 * kg1 * Po (7.28)
(isolatsioonipoolne kiilg) faas 3 = B, = k3, * kg2 * By (7.29)

(7.30)

(isolatsioonipoolne kiilg) faas 4 — B, = kg2 * By

kus  k, - kaitsetegur,
ks 1 - jarelkaitsetegur tulepoolsele kiiljele,
ks, - jarelkaitsetegur isolatsioonipoolsele kiiljele,

Bo - algsdestumismaar.

Algsoéestumismaar 8, okaspuust puidu puhul on 0,65 [4].

2.2.2 Soestumisfaasid

Tulepusivuse arvutamisel eristatakse nelja s6estumisfaasi. Kattematerjalidega kaitstud
puidu puhul on séestumisfaasid jargmised: kapseldumisfaas (faas 0), kaitsefaas (faas
2), jarelkaitsefaas (faas 3) ja konsolideeritud séestumisfaas (faas 4). Kapseldumisfaasis
ei toimu puidu séestumist. Kaitsefaasis toimub aeglane séestumine katteplaadi taga.

Jarelkaitsefaas algab katteplaadi lagunemisest ajahetkel tr. Selle tagajarjel hakkab
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tulele avatud puit vaga kiirelt sdéestuma. Jarelkaitsefaas kestab kiillaldase sdekihi
tekkimiseni. Kui soekihi paksus jouab 25 millimeetrini, algab konsolideeritud

sbestumisfaas ning séestumine muutub taas aeglasemaks. [4]

dlh:il.u

S5mm

ten tipr ta t

Joonis 2.2 Puidu séestumine kui trpr > tch [4]

Jooniselt 2.2 on naha, et sdestumise algusaeg on tch. Ajahetkel trpr katteplaat laguneb
ning algab kiirem sdestumine. Soestumiskihi joudmisega 25 millimeetrini séestumine

taas aeglustub.

A

d. har,n

........................

.l

25mm

0

Een=tepr L t
Joonis 2.3 Puidu s6estumine kui tch = tr,pr [4]

Joonis 2.3 kirjeldab olukorda, kus sdestumine algab katteplaadi lagunemisel. Sellisel

juhul kaitsefaas puudub.

Kdesolevas magistritd6és kasutatakse isolatsioonimaterjalidena kivivilla, mis

kvalifitseerub kaitsetaseme PL1 alla, ning klaasvilla, mis vastab kaitsetasemele PL2 [4].
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dchar,n

dchar,n,l

dchar.n,l

ﬂ

do dD

o]

- - -

teh

Joonis 2.4 Puidu s6estumine isolatsioonimaterjali PL1 puhul [4]

b

o e

dchar,n

dchar, n1

dchar, n,2

‘4

dchar,n,z

tf, pr

treq

o]

tch

Joonis 2.5 Puidu séestumine isolatsioonimaterjali PL2 puhul [4]

Jooniste 2.4 ja 2.5 tahised:

ol 2l

sbestumisfaasid;

——  sdestumine tulepoolsel kiljel; ---
h ristlSike esialgne stigavus; b
d, null-tugevusega kiht;
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tch, 2

treq

sbestumine kiilgmisel kiljel;

ristldike esialgne laius;



tinglik séestumissiigavus tinglik séestumissiigavus

d d
char.n tulepoolsel kiljel; char.n.2 kilgmisel kuljel;
t kestvus; L sbestumise algusaeg;
sbestumise algusaeg kiilgmisel
t;  torketekkeaeg; e

kiljel.

Isolatsioonimaterjali PL1 puhul séestub puit vaid tulepoolsel kiiljel (joonis 2.4). PL2 alla
liigituv klaasvill pole aga tulekindel ning seetottu saab puit sdestuda kolmest kiljest
(joonis 2.5). Mdlemal juhul vdib neljandat sdestumisfaasi arvutustes arvesse votta, kui

tinglik sbestumissiigavus on 25 mm voi suurem.

2.2.3 Modifikatsioonitegurid

Tingliku séestumismaara arvutamiseks kasutatakse modifikatsioonitegureid.

Kaesolevas magistritdos kasutatati arvutustes katteplaadina Uhe- ja kahekordsena
kipsplaate GtA 12,5 ja GtF 15, kipsplaati Gt 15 koos puitlaasplaadiga WB 18 ning
kipsplaati GtF 20. Kipsplaadi kaitsetegur k2 arvestab kattematerjali mdju faasis 2 ning

see arvutatakse valemiga (5.3) [4].

(5.3)

kus  h, - kipsplaadi paksus, mm.

Isolatsioonimaterjali m&ju puidu sdéestumisele arvestavad jarelkaitsetegurid ks,1 ja ks,2.
Isolatsioonimaterjali taseme PL1 puhul leitakse jarelkaitsetegur tulepoolele kiiljele
valemiga 7.33. Isolatsioonimaterjali taseme PL2 puhul toimub puidu sdestumine
kolmest kiiljest. Seega leitakse jarelkaitsetegur nii tulepoolsele kiiljele (valemi 7.34) kui

ka isolatsioonipoolsele kiiljele (valem 7.35). [4]

tr pr (7.33)
Koy =1+-2L2C
31 s
tr pr (7.34)
koq=1+2L12,
31 97
t (7.35)
ky,=1<-22 <18,

kus trpr — torketekkeaeg, min;

tcn2 — sOestumise algusaeg isolatsioonipoolsetel kilgedel, min.
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Klaasvilla puhul toimub puidu séestumine ka isolatsioonipoolsetel kiilgedel. Selle
algusaeg arvutatakse valemiga 7.38. Niisugusel juhul soltub sdestumise algusaeg
kattematerjali torketekkeajast, esialgse ristldike slgavusest ning klaasvilla

taandumiskiirusest. Mineraalvilla puhul on taandumiskiirus 30 mm/min. [4]

, L2, h (7.33)
= — %
ch,2 f.pr 3 Vyec

)

kus trpr — torketekkeaeg, min;
h - esialgse ristldike stigavus, mm;

Vyec— klaasvilla taandumiskiirus, mm/min.

Puidu sbdestumise arvutamisel arvestavad esialgse ristldike laiuse ja kOrguse mdju
vastavalt ristldiketegurid ks,n,1 ja ks,n,2. Vaiksema ristldike laiuse puhul on séestumismaar
suurem kui laiematel ristldigetel. Enamike laialtlevinud ristldigete kdrgus on tle 90 mm.
Sellisel juhul on ksn21,3. [4]

2 b <
ksn1 = (i) _i+33 b= Y
sn1 — 6513 23 " kuib > 90

2 [ h <
ksno = (£> _£+33 = v
sn2 = 6513 23T i k> 90

kus b - esialgse ristlGike laius, mm;
h - esialgse ristlGike kdorgus, mm.

Kui kattematerjaliks on puit- voi puidupdhine plaat, siis tuleb leida sellele vastav
paksustegur kn valemiga 5.4.2.2 (8). See arvestab puitplaadi piiratud paksuse moju

baaskaitseaja arvutamisel. [4]

1 ,
kui hp >20mm
k, = 20 5.4.2.2 (8)
E kui hp < 20mm

kus hp - katteplaadi paksus, mm.

Lisaks paksustegurile mojutab puitplaadi baaskaitseaega tihedustegur, mis leitakse
valemiga 5.4.2.2 (9) [4].
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5.4.2.2 (9)

kus  p, - materjali tihedus, kg/m3.

2.2.4 Torketekkeaeg

Torketekkeajaks loetakse hetke, mil valitud katteplaat laguneb ning puidu séestumine
kiireneb. Torketekkeaeg margib jarelkaitsefaasi algushetke. See soltub kattematerjalide

talbist ning katteplaatide arvust.

Kdesoleva t66 Uheks pohillesandeks oli uurida torketekkeaja moju puitkarkass-

konstruktsiooni tulepisivusele. Iga vaaadeldava tarindi puhul kasutati kolme

torketekkeaja vaartust, mis on katseandmetele pohinedes vastavalt 50%, 20% ja 5%
fraktiilid. Torketekkeajad on kajastatud allolevas tabelis 2.1. Toos leiti kdigi kolme

torketekkeaja vaartusele vastav 10plik tuleplsivusaeg. [6]

Konstruksioon | _ atte- 50% fraktiil 20% fraktiil 5% frakdiil

materjalid
GtA 1/1 | trpr = 24k, — 6,5 | trpy =21h, —63 | t;, = 1,8k, — 47
GtA 2/2 tf,pr =45 tf,pr =42 tf,pr =40

SEINAD h, = 25

GtF 1/1 | typr = 45h, —12 | t;,, = 4,6h, —25 | t;,, = 3,6h, — 14
GtF 2/2 | t;pr = 2,0h, +31 | t;,, = 44h, =50 | t;,, = 3,4h, —27
GtA 1/1

h, = 12,5 trpr =19 trpr = 15 trpr = 14
GtA 2/2

h — 25 tf,pr = 30 tf,p?” = 29 tf,pr = 28

VAHELAED p

GtF 1/1 trpr = 0,2hy, +32 | tpp =13h, +86 | trpr =13h, +7,5
GtF 2/2 | typr = 40h, —44 | t;,, = 1,5h, +15 | t;,. = 0,4h, +39

Tabel 2.1 Torketekkeajad erinevate fraktiilide puhul [6]

Kdikide olukordade jaoks pole kindlat torketekkeaja valemit. Sellisel juhul arvutatakse

see vastavalt valemile 5.7

[4]. Kaesolevas magistritdds arvutati

konstruktsioonid kattematerjalidega GtF 15+WB 18.
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(5.7)
tf,pr =tcp = Z torot »

kus tr pr — torketekkeaeg, min;
> tyrot — kattematerjalide erinevate kihtide kaitseaegade summa, min;

t.n — sbestumise algusaeg, min.

2.2.5 Soestumise algusaeg

Soestumise algusajaks loetakse hetke, mil katteplaadi taga hakkab puit aeglaselt
sbestuma. Sellega tahistatakse kaitsefaasi algust. Kaitsefaasis toimub puidu séestumine

aeglasemalt kui tulele avatud puidu puhul. See faas kestab katteplaadi lagunemiseni.

(5]

Séestumise algusaeg katteplaadi taga arvutatakse valemiga 5.6 [4].

= minf2, 6
C )

tf,pr

kus tr pr — torketekkeaeg, min;

» tyrot — kattematerjalide erinevate kihtide kaitseaegade summa, min.

Enne sbestumise algusaja maaramist tuleb leida iga katteplaadi materjalipohine

kaitseaeg. See arvutatakse vastavalt valemile 7.57 [4].

(7.57)
tprot,i = (tprot,o,i ’ kpos,exp,i ) kpos,unexp,i + Ati) ) kj,i ’

Kus  tpror0, — Vaadeldava kihi i baaskaitseaeg, min;
kposexp,i — Vaadeldavale kihile eelneva kihi mdju arvestav positisoonikoefitsient;
kposunexp,i — Vaadeldavale kihile jargneva kihi mgju arvestav
positisoonikoefitsient;
At; - tadiendav kaitseaeg, mis rakendatakse tulekindlate plaatide puhul (nt.
GtF), min;

kj; - liitetegur.

Kaesolevas td6s on kaitsematerjalideks U(ihekordsed kipsplaadid, kahekordsed

kipsplaadid ning kipsplaat koos puitlaasplaadiga.
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Kui kaitseplaadiks on (ks kipsplaat, siis v0ib positisoonikoefitsiendi kpos,exp,i, taiendava
kaitseaja At; ja liiteteguri kj,i vOtta vordseks (ihega. Katteplaadi baaskaitseaeg leitakse
valemiga 7.58. Kattekihile jargneb isolatsioon, seega jargneva kihi mdju arvestav
positisoonikoefitsient saadakse valemiga 7.85. Kahe kihi GtF kipsplaadi puhul vdib neid

kasitleda Uhe kattematerjali kihina, mille paksus arvutatakse valemiga 7.67. [4]

h; 12 (7.58)
tprot,0,i = 30 * (E) ’
(7.67)
hp :h1+0,8*h2,
(7.85)

_ 0,15
kpos,unexp,i - 0'5 * hi ’

kus h; - vaadeldava kattematerjali paksus, mm.

Kui kaitseplaadiks on kaks GtA kipsplaati, siis tuleb neid vaadelda kahe eraldi kihina.
Niisugusel juhul tuleb kdigepealt leida esimese kipsplaadi kaitseaeg valemiga 7.57. K&ik
Ulejddnud valemis esinevad tegurid vorduvad 1 (vélja arvatud vaadeldava kihi
baaskaitseaeg tprot0,). Kuna vaadeldavale kihile jargneb kipsplaat, siis selle mdju
arvestav positisoonikoefitsient on samuti 1. Mdlema kipsplaadi puhul leitakse
baaskaitseaeg tpro0,; valemiga 7.58. Seejarel tuleb valemiga 7.57 leida kaitseaeg
teisele kipsplaadile. Siinkohal on vaadeldavale kihile eelneva katteplaadi mdju arvestav
positisoonikoefitsient kpos,exp,i 0,5. See saadakse valemiga 7.80. Teisele kattekihile
jargneb isolatsioon, seega selle mdju arvestav positisoonikoefitsient arvutatakse

valemiga 7.85. Taiendav kaitseaeg At; ja liiteteguri k;,i vOetakse vordseks tGhega. [4]

Z t rot,i—1
1— 06 =Protl ; < borotoi
tprot,o,i kUl ¥ tyroti-1 < 2 (7.80)
kposexpi = ¢ ] . tororoi
0,5 * —protdl kul throt i-1 > IJT%, -
Z tprot i-1 ,

kus Y tyrori-1 — Vaadeldavale kihile eelnevate kihtide kaitseaegade summa, min;

tprotoi — Vaadeldava kihi baaskaitseaeg, min.

Kui kattematerjali esimeseks kihiks on GtF kipsplaat ning teiseks kihiks puitlaastplaat,
siis tuleb kdigepealt leida kipsplaadi kaitseaeg valemiga 7.57. Peale vaadeldava kihi

baaskaitseaja tyyor04, vOrduvad Koik llejaanud valemis esinevad tegurid 1. Kuna

vaadeldavale kihile jargneb puitlaastplaat, siis selle mdju arvestav positisoonitegur on
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1. Kipsplaadi baaskaitseaeg t,.,,; leitakse valemiga 7.58. Seejarel tuleb valemiga 7.57

leida kaitseaeg puitlaastplaadile. Selle baaskaitseaeg ty.o¢o leitakse valemiga 7.61.

Kipsplaadi positisoonikoefitsient kpos,exp,i arvutatakse valemiga 7.80. Jargneva kihi mdju

arvestav positisoonikoefitsient arvutatakse valemiga 7.87. Taiendav kaitseaeg At;

leitakse valemiga 7.94 ning selle tarbeks vajaminevad valemi liikmed arvutatakse
valemitega 7.96 ja 7.98. [4]

kus

h;
tproto = 7 ’
PrOE% kp ke x Bo

_ 0,18
kpos,unexp,i - 0'41 * hi ’

_ (tf.pr — Yt tprot,k) * Al

tprot,max,i

At;

<A max,i

tprot,o,i

t L=
prot,max,i ’
ka

Atmax,i = tprot,max,i - tprot,o,i * kpos.exp,i * kpos.unexp,i * kj,i

k, - tihedustegur;

k,, - paksustegur;

Bo — algsbestumismaar;

h; - vaadeldava kaitsekihi paksus, mm;

trpr — tOrketekkeaeg, min;

Yl tororx — €€lnevate kihtide kaitseaegade summa, min;
Atyayx,i— Maksimum parandusaeg, min;

tprotmaxi — Vaadeldava kihi maksimum kaitseaeg, min;
tproto,; — Vaadeldava kihi baaskaitseaeg, min;

k, - kaitsetegur (faas 2);

(7.61)

(7.87)

(7.94)

(7.96)

(7.98)

kposexpi — Vaadeldavale kihile eelneva kihi mdju arvestav positisoonikoefitsient;

kposunexp,i — Vaadeldavale kihile jargneva kihi mgju arvestav
positisoonikoefitsient;

kj; - liitetegur.
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2.3 Efektiivristloikemeetod

Efektiivristldige saadakse vdahendades puidu algristldike mddtmeid null-tugevusega kihi
do ja tingliku séestumissiigavuse dchar,n VOrra. Puidu tugevus- ja jaikusomadused jaavad
samaks. Ristldike tulepoolsetel klilgedel peab null-tugevusega kiht arvestama ka
tugevuse vahenemist. [5]

Kdesolevas t60s on kasutusel isolatsioonimaterjalid tasemega PL1 ja PL2. Neist esimese
korral on efektiivristldige ndidatud joonisel 2.6. Soojustuse PL2 puhul on efektiivristldige

vdlja toodud joonisel 2.7. [4]

hei

char,n,1 }'d
0

—S

def bef def

Joonis 2.7 Efektiivristldige PL2 puhul [4]
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Jooniste 2.6 ja 2.7 tahised:

h
hef

d

ef

d

char,n,1

ristldike esialgne siigavus; b
efektiivristldike sligavus; bef
efektiivne sbestumissiigavus; d0

tinglik séestumissiigavus

tulepoolsel kiljel;

char,n,2

ristldike esialgne laius;

efektiivristloike laius;

null-tugevusega kiht;

tinglik séestumissiigavus
isolatsioonipoolsel kiljel;

Soojustustaseme PL1 puhul kasutatakse tulekindlat kivivilla. Seetottu s6estub puit vaid

tulepoolsel kiiljel (joonis 1.7). PL2 puhul on soojustusmaterjal sittiv, seega saab puit

sbestuda kolmest kiiljest (joonis 1.8).

Efektiivristldike kdrgus soltub tulele avatud vastaskililgede arvust ning tulepoolsest

sbestumissligavusest. See leitakse seostega 7.21 ja 7.22. [4]

kus

(7.21)

hef = h — Kgige * def'

(7.22)

def = dchar,n,l +dy,

h - algristlGike kGrgus, mm;
kgiqe — tulele avatud vastaskilgede arv;

def - efektiivne sbéestumissiigavus, mm;

d, — null-tugevusega kiht, mm.

deharn — tinglik sdestumissiigavus tulepoolsel kiljel, mm;

Efektiivristldike laius sOltub isolatsioonipoolsete kililgede sdestumissligavusest. See
leitakse seostega 7.23 ja 7.24. [4]

kus

(7.23)

bef=b_2*defr

(7.24)

def = dchar,n,z +dy,

b - algristlGike laius, mm;

d. - efektiivne séestumissiigavus, mm;

d, - null-tugevusega kiht, mm.
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Null-tugevusega kihi arvutus soOltub kasutatavast isolatsioonimaterjali tasemest.
Arvutades vahelaekonstruktsiooni soojustusega PL1, leitakse null-tugevusega kiht
valemiga 7.39. Sama soojustustasemega seinakonstruktsiooni puhul tuleb arvestada
surveelemendi notkumisega. Seina tasandist valja notkuva posti puhul kasutatakse

valemit 7.41 ning seina tasandis notkuva posti puhul seost 7.42. [4]

10 h (7.39)
0 507 100

d —7+b+h (7:41)
0 50 25’

d —6+b+ h (7:42)
0 14 ' 100’

kus b - algristlGike laius, mm;

h - algristl6ike kdrgus, mm.

Konstruktsioonide puhul soojustusmaterjaliga PL1 vdib null-tugevusega kihti vahendada
lineaarselt interpoleerides vottes arvesse alltoodud tingimusi [4].

e Tulekahju algushetkeldy =0 -t =0,
e Valemitega 7.39...7.40 arvutatud maksimaalsele d," le vastab ajahetk t,eqk ;
e Null-tugevusega kiht on 0, kui algristlGige on taielikult séestunud = d, =0 —
dchar,n,l = h.
Vahelaekonstuktsiooni puhul leitakse aeg tpeak valemiga 7.43. Seina tasandist valja

notkuva posti tulepisivuse arvutamisel leitakse see valemiga 7.45 ning seina tasandis
notkuva posti puhul seosega 7.46. [4]

b h  te trpr (7.43)
t — 4 I 51,
peak = 3°¢ 36717 1,1 2,8
b h tepr (7.45)
tpeak —mﬁ'ﬁ‘l‘ 1,51 xt., + 20 — 25,3,
b h  ty tpr (7.46)
oy = — t — + —— — 20,5,
peak = g + 7.7 + 1, + 4,3

kKus  tyeqr —maksimaalne aeg, mis vastab do-le, min;
b - algristlGike laius, mm;
h - algristldike kérgus, mm;

t.n — sbestumise algusaeg, min;
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trpr — tOrketekkeaeg, min.

Isolatsioonitasemega PL1 konstruktsioonide puhul tehti lisaks tulepisivusarvutused
kasutades null-tugevusega kihi valemeid 1.3.1-1.3.3. Valemiga 1.3.1 leiti null-
tugevusega kiht vahelaetaladele. Seosest 1.3.2 saadi seina tasandist valja notkuva posti

do ning valemiga 1.3.3 arvutati seina tasandis ndtkuva posti do. [7]

4 - 10 b N h (1.3.1)
o~ 100 50’

42 b N h (1.3.2)
o~ 10 20’

4o—ea b h (1.3.3)
o~ 30 80’

kus b - algristlike laius, mm;

h - algristlGike kGrgus, mm.

Arvutades tulepUsivust vahelaekonstruktsioonile soojustusega PL2, leitakse null-
tugevusega kiht valemiga 7.47. Seinakonstruktsiooni puhul, milles post ndtkub seina
tasandist valja, kasutatakse null-tugevusega kihi leidmiseks valemit 7.49 ning seina
tasandis ndtkuva posti puhul seost 7.50. [4]

4 h (7.47)

0 =3+ 55T 100

s h (7.49)
0 HETREETTE

s h (7.50)
0 337 100

kus b - algristlike laius, mm;

h - algristldike kdrgus, mm.
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3 KONSTRUKTSIOONIDE KANDEVOIME ARVUTUSED

TOO teises peatiikis on valja toodud pohilised valemid ja parameetrid arvutamaks

postide ja talade kandevoimeid.

3.1 Arvutuslikud koormused

Kdesolevas to0s valiti seinakonstuktsioonidele mdjuvaks koormuseks vastavalt ristldike
suurusele 20 kN/m, 50 kN/m ja 100 kN/m.

Vahelagede puhul valiti konstruktsiooni omakaaluks 0,5 kN/m?2 ning kasuskoormuseks
3 kN/m?2. Tulekahju puhul on kandepiirseisundi koormuskombinatsiooniks valem 2.1

ning vahelaetala pikkuslhikule mojuv koormus leitakse seosest 2.2 [8].

Z Gyj"+"P" + "Ad+lpl,1Qk,1+z Y2iQki = 4, =9, +05%q, (2.1)
=1 i>1
(2.2)
q=4dqari*S,

kus  qgf; — arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, kN/m?;
Jx — alaline koormus, kN/m?;
qx - kasuskoormus, kN/m?;
q - koormus vahelaetala pikkusthikule, kN/m;

S — vahelaetala samm, mm.

Maksimaalne paindemoment lihttala arvutusel leitakse valemiga 2.3 [9].

q*1? (2.3)
Mmax,fi = g’

kus q - koormus vahelaetala pikkusthikule, kN/m;

l - vahelaetalade sildeava, m.

3.2 Vahelaetala kandevoime

Vahelaetala kandevdimet hinnatakse selle poolt vastuvdetava suurima paindemomendi

abil. Paindemomendi arvutamiseks leitakse valemiga 2.4 efektiivristldike
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vastupanumoment. Seejarel arvutatakse maksimaalne paindemoment

tulekahjuolukorras valemiga 2.5. [8]

_ bephey? (2.4)
ef — 6 4
Mmax,fi = efXd,fi10_6 ) (2.5)

kus b,y — efektiivristlbike laius, mm;
hes - efektiivristidike kdrgus, mm;

Xa,5i — puidu arvutuslik tugevus tulekahjuolukorras, N/mm?2.

3.3 Seinaposti kandevoime

Seinakonstruktsiooni postide tugevust hinnatakse nende suurima survekandevdime
kaudu. See arvutatakse valemiga 2.6. Seejarel leitakse seina poolt vastuvoetav

maksimaalne lauskoormus tulekahjuolukorras seosega 2.7. [9]

Apr * Xy ri
f af
Nmax,fi = 81000 l; (2.6)
Nmax,fi
Pmax,fi = S (2.7)

kus A - efektiivristlGike pindala, mm?;
Xd'fl- - puidu arvutuslik tugevus tulekahjuolukorras, N/mm?;

S — vahelaetala samm, mm.

3.4 Posti stabiilsus

Posti stabiilsuse arvutuskaik on esitatud standardis EN 1995-1-1:2005. Posti
inertsimoment y- ja z-telje suhtes on arvutatud vastavalt valemitega 2.8 ja 2.9 [10].
Kdesolevas t00s arvutatakse sdestunud ristldike stabiilsust, seega arvutatakse

inertsimomendid efektiivristldike mdotmete kaudu (valemid 2.10 ja 2.11).
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bh3
=7
hb3
12
B beshes®
y 12
hepbes®
z 12

kus b - algristlike laius, mm;
h - algristlGike kGrgus, mm.
bes - efektiivristlGike laius, mm;

hes - efektiivristidike kdrgus, mm.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Efektiivristldike pindalast ja inertsimomendist on tuletatud inertsiraadius, mis saadakse

teljest soltuvalt seostest 2.12 ja 2.13 [10].

kus I, - inertsimoment y-telje suhtes, mm#;
I, - inertsimoment z-telje suhtes, mm?*;

Aes — efektiivristlGike pindala, mm?;

(2.12)

(2.13)

Posti saledus soltub posti efektiivpikkusest. Efektiivhe pikkus on varda arvutuspikkus,

mis soltub selle kinnitustest. See leitakse valemiga 2.14. Seina tasandist valja notkuva

posti puhul on varda pikkuse taandamisteguriks 0,7. [10]

lef:.u*H'

kus  u - varda pikkuse taandamistegur;

H - seina kdrgus, mm.
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Kaesolevas t6ds on arvutused tehtud eeldusel, et mittetulepoolsel kiljel on plaadid.
Sellisel juhul on seina tasandis notkuva posti puhul klilgsuunaline ndtkepikkus vordne

kruvide vahekaugusega ehk 250 mm.

Saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes, leitakse seoest 2.15. Saledus, mis vastab

paindele z-telje suhtes, leitakse seoest 2.16. [10]

1 _le_f (2.15)
y iy ’
l 2.16
PR ( )
lz

kus  los - posti efektiivne pikkus, mm;
Ly - inertsiraadius y-telje suhtes, mm;

[, — inertsiraadius z-telje suhtes, mm.

Saleduse kaudu leitakse selle suhteline vaartus teljele vastavalt valemitega 2.17 ja 2.18
[10]. Puidu elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus okaspuidust saematerjalil C24 on
7400 N/mm? ning lamell-liimpuidul GL24c on 9100 N/mm? [5].

Ayey = (2.17)

Arel,z =— (2.18)

kus Arel,y— suhteline saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes;
Are1z— suhteline saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes;
Ay— saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes;
A,- saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes;
Xc 0,9,k — Puidu normatiivne survetugevus tavatemperatuuril, N/mm?;

Ej o5 — elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus.

Notketegurid ky ja k- leitakse vastavalt valemitega 2.19 ja 2.20. Arvutustes vajaminev

sirgsustegur Bc on monoliitpuidul 0,2 ning liimpuidul 0,2. [10]
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ky = 0,5(1 + Be(Arery — 0,3) + A2,1,) (2.19)

k, =05(1+ Bc(Arer; —0,3) + 2%,,), (2.20)

kus  [.- sirgsustegur;
Arery— suhteline saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes;

Are1z— suhteline saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes.

Tegurid, mis arvestavad elemendi saledust ja sirgsust, on vastavalt teljele arvutatavad
seostest 2.21 ja 2.22 [10].

key = ) (2.21)

kez = ) (2.22)

kus ky, k,- notketegur;
Arel,y— suhteline saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes;

Are1z— suhteline saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes.

3.5 Seinaposti kandevoime arvestades stabiilsust

Seinaposti survekandevoime leidmiseks tuleb arvutada sellel mdjuvad survepinged

sOltuvalt arvutatavast teljest valemitega 2.23 ja 2.24 [10].

(2.23)
Oc,0,d < kc,yfc,o,d = 0¢,0,d = kc,de,fi ’

(2.24)
Oc,0,d < kc,zfc,o,d = 0¢,0,d = kc,sz,fi ’

kus k¢, , k., - notketeguid;

Xa,fi - puidu arvutuslik tugevus tulekahjuolukorras, N/mm?.

36



Leitud survepingest lahtuvalt arvutatakse seinakonstruktsiooni postide

survekandevodime valemiga 2.25 [9].

Nmax,ri = Aefac,o,d10_3 ) (2.25)

kus Ay - efektiivristlGike pindala, mm?;

O¢ 0,4 = Survepinged, N/mm?,
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4 TORKETEKKEAJA MOJU ARVUTUSLIKULE
TULEPUSIVUSELE

Kéesoleva t6d Uheks poOhiliseks Ulesandeks oli puitkarkass-seinte ja vahelagede
arvutused uute arvutusmeetodite jargi erinevate valitud parameetritega. Arvutustes
kasutati erinevaid valemeid tdrketekkeaegade ning null-tugevusega kihi vaartuste
leidmiseks.

Jargnevates alapeatlikkides on valja toodud erinevate katteplaatidega puitkarkass-
seinte ja -vahelagede tulepisivuse arvutusmeetodite tundlikkuse anallis lahtuvalt

kolmest kasutatud torketekkeajast.

4.1 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtA 12,5

Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja Kkivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-seinte tuleplisivusajad on vélja toodud graafikul 4.1. Vaikeste ristldigete
korral on torketekkeajast tingitud erinevused konstruktsiooni tuleplisivuse osas
minimaalsed. See tuleneb vaga vaikestest erinevustest IOplikute pdlemisaegade tfin
vahel. Ristldigete 36x145 ja 75x95 arvutustulemustest jareldub, et suurema
torketekkeaja (50% fraktiil) puhul havineb kipsplaat pisut hiljem, seega on ka

tulepisivus veidi parem.

Suuremate ristldigete korral on pikema torketekkeaja puhul tulepisivus vaiksem kui
kasutades vaiksemaid torketekkeaegasid. Sellest jareldub, et suurema torketekkeaja
puhul katteplaat kill laguneb hiljem, kuid edasi pdleb konstruktsioon kiiremini.
Kasutades isolatsioonimaterjalina soojustust tasemega PL1 mojutavad puitkarkassi
tulepisivusaega paljuski I0plik aeg tfin ning jarelkaitsetegur ks,1, mille arvutus soltub

torketekkeaja vaartusest.

Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2) soojustatud
puitkarkass-seinte tuleplisivusajad on valja toodud graafikul 4.2. Enamike ristldigete
korral on arvutustulemus eeldustele vastav - suurema torketekkeaja puhul laguneb
katteplaat hiljem ning seega on tulepisivusaeg parem. Mddtmetelt laiemate ristldigete
(140x240, 160x180 ning 100x200) arvutustes on tulemused aga vastupidised. Nende
puhul andis vaiksem torketekkeaeg tulemuseks suurema tuleplisivusaja. See tuleneb
sellest, et kui katteplaat pusib konstruktsioonis kauem, siis peale selle lagunemist

hakkab puit tulele avatud kolmest kiiljest kiiremini polema.
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4.2 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtA 12,5

Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.3. Sarnaselt
seintele on ka vahelagede puhul vaikeste ristldigete korral parim tulemus tulepisivuse
osas suurema torketekkeaja (50% fraktiil) puhul. Nende puhul katteplaat plsib
konstruktsioonis kauem, seega on sellevorra ka tuleplisivusaeg suurem. Suuremate
ristldigete juures on védiksema tdrketekkeaja korral tulepisivus parem. Seega peale

plaadi konstruktsioonist ara kukkumist, pdleb puit faasis 3 edasi kiiremini.

Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tuleplisivusajad on valja toodud graafikul 4.4. Tulpdiagrammilt
jareldub, et vaiksemate ristldigete korral on arvutustulemused ootusparased - suurema
torketekkeajaga kipsplaat laguneb hiljem ja tagab seejuures konstruktsiooni parema
tulepisivuse. Suuremate ristldigete puhul olid tulemused vastupidised voi kattematerjali
torketekkeaeg konstruktsiooni tuleplsivuse juures olulist rolli ei manginud (ristldiked
75x295 ja 75x360). See vdib tuleneda sellest, et kuigi suurema torketekkeaja korral
plUsib katteplaat esialgsel kujul kauem, siis selle ara kukkudes pdleb puit sedavord

kiiremini.

VAHELAGI GtA 12,5 + PL1
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Graafik 4.3 Katteplaadiga GtA 12,5 ja soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus
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Graafik 4.4 Katteplaadiga GtA 12,5 ja soojustusega PL2 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus

4.3 Puikarkass-seinad kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5

Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1)
soojustatud puitkarkass-seinte tuleplsivusajad on valja toodud graafikul 4.5. Sarnaselt
karkassidele, mis olid kaetud Uhekordse A-tlilipi kipsplaadiga, on vaikeste ristldigete
korral suurema torketekkeajaga arvutades konstruktsiooni tulepilsivus parem.
Katteplaadid plsivad konstruktsioonis kauem ja tagavad sellega karkassi parema
tulepisivuse. Suuremate ristldigete puhul on tdrketekkeajast tingitud erinevused
konstruktsiooni tulepisivuse osas lsna minimaalsed. Graafikult jareldub, et naiteks
kasutades karkassis ristldiget 160x180 on arvutuslik tuleplsivusaeg torketekkeajast
sOltumatu. See tuleneb vaga vaikestest erinevustest 10plikute pdlemisaegade tfin vahel.
Mitme ristldike puhul annab ajaliselt lihem torketekkeaeg tulemuseks parema
tulepisivusaja. Seega arvutustulemustest jareldub, et suurema torketekkeaja korral
havinevad kipsplaadid kill pisut hiljem, kuid edasi p&leb puit kiiremini.

Kahekordse A-tudpi kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase
PL2) soojustatud puitkarkass-seinte tulepiisivusajad on valja toodud graafikul 4.6. Koik
esitatud  arvutustulemused vastavad eeldatud seaduspdrasusele. Suurema
torketekkeaja puhul lagunevad katteplaadid hiljem ning seega peavad konstrukstioonid

tules ka kauem vastu.
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Graafik 4.6 Kahekorde kipspladiga GtA 12,5 ja soojustusega PL2 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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4.4 Puikarkass-vahelaed kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5

Kahekordse A-tuipi kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1)
soojustatud puitkarkass-vahelagede tuleplisivusajad on valja toodud graafikul 4.7.
Kdnealused tulemused on sarnased vorreldes sama karkassi-siisteemiga seinte
tulepisivusaegadega. Vaikeste ristldigete puhul soltub tuleplsivus kaitseplaatide
torketekkeajast - suurem torketekkeaeg tagab parema tulepilisivuse. Suuremate
ristldigete puhul enamasti torketekkeaegade erinevus ei muuda oluliselt konstruktsiooni
tulepisivust. Seega vdib 6elda, et niisuguste puitkarkassi-vahelagede puhul suurema
torketekkeajaga katteplaadid kestavad kill tulekahju korral kauem, kuid nende

lagunemisest alates pdleb konstruktsioon edasi sedavdrra kiiremini.

Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2)
soojustatud puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on vdlja toodud graafikul 4.8.
Diagrammilt jareldub, et koik arvutustulemused on ootusparased - vdiksema
torketekkeajaga kipsplaat laguneb varem ja seega on konstruktsiooni tuleplsivus
kehvem. Ristldigete 140x240 ja 160x180 puhul tdrketekkeaja parameetrid leitud
tulemust ei mdjutanud. Jarelikult pikema tdrketekkeaja puhul on puidu séestumine

faasis 3 on oluliselt kiirem.
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Graafik 4.7 Kahekorde kipspladiga GtA 12,5 ja soojustusega PL1 puitkarkass-

vahelagede tulepiisivusaegade vordlus
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Graafik 4.8 Kahekorde kipspladiga GtA 12,5 ja soojustusega PL2 puitkarkass-

vahelagede tuleplisivusaegade vordlus

4.5 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtF 15

F-thupi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-seinte tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.9. Eelnevatele
olukordadele sarnaselt on vaikeste ristldigete puhul suurema torketekkeajaga arvutades
karkassi tulepisivus parem. Kui katteplaat plisib tulekahju korral puitkarkassis kauem,
peab konstruktsioon tules kauem vastu. Suuremate ristldigete puhul on tulemused
moneti vastupidised. Vaiksema tdrketekkeajaga arvutades on saadud tuleplsivus
parem. Seega pikema torketekkeajaga kattematerjali puhul pdleb puit peale

kattematerjali lagunemist faasis 3 niivord palju kiiremini.

Kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2) soojustatud
puitkarkass-seinte tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.10. Saadud tulemused
on ootusparased. Kui kattematerjali torketekkeaeg on suurem ehk see peab tulekahju
korral kauem vastu, siis on konstruktsiooni tuleplsivusaeg kokkuvottes pikem. 50%
fraktiili torketekkeaeg on oluliselt suurem kui 20% ja 5% fraktiilil. Seetottu on ka leitud

tuleplisivusajad tunduvalt pikemad.
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SEIN GtF 15 + PL1
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Graafik 4.9 Katteplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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Graafik 4.10 Katteplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL2 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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4.6 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtF 15

F-taupi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tuleplisivusajad on esitatud graafikul 4.11. Arvutustulemustest
jareldub, et vaikeste ristldigetega konstruktsioonide arvutuslik tulepisivus on parem kui
kasutada katteplaadi ajaliselt suuremat torketekkeaega. Suuremate ristldigete korral on
pikema torketekkeajaga katteplaadi korral tulemus kas vdiksem v0i peaaegu sama, mis
teiste tOrketekkeaja fraktiilidega arvutades. Seega suurema torketekkeajaga

katteplaadid kill pisivad tules kauem, kuid sellest tingituna pdleb puit faasis 3 kiiremini.

Kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.12.
Tulpdiagrammilt jareldub, et kdik arvutustulemused on teoreetiliselt korrektsed -
kasutades kattematerjali suuremat tdrketekkeaega, on konstruktsiooni tulepisivus
parem. Torketekkeaegade 20% ja 5% fraktiilide arvutustulemused on Upris sarnased,

kuna nende puhul tfpr erinevus on vaid 1,1 minutit.
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Graafik 4.11 Katteplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus
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VAHELAGI GtF 15+ PL2
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Graafik 4.12 Katteplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL2 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus

4.7 Puikarkass-seinad kahekordse kipsplaadiga GtF 15

Kahekordse kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-seinte tuleplsivusajad on valja toodud graafikul 4.13. Arvutustulemused on
ootuspdrased. Suurema torketekkeaja korral puisib konstruktsioon tules kauem.
Eelnevate katteplaatide puhul on suuremate ristldigete arvutustulemused olnud
vastupidised. Kahekordse F-tllpi kipsplaadiga kaetud seinte korral on aga
torketekkeaeg niivord suur, et selle mdju konstruktsiooni IOplikule tuleplisivusele on

margatav.

Kahekordse kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2)
soojustatud puitkarkass-seinte tuleplisivusajad on valja toodud graafikul 4.14.
Arvutustulemustest jareldub, et pikema torketekkeaja puhul on ka seinakonstruktsiooni

arvutuslik tuleptsivus suurem.
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SEIN GtF 15 2x + PL1
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Graafik 4.13 Kahekorde kipspladiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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Graafik 4.14 Kahekorde kipspladiga GtF 15 ja soojustusega PL2 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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4.8 Puikarkass-vahelaed kahekordse kipsplaadiga GtF 15

Kahekordse F-tlidpi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1)
soojustatud puitkarkass-vahelagede tulepilsivusajad on valja toodud graafikul 4.15.
Diagrammilt jareldub, et kasutades kattematerjali suuremat torketekkeaega, on
enamike ristldigete korral konstruktsiooni tuleplisivus parem. Ristldike 75x360 puhul
saavutati suurim arvutuslik tulepisivus aga vaikseima torketekkeajaga. Seega kui

torketekkeaeg on suurem, on ka séestumine faasis 3 kiirem.

Kahe kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.16.
Arvutustulemused kinnitavad, et suurema tdrketekkeaja korral on konstruktsiooni

tuleptisivus pikem.

VAHELAGI GtF 15 2x + PL1

210

180

=
(%4
o

120

Tulepusivusaeg R [min]

©
o

60

55

Bl 78

M 68

| 62

|

]

. 77

w o)
o =} =}
I 63

2
kG

\e) \p) \p) \p) \p) ) Q Q \) Q Q
0t 9 ) ) ) © ™ Vv © N2 Q
<,)'\> o)’\'} o)’\’-" /\")+ & Q) ‘Q’ ‘Q’ & > Q‘\’J’
™ ™ ™

o

W50 % FRACTILE  m 20 % FRACTILE ~ m 5 % FRACTILE

Graafik 4.15 Kahekorde kipspladiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus
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VAHELAGI GtF 15 2x + PL2
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Graafik 4.16 Kahekorde kipspladiga GtF 15 ja soojustusega PL2 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus

4.9 Puikarkass-seinad katteplaatidega GtF 15 ja WB 18

F-thupi kipsplaadiga GtF 15 ning puitlaastplaadiga WB 18 kaetud ja PL1
isolatsioonitasemega kivivillaga soojustatud puitkarkass-seinte tuleplsivusajad on valja
toodud graafikul 4.17. Vdikeste ristldigete puhul on suurema torketekkeajaga arvutades
karkassi tuleplisivus parem. Sellisel juhul katteplaat pilsib konstruktsioonis kauem ja
puit peab tules pikemat aega vastu. Suuremate ristldigete puhul on tulemused
vastupidised. Vdiksema torketekkeajaga arvutades on tulepisivusaeg parem. Sellest
jareldub, et kuigi pikema torketekkeajaga pisivad katteplaadid konstruktsioonis kauem,

siis peale nende lagunemist pdleb puit faasis 3 edasi kiiremini.

Kipsplaadiga GtF 15 ja puitlaastplaadiga WB 18 kaetud ning isolatsioonitasemega PL2
mineraalvillaga soojustatud puitkarkass-seinte tuleplsivusajad on vaélja toodud
graafikul 4.18. Saadud tulemused on ootuspdrased. Kui kattematerjali torketekkeaeg
on suurem, siis on konstruktsiooni tuleplsivusaeg kokkuvottes pikem. Suurema
torketekkeajaga katteplaadid peavad konstruktsioonis kauem vastu ning tagavad

sellega puidu pikema pisivuse tules.
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Graafik 4.17 Katteplaatidega GtF 15 ja WB 18 ning soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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Graafik 4.18 Katteplaatidega GtF 15 ja WB 18 ning soojustusega PL2 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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4.10 Puikarkass-vahelaed katteplaatidega GtF 15 ja WB 18

F-talpi kipsplaadiga GtF 15 ja puitlaastplaadiga WB 18 kaetud ning Kkivivillaga
(isolatsioonitase PL1) soojustatud puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on esitatud
graafikul 4.19. Arvutustulemustest jareldub, et vdikeste ristldigetega konstruktsioonide
arvutuslik tuleplsivus on parem kui kasutada kipsplaadi ajaliselt pikemat
torketekkeaega. Suuremate ristldigete puhul saavutatakse aga lihema tdrketekkeajaga
karkassi suurem tuleptlisivusaeg. See tuleneb isolatsioonimaterjali PL1 puhul arvutusi
mojutavatest IOplikust ajast trn ning jarelkaitsetegurist ks3,1. Viimase arvutus sdltub
torketekkeajast. Seega suurema torketekkeajaga katteplaadid kill pusivad tules

kauem, kuid sellest tingituna pdleb puit faasis 3 kiiremini.

Kipsplaadiga GtF 15 ning puitlaastplaadiga WB 18 kaetud ja mineraalvillaga
(isolatsioonitase PL2) soojustatud puitkarkass-vahelagede tuleplsivusajad on esitatud
graafikul 4.20. Tulpdiagrammilt jareldub, et kasutades kipsplaadi GtF 15 suuremat
torketekkeaega, on konstruktsiooni tuleplsivus parem. Siingi juhul on 20% ja 5%
fraktiilide arvutustulemused on (pris sarnased. See tuleneb tule poolt esimese
katteplaadi GtF 15 20% ja 5% fraktiilide tdrketekkeaegade vahelisest vaga vaiksest

erinevusest. 50% fraktiili puhul on torketekkeaja parameetrid margatavalt suuremad.
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Graafik 4.19 Katteplaatidega GtF 15 ja WB 18 ning soojustusega PL1 puitkarkass-

vahelagede tuleplsivusaegade vordlus
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VAHELAGI GtF 15 + WB 18 + PL2
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Graafik 4.20 Katteplaatidega GtF 15 ja WB 18 ning soojustusega PL2 puitkarkass-

vahelagede tuleplsivusaegade vordlus

4.11 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtF 20

F-thupi kipsplaadiga GtF 20 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-seinte tuleplsivusajad on vdlja toodud graafikul 4.21. Diagrammilt
jareldub, et kasutades kattematerjali suuremat torketekkeaega, on enamike ristldigete
korral konstruktsiooni tuleplisivus parem. Seega katteplaadi hilisem lagunemine tagab
konstruktsiooni pikema arvutusliku tulepisivusaja. Ristldike 75x360 puhul saavutati aga
suurim arvutuslik tulepilsivus kipsplaadi vaikseima torketekkeajaga. See on tingitud
ristldike korgusest, I0plikust ajast trn ning jarelkaitsetegurist ks,1, mis sdltub otseselt
torketekkeajast. Seega graafikult jareldub, et ristldike 75x360 puhul pdleb puit peale

katteplaadi lagunemist faasis 3 edasi kiiremini.

Kipsplaadiga GtF 20 kaetud ja mineraalvillaga (isolatsioonitase PL2) soojustatud
puitkarkass-seinte tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.22. Koik esitatud
arvutustulemused vastavad eeldustele. Kui kipsplaat laguneb hiljem, peab puit tules
kauem vastu. Seega suurema torketekkeajaga kattematerjali puhul on konstruktsiooni

tuleplisivusaeg suurem.
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SEIN GtF 20 + PL1
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Graafik 4.21 Katteplaatidega GtF 20 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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Graafik 4.22 Katteplaatidega GtF 20 ja soojustusega PL2 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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4.12 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtF 20

F-talpi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.23. Vaikeste
ristldigete puhul sOltub tuleplsivus kaitseplaadi torketekkeajast - suurem
torketekkeaeg tagab parema tuleplsivuse. Suuremate ristldigete puhul mdjutab
torketekkeaegade erinevus puidu tuleplisivusaega minimaalselt voi saavutatakse parim
tulemus vaikseima torketekkeajaga. Sellisel juhul kestavad pikema tdrketekkeajaga
katteplaadid kull tulekahju korral kauem, kuid nende lagunemisest alates pdleb puit
faasis 3 kiiremini. Seega isolatsioonitasemega PL1 konstruktsiooni tulepiisivusaega
mdojutavad 10plik aeg trn ning faasi 3 jarelkaitsetegur ks,1, mis leitakse katteplaadi

torketekkeaja kaudu.

Kipsplaadiga GtF 20 kaetud ja isolatsiooniga PL2 soojustatud puitkarkass-vahelagede
tulepisivusajad on valja toodud graafikul 4.24. Sellelt jareldub, et kodik
arvutustulemused vastavad teoreetilistele eeldustele - kasutades kattematerjali

suuremat torketekkeaega on konstruktsiooni arvutuslik tuleplisivus parem.
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Graafik 4.23 Katteplaatidega GtF 20 ja soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus
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VAHELAGI GtF 20 + PL2
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Graafik 4.24 Katteplaatidega GtF 20 ja soojustusega PL2 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus
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5 NULL-TUGEVUSEGA KIHI MOJU ARVUTUSLIKULE
TULEPUSIVUSELE

Kdesolevas toos uuriti null-tugevusega kihi mdju puitkarkass-seinte ja vahelagede
tulearvutustele. Vorreldi konstruktsioone isolatsioonimaterjaliga PL1. Arvutused tehti
standardite EN 1995-1-2:2020 (3. Draft) ja EN 1995-1-2:2021 (Final Draft) pohjal ning
modlemal juhul kasutati torketekkeaja 20% fraktiili vaartuseid.

Jargnevates alapeatikkides on valja toodud erinevate katteplaatidega puitkarkass-
seinte ja -vahelagede tuleplisivuse arvutusmeetodite tundlikkuse analiis lahtuvalt null-

tugevusega kihist.

5.1 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtA 12,5

Graafikul 5.1 on valja toodud Kkipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja kivivillaga
(isolatsioonitase PL1) soojustatud puitkarkass-seinte tuleplsivusaegade vordlus
sOltuvalt do vaartusest. Standardi EN 1995-1-2:2020 (3. kavand) pohjal leitud
tulepisivusajad on kdikide ristldigete puhul vaiksemad. Uue standardi viimase kavandi
jargi on seinte null-tugevusega kiht vaiksem. Seetdttu on puidu efektiivristldige suurem

ning leitud tuleptlisivusaeg pikem.
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Graafik 5.1 Katteplaadiga GtA 12,5 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus
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5.2 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtA 12,5

Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-vahelagede tuleplisivusajad on valja toodud graafikul 5.2. Enamike
ristldigete puhul saadud tulemused markimisvaarselt ei erine. Ristldike 45x295 korral
on tulemuste vaheks aga lausa 20 minutit. Konealusel juhul on null-tugevusega kihist
sOltuvate I0plikute do vahel tunduvalt suurem erinevus kui teiste ristldige puhul.
SeetOottu on ka EN 1995-1-2:2021 jargi leitud ristloike 45x295 arvutuslik
tuleplisivusaega margatavalt lihem.

Ristldigete 75x95, 140x240, 160x180 ja 100x200 puhul on null-tugevusega kiht
standardi viimase kavandi jargi veidi vaiksem. Seega on nende puhul tuleplsivusaeg
suurem, kuna arvutuslik efektiivristldige on vaiksem. Ristldike 80x220 puhul on saadud
tulemused vdrdsed, kuna mdlema variandi null-tugevusega kihi parameetrid erinevad

Uksteisest 0,2 minutit.
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Graafik 5.2 Katteplaadiga GtA 12,5 ja soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus

5.3 Puikarkass-seinad kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5

Graafikul 5.3 on valja toodud kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja kivivillaga
(isolatsioonitase PL1) soojustatud puitkarkass-seinte tuleplsivusaegade vordlus
sOltuvalt do vaartusest. Sarnaselt Uhekordse A-tlilipi kipsplaadiga arvutuste
tulemustega, on ka antud juhul standardi EN 1995-1-2:2020 pdhjal leitud
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tuleplisivusajad koikide ristldigete puhul vaiksemad. Seega on tulemused ootuspdrased.
Uue standardi vanema kavandi jargi on null-tugevusega kihi parameetrid seinte
arvutuste puhul suuremad. Suurem null-tugevusega kiht tagab vaiksema

efektiivristldike ning see omakorda liihema tuleplsivusaja.
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Graafik 5.3 Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus

5.4 Puikarkass-vahelaed kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5

Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud ja Kkivivillaga (isolatsioonitase PL1)
soojustatud puitkarkass-vahelagede tuleplisivusajad on valja toodud graafikul 5.4.
Graafikult jareldub, et enamus ristldigete puhul saadud tulemused vaga palju ei erine.

Ristldigete 75x95, 140x240, 80x220, 160x180, 100x200 korral on null-tugevusega kiht
standardi viimase kavandi jargi veidi vaiksem. Seega on nende puhul joonisel oranziga
margitud tulepisivusaeg pikem, kuna arvutuslik efektiivristldige on suurem. Ulejéanud
ristldigete puhul on vanema kavandi jargi leitud null-tugevusega kihi parameeter

vaiksem ning seetdttu leitud tuleplsivusaeg suurem.
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Graafik 5.4 Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 ja soojustusega PL1 puitkarkass-

vahelagede tuleplisivusaegade vordlus

5.5 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtF 15

F-tGlpi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja Kkivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud
puitkarkass-seinte tulepiisivusaegade vordlus sdltuvalt do vaartusest on esitatud
alloleval graafikul 5.5. Sarnaselt eelnevatele arvutustulemustele, on tulemused
eeldustekohased. Uue standardi 16pliku kavandi pdhjal leitud tulepisivusajad on kodikide
ristldigete puhul suuremad, sest null-tugevusega kihi parameetrid seinte arvutuste
puhul selles on vaiksemad. Vaiksem null-tugevusega kiht tagab suurema

efektiivristldike ning see omakorda pikema tulepiisivusaja.
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SEIN - GtF 15 + PL1
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Graafik 5.5 Kipsplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus

5.6 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtF 15

Kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1) soojustatud puitkarkass-
vahelagede tulepusivusajad on valja toodud graafikul 5.6. Diagrammilt jareldub, et
enamus ristldigete puhul on null-tugevusega kihi moju konstruktsiooni tulepisivusele
minimaalne. Mdlema kavandi jargi arvutades on null-tugevusega kihtide vaartused lsna
sarnased, seetOttu on tulemused ligildhedased.

Ristldike 45x295 puhul on saadud tulemuste erinevus aga 21 minutit. Teiste
ristldigetega voOrreldes on 45x295 mm puitristldike puhul do parameetrite erinevus
standardi kahe kavandi jargi arvutades suurim. Standardi I1dpliku kavandi jérgi on null-

tugevusega kiht suurem, seetéttu on ka tulepisivus ajaliselt lihem.
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Graafik 5.6 Kipsplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus

5.7 Puikarkass-seinad kahekordse kipsplaadiga GtF 15

Kahekordse F-tllpi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1)
soojustatud puitkarkass-seinte tulepiisivusaegade vordlus soltuvalt do vaartusest on
esitatud graafikul 5.7. Graafikult jareldub, et uue standardi 16pliku kavandi pdhjal leitud
tuleplsivusajad on koikide ristldigete puhul suuremad. Null-tugevusega kihi
parameetrid seinte arvutuste puhul on standardi hilisemas versioonis vaiksemad.
Seetdttu on selle pdhjal arvutatud efektiivristldige suurem ning leitud arvutuslik

tlleplsivus parem.
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SEIN - GtF 15 2x + PL1
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Graafik 5.7 Kahekordse kipsplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus

5.8 Puikarkass-vahelaed kahekordse kipsplaadiga GtF 15

Kahekordse F-tllpi kipsplaadiga GtF 15 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase PL1)
soojustatud puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad on valja toodud graafikul 5.8. Null-
tugevusega kihi parameetrite mdju on enamus ristldigete puhul minimaalne.

Ristldigete 75x95, 140x240, 160x180, 100x200 puhul on standardi EN 1995-1-2:2021
do tingimuste jargi 10plik tuleplsivus veidi parem. See on tingitud nende ristldigete
vaiksematest null-tugevustega kihi parameetritest. Seega on arvutatud efektiivristldige

suurem ja saadud tulepisivusaeg pikem.
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Graafik 5.8 Kahekordse kipsplaadiga GtF 15 ja soojustusega PL1 puitkarkass-

vahelagede tuleplisivusaegade vordlus

5.9 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtF 15 ja WB 18

Kipsplaadiga GtF 15 ja puitlaastplaadiga WB 18 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase
PL1) soojustatud puitkarkass-seinte tuleplisivusaegade vordlus sdltuvalt do vaartusest
on esitatud graafikul 5.9. Arvutustulemused naitavad, et uue standardi vanema kavandi
pohjal leitud tulepiisivusajad on kdikide ristldigete puhul lihemad. Null-tugevusega kihi
parameetrid seinte arvutuste puhul on selles standardi versioonis suuremad. Seega on

leitud efektiivristldige vaiksem ning arvutuslik tulepisivusaeg lihem.
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SEIN - GtF15+WB18 + PL1
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Graafik 5.9 Katteplaatidega GtF 15 ja WB 18 ning soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus

5.10 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtF 15 ja WB 18

Kipsplaadiga GtF 15 ja puitlaastplaadiga WB 18 kaetud ja kivivillaga (isolatsioonitase
PL1) soojustatud puitkarkass-vahelagede tulepisivusajad sodltuvalt null-tugevusega
kihist on valja toodud graafikul 5.10. Null-tugevusega kihi m&ju on enamus ristldigete
puhul minimaalne, kuna standardi mdlema kavandi jargsed do parameetrite vaartused
on sarnased. Vaiksem null-tugevusega kiht tagab suurema efektiivristldike, mis
omakorda pikendab tuleplsivusaega. Ristldike 45x295 puhul on aga tulemuste erinevus
24 minutit. Antud juhul on null-tugevusega kihist séltuvate Idplikute do vahel tunduvalt
suurem erinevus kui teiste ristldige puhul. Seetdttu on ka EN 1995-1-2:2020 jargi leitud

ristldike 45x295 arvutuslik tuleplsivusaeg margatavalt pikem.
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Graafik 5.9 Katteplaatidega GtF 15 ja WB 18 ning soojustusega PL1 puitkarkass-

vahelagede tuleplsivusaegade vordlus

5.11 Puikarkass-seinad katteplaadiga GtF 20

Kipsplaadiga GtF 20 kaetud ja Kkivivillaga isolatsioonitasemega PL1 soojustatud
puitkarkass-seinte tulepiisivusaegade vordlus sdltuvalt do vaartusest on esitatud
graafikul 5.11. Tulpdiagrammilt jéreldub, et uue standardi I6pliku versiooni jargi leitud
arvutuslikud tulepulsivusajad on koikide vaadeldavate ristldigete puhul pikemad. EN
1995-1-2:2021 jargi arvutades on null-tugevusega kihid kdigi ristldigete korral
vaiksemad. Seetdttu on ka nende efektiivristldiked ning arvutuslikud tulepisivused

suuremad.
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SEIN - GtF 20 + PL1
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Graafik 5.11 Katteplaadiga GtF 20 ning soojustusega PL1 puitkarkass-seinte

tulepisivusaegade vordlus

5.12 Puikarkass-vahelaed katteplaadiga GtF 20

Kipsplaadiga GtF 20 kaetud ja Kkivivillaga isolatsioonitasemega PL1 soojustatud
puitkarkass-vahelagede tulepUlsivusajad sdltuvalt null-tugevusega kihist on vélja toodud
graafikul 5.12. Sellelt jareldub, et null-tugevusega kihi mdju antud konstruktsioonide
puhul on vaike. Minimaalne erinevus tuleneb sellest, et nii EN 1995-1-2:2020 kui EN
1995-1-2:2021 jargi arvutades tulevad do parameetrid sarnased. Kui arvutuslik null-
tugevusega kiht on suurem, siis efektiivristldige on vdiksem ja selle kaudu leitav

tulepisivusaeg lihem.
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Graafik 5.12 Katteplaadiga GtF 20 ning soojustusega PL1 puitkarkass-vahelagede

tulepisivusaegade vordlus
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6 ISOLATSIOONI MOJU ARVUTUSLIKULE
TULEPUSIVUSELE

Lisaks torketekkeaja ja null-tugevusega kihi parameetritele vaadeldi kdesolevas t606s ka
isolatsiooni modju puitkarkass-konstruktsioonide arvutuslikule tulepisivusele. Koik
arvutused tehti labi kasutades puitkarkassi isolatsioonimaterjalina nii kivivilla kui
klaasvilla. Neist esimene kvalifitseerub kaitsetaseme PL1 alla ning teine vastab
kaitsetasemele PL2 [4]. Kivivill on tulekindel materjal, seega PL1 puhul sbéestub puit
vaid tulepoolsel kiljel. Klaasvillaga karkassi puhul saab puit tulekahjukorral séestuda
kolmest kiljest.

Jargnevates alapeatiikkides on valja toodud isolatsiooni mdju puitkarkass-seinte ja -
vahelagede tulepisivuse arvutustulemustele. Vdrreldi erineva isolatsioonimaterjaliga
puitkarkass-konstruktsioonide EN 1995-1-2:2020 jargseid tulepulsivusarvutusi, milles
kasutati torketekkeaja 20% fraktiili.

6.1 Isolatsiooni méju puikarkass-seinte arvutuslikule tulepiisivusele

Koikide vaadeldavate kattematerjalidega puitkarkass-seinte puhul on Kkivivillaga
soojustatud konstruktsioonide arvutuslik tulepuisivus kordades suurem. PL2
kaitsetasemega soojustusmaterjali puhul saab puit séestuda kolmest kiiljest, seega
vaheneb efektiivristldige kiiremini ning puit-karskass peab tules lihemat aega vastu.
Vaiksemate ristldigete puhul on mdjutab isolatsioonimaterjali valik konstruktsiooni

tuleplisivust vahem kui suuremate ristldigete korral.
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Graafik 6.1 Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud puitkarkass-seinte tuleplsivusaegade vordlus

sOltuvalt isolatsioonititbist

Graafikul 6.1 on kujutatud A-tllpi kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud puitkarkass-seinte
tulepisivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonimaterjali tlitibist. Diagrammil esitatud
tulemustest jareldub, et klaasvilla puhul on saadud tuleplisivusajad 23-79% vaiksemad
kui kivivillaga soojustatud puitkarkass-seinte arvutustulemused. Vaikseim erinevus
(23%) on 75x95 mm ristldike puhul. Siinkohal on tegemist mddtmetelt vaiksema
ristldikega, mille laiuse ja kdrguse suhe on teiste ristldigetega vorreldes suurem. Suurim
tulemustevaheline erinevus (79%) on 75x360 mm puitristldikega karkassil. Kivivilla
puhul séestub puit Ghelt poolt ning kodnealuse ristldike korgusest tulenevalt on
sOestumise 10plik aeg trn vOrdlemisi pikk. LOplik aeg leitakse interpoleerimise teel
tingimustel, et sodestumissiigavus on saavutanud ristldike korguse (dcgrni =h).
Klaasvilla puhul séestub puit kolmest kiljest. Antud juhul on tegemist vaikse laiusega

ristldikega, seega isolatsioonipoolsete kililgede séestumine faasis 3 on Usna kiire.

Ulejdénud arvutustes kasutatud kattematerjalide puhul on soojustusmaterjali pdhised

vordlusgraafikud puitkarkass-seinte tulepisivuses valja toodud lisas 6.

6.2 Isolatsiooni mGju puikarkass-vahelagede arvutuslikule tulepiisivusele

Sarnaselt seinte arvutustulemustele on ka kdikide vaadeldavate vahelagede arvutuslik
tuleplsivus kivivillaga karkasside puhul suurem kui kasutades soojustusena klaasvilla.

Kivivill on tulekindel materjal, seega saab puit sbéestuda vaid Uhest kiiljest. Seetdttu on
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puit isolatsioonipoolsetest kilgedest rohkem kaitstud ja arvutuslik tuleplisivus on

suurem.
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Graafik 6.2 Kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud puitkarkass-vahelagede tulepisivusaegade

vordlus soltuvalt isolatsioonitlitibist

Graafikul 6.2 on esitatud A-tllpi kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud puitkarkass-vahelagede
tuleplisivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonimaterjali tlilibist. Arvutustulemustest
jareldub, et Kkivivillaga karkasside tuleplsivusajad on enamike ristldigete puhul
suuremad kui klaasvillaga soojustatud vahelagede korral. Vaikseima kasutatud
ristldikega (36x145 mm) karkassil on mdlema isolatsioonitaseme juures saadud
tulemused vordsed. Mdlemal vaadeldaval juhul on dcharn: vOrdne ja PL2 puhul
isolatsioonipoolse kiilje sbestmissiigavus ligildhedane kivivillaga konstruktsiooni
arvutusliku null-tugevusega kihi paksusele. Seetdttu on leitud efektiivristldiked

sarnased ja sellest tulenevalt ka tuleplisivusajad.

Ristloike 75x360 mm puhul on tulemustevaheline erinevus suurim - klaasvillaga
vahelaekarkassi arvutuslik tuleplisivus on 78% vaiksem Kkivivillaga soojustatud
konstruktsiooni arvutustulemusest. See tuleneb ristldike laiuse ja kdrguse ligi 5 kordsest
erinevusest. Kivivillaga vahelaekonstruktsiooni puhul on séestumise I0plik aeg trfin lisna
pikk. See leitakse interpoleerimise teel tingimustel, et séestumissiigavus on saavutanud

ristldike kdrguse (dparni =h). PL2 puhul algab sbestumine isolatsioonipoolsetel

71



kllgedel kill 8 minutit hiljem tulepoolsekiilje sdestumise algusajast, kuid kuna tegemist

on kitsa ristldikega, jouab séestumine lsna kiirelt kandevdime piirini.

Ulejéanud arvutustes kasutatud kattematerjalide puhul on soojustusmaterjali p&hised

vordlusgraafikud puitkarkass-vahelagede tulepUlsivuses vélja toodud lisas 7.
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7 ARVUTUSLIKU TULEPUSIVUSE KONTROLLIMINE
TULEKATSETEGA

Uheks kaesoleva td6 (ilesandeks oli vdrrelda varasemalt tehtud tulekatseid uue
standardi jargsete arvutustulemustega. Vaadeldi 10 puitkarkass-vahelae ning 10
puitkarkass-seinte tulekatset. Katseandmed ja tulemused on vdetud varasemalt tehtud
tulekatsete andmebaasist [11]. Katsete andmetele pohinedes arvutati uue Eurokoodeksi
kavandi EN 1995-1-2:2020 alusel samade konstruktsioonide maksimaalsed
tulepisivusajad etteantud koormuste korral. Iga katse kohta tehti kolm arvutust
kasutades erinevaid torketekkeaegade vaartuseid vastavalt kipsplaatidega kaetud
puitkarkass-konstruktsioonide tulekatsete andmebaasile [6].

Uuritud tulekatsete andmebaasis oli kill puitkarkass-seinte ja -vahelagede katseid
rohkem, kuid td6s sai kasutada neist vaid 20. Ulejadnud katsetel puudusid arvutuste
lahteandmetena vajalikud parameetrid nagu tugevus ja tulepisivusaeg, kuna paljud

tulekatsed ISpetati enne konstruktsiooni taielikku purunemist.

7.1 Puikarkass-vahelagede katsetel pohinevad tulepiisivusarvutused

Puitkarkass-vahelagede puhul vaadeldi kokku 10 eelnevalt tehtud tulekatset. Uue
standardi pohjal tehtud arvutustest jai ks katse valja, kuna kirjeldatud konstruktsiooni
arvutuslik kandevdime ei olnud rakendatud koormuse jaoks tavaolukorras piisav.
Allolevas tabelis 7.1 on valja toodud katsetatud vahelaetalade esialgsed ristloiked,
karkassides kasutatud isolatsiooni- ja kattematerjalid, rakendatud koormused ning

tulekatsetega saadud tuleplisivusajad.
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tulepisivusaeg

Katse nr. 32 33 36 38 40 166 167 168 197
Ristldike
B 235 235 235 235 235 235 235 235 235
Korgus [mm]
Ristldike
38 38 38 38 38 38 38 38 38
laius [mm]
2X 2X 2X 2X 2X
GtF GtF GtF GtF
Katteplaat GtF GtF GtF GtF GtF
12,7 | 12,7 15,9 15,9
12,7 | 12,7 | 12,7 12,7 | 12,7
Maksimaalne
paindemoment 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0 6,0 5,5 5,9 6,2
[KNm]
Tulele avatud
1 1 1 1 1 1 1 1 1
kalgi
PL2 PL1 PL1 PL2 PL2 PL1 PL2 PL1 PL1
Soojustus
(GW) | (RW) | (RW) | (GW) | (GW) | (RW) | (GW) | (RW) | (RW)
Katse
EI80 |EI 72 |EI59 |EI60| R74 | R54 | R68 | R58 | R58

Tabel 7.1 Puitkarkass-vahelagede tulekatsete andmed [11]

Tabeli 7.1 katseandmete pdhjal

tehti

vahelae-karkassidele tulepisivusarvutused

tuginedes standardile EN 1995-1-2:2020. Arvutuste eesmargiks oli leida maksimaalne

tuleplisivusaeg konstruktsioonile rakendatud koormuse juures. Kdik arvutused tehti labi

kolm korda kasutades erinevaid torketekkeaegade vaartuseid vastavalt kipsplaatidega

kaetud puitkarkass-konstruktsioonide tulekatsete andmebaasile [6]. Arvutustulemused

on naidatud graafikul 7.1. Sellelt jareldub, et arvutuslikult jaid kdik katsed niidelda

ohutule poolele ehk katseline tuleplsivusaeg oli suurem kui arvutuslik tulepilsivus
(valjaarvatud katse nr 38, tr 50%).
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Graafik 7.1 Puitkarkass-vahelagede tulekatse tulemuste ja  arvutuslike

tuleplisivusaegade vordlus

Tulemuste pdhjal arvutati, kui palju moodustas protsendiliselt konstruktsiooni arvutuslik
tuleplisivus katsetulemusest. See leiti seosest 7.1. Katsetulemusi vorreldi arvutustega,
milles kasutati torketekkeaja 20 % fraktiili. Saadud tulemused on kajastatud graafikul
7.2.

arvutuslik tulemus (7.1)
-100%,

katsetulemus
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Vahelagede katsetulemuste ja arvutuslike maksimaalsete
tulepusivusaegade vordlus
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[%]

Graafik 7.2 Puitkarkass-vahelagede tulekatse tulemuste ja arvutuslike maksimaalsete

tulepisivusaegade vordlus

Méarkus: Katsete kestvuse tédhises tdhendab EI, et kriteerium EI saavutati, aga R mitte

(varingut ei toimunud).

Graafikult 7.2 on ndha, et vaadeldud katsete arvutuslikud tulepisivusajad ei (lleta
konstruktsioonide katselisi tuleplsivusi, mis on joonisel kujutatud 100% joonega. Seega

on saadud tulemused tagavara kasuks.

7.2 Puikarkass-seinte katsetel pohinevad tulepiisivusarvutused

Puitkarkass-seinte puhul vaadeldi 10 eelnevalt tehtud tulekatset. Neist 4 katse
andmetele tuginedes tehti uue podlvkonna standardi EN 1995-1-2:2020 jéargsed
tuleplsivusarvutused. 3 katse puhul oli konstrukstiooni arvutuslik kandevdime
tavaolukorras vadiksem kui rakendatud koormus. Seega jaid need katsed vordlusest
vdlja. Kimnest katsest 4 olid samade algandmetega, erinevus seisnes vaid kasutatud
isolatsioonimaterjali tiheduses. Nende puhul valiti arvutustesse 1 katse. Tabelis 7.2 on
valja toodud katsetatud puitkarkass-seinte postide esialgsed ristldoiked,
konstruktsioonides kasutatud isolatsiooni- ja kattematerjalid, rakendatud koormused

ning tulekatsetega saadud tulepisivusajad.
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Katse nr. 68 207 365 368
Ristloike

. 95 98 95 95
Korgus [mm]
Ristloike
45 47 45 45
Laius [mm]
GtA 2x GtA | 2x GtF GtA
Katteplaat

12,6 12,5 15 12,6

Maksimaalne lauskoormus
83,3 33,3 26,6 16,6

[kN/m]
Tulele avatud kiilgi 2 1 2 2
PL1 PL1 PL2 PL2
Soojustus
(GWF) (RW) (GW) (GW)
Katse tulepisivusaeg > 30 > 60 R 106 > 30

Tabel 7.2 Puitkarkass-seinte tulekatsete andmed [11]

Ulaltoodud tabeli 7.2 andmete pd&hjal arvutati vaadeldavate seinakonstruktsioonide
maksimaalsed tuleplsivusajad etteantud koormuste juures tuginedes standardile EN
1995-1-2:2020. Koik arvutused tehti labi kolm korda - kasutades erinevaid
torketekkeaegade vaartuseid vastavalt kipsplaatidega kaetud taiemahuliste
puitkarkass-konstruktsioonide tulekatsete andmebaasile [6]. Arvutustulemused on
kujutatud graafikul 7.3.
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Seinapostid - katsed nr 68, 207, 365, 368
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Graafik 7.3 Puitkarkass-seinte tulekatse tulemuste ja arvutuslike tuleplsivusaegade

vordlus

Graafikult 7.3 jareldub, et arvutuslikud tulemused on vaiksemad kui katselised
tulepiisivusajad. Seega annavad arvutused tulepiisivuse osas teatava varu. Ulaltoodud
valemiga 7.1 leiti, kui suure protsendi moodustab arvutuslik tuleplsivusaeg katselisest
tulepisivusest ning saadud tulemused on esitatud graafikul 7.4. Katsetulemustega
vorreldi arvutuslikke maksimaalseid tulepilsivusaegasid, mis saadi kasutades
torketekkeaja 20 % fraktiili.
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Seinte katsetulemuste ja arvutuslike maksimaalsete
tulepusivusaegade vordlus

100 100%

68 (> 30) 207 (> 60) 365 (R 106) 368 (> 30)

Katse nr. ja kestvus

Graafik 7.4 Puitkarkass-seinte tulekatse tulemuste ja arvutuslike maksimaalsete

tulepisivusaegade vordlus

Mérkus: Katse nr. 207 tulekatse kestis 60 minutit ja REI kriteeriumeid ei lletatud ehk
varingut ei toimunud. Katsed 68 ja 368 kestsid 30 minutit ning samuti REI kriteeriumeid

ei lletatud.

Graafikult 7.4 on naha, et uuritud puitkarkass-seinte tulekatsete arvutuslikud
tuleplisivusajad on selgelt vaiksemad vaadeldavate konstruktsioonide katselistest
tuleplsivustest, mis on joonisel kujutatud 100% joonega. Seega on saadud tulemused

tagavara kasuks.
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8 JARELDUSED

Kdesolevas tods uuriti erinevate katteplaatidega puitkarkass-seinte ja -vahelagede
tulepisivuse arvutusmeetodite tundlikkust lahtuvalt torketekkeaja ja null-tugevusega
kihi mojust. Arvutuste eesmargiks oli aidata Eurokoodeks 5-1-2 tdé6rihmal uue
generatsiooni puidu tuleplsivusarvutuste standardis kasutatavate parameetrite osas

Idplikele otsustele jouda.

Arvutustulemustele tuginedes sobiks uue pdlvkonna puidu standardisse EN 1995-1-2
torketekkeaja keskvaartused ehk arvutustes kasutatud 50% fraktiili vaartused. Vaikeste
ristldigete korral, suure kogupaksusega katteplaatide puhul ning klaasvillaga isoleeritud
seinakarkasside arvutustes tagas enamasti suurim torketekkeaeg parema tulepisivuse.
Suuremate ristldigetega karkasside puhul saadi paljudel juhtudel torketekkeaja 50%
fraktiili juures arvutuslik tulepiisivus vaikseim. Seega tagab keskvaartuse kasutamine

tulepisivusarvutustes teatava varu.

Analliisides null-tugevusega kihi moju puitkarkass-konstruktsioonide arvutuslikule
tuleplisivusele selgus, et mdlema standardi kavandi korral on null-tugevusega kihtide
vaartused sarnased, seega on arvutustulemuste erinevus minimaalne. Vaiksem null-

tugevusega kiht tagab suurema efektiivristldike ning pikema tuleptsivusaja.

Vaadeldes tulemusi, mis toovad vélja isolatsiooni mdju puitkarkass-konstruktsioonide
arvutuslikule tuleplsivusele jareldub, et koikide tdds arvutatud puitkarkass-
konstruktsioonide puhul on Kkivivillaga soojustatud tarindite arvutuslik tuleplisivus
tunduvalt parem. Suuremate ristldigete korral on klaasvillaga soojustatud karkasside
arvutuslik tulepusivus ligi 80% vaiksem kui kivivillaga konstruktsioonide puhul. Tehtud
arvutused kinnitavad, et Kkivivilla kasutamine puitkonstrutsioonides tagab tarindi

tulepisivuse seisukohalt kindla eelise.

Vorreldes arvutustulemusi katsetulemustega jareldub, et uue pdlvkonna standardi EN
1995-1-2:2020 arvutusmeetodid on turvalised ja tagavad arvutustulemustes teatava
varu. Koikide vaadeldud katsete puhul saadi arvutuslik tuleplsivus vaiksem vorreldes

katselise tulepiisivusajaga.
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9 UUE STANDARDI KASUTAJAKOGEMUS

9.1 Standardi EN 1995-1-2:2020 positiivsed uuendused

Puidu tulepisivusarvutuste uues Eurokoodeks 5-1-2 versioonis sisaldub palju uut infot
ja mitmeid uusi arvutusmeetodeid ning -parameetreid vorreldes praegu kehtiva

standardiga.

Kédesoleva t00 arvutused pohinesid puitkarkass-seintel ja -vahelagedel. Uues
Eurokoodeks 5-1-2 versioonis on puitkarkass-konstruktsioonide jaoks loodud eraldi
peatlikk, millesse on vajalikud arvutuskédigud kokku koondatud. Arvutused pohinevad
efektiivristldikemeetodil ja arvestavad karkassis kasutatavat isolatsiooni md&ju. Uues
standardis on soojustused jaotatud kaitsetaseme jargi 3 gruppi, millele vastavalt

arvutuseosed on loodud.

To6d Uheks pohiliseks osaks oli torketekkeaja mdju hindamine arvutuslikule
tulepisivusele. Vanas standardis EN 1995-1-2:2004 F-tlipi kipsplaadi torketekkeaega
valja toodud ei ole. Arvutustes vajaminev tr tuli kasutajal mujalt otsida. Uus standard
annab torketekkeaegade vaartused nii A- kui ka F-tllpi Uhe- ja kahekordsete
kipsplaatidega puitkarkasside tulepusivuse arvutusteks. Seega on kasutaja jaoks

torketekkeaja valemid ntidd kiirelt Ghest kohast leitavad.

Arvutuste lihtsustamiseks ja sdestumise paremaks kirjeldamiseks on uude standardisse
EN 1995-1-2:2020 lisatud séestumisfaasid. Vana standardi jargi kirjeldati s6estumist
sOestumise algusajaga tch, torketekkeaaga tr ning konsolideeritud sdestumise faasi
joudmise ajaga ta. Valja toodud aegade vahelist soestumist kirjeldati
modifikatsiooniteguri ja s®estumismddra Bn korrutisega. Uues standardis on aga
eelnevalt mainitud aegade vahelised alad kirjeldatud séestumisfaasidega. Need

muudavad sdestumise tavakasutajale arusaadavamaks.

Lisaks muudavad uue standardi kasutamise lihtsamaks viidete olemasolu. Valemite
juures on valja toodud viited, millisest alapeatlkist voi tabelist valemiliikmete
parameetreid leida. See muudab arvutuste tegemiste slistemaatilisemaks ja kiiremaks.
Vorreldes vanema standardiga EN 1995-1-2:2004 on uus standardi versioon EN 1995-

1-2:2020 struktuurilt parem ja Ulesehituselt kasutajale mugav.

Varasem standard EN 1995-1-2:2004 annab puitkarkass-seinte ja -vahelagede
arvutamiseks kaks meetodit: efektiivristldikemeetod ning vahendatud tugevus- ja
jaikusomaduste meetod. Uues standardis EN 1995-1-2:2020 on lihtsustatud
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projekteerimismeetodina kasutatud vaid efektiivristldikemeetodit, mille kasutus on
laiendatud koikidele tavalistele puitkonstruktsioonidele. Kdnealune muudatus teeb

kasutaja jaoks tulepisivusarvutused konkreetsemaks ja lihtsustatumaks.

Uude standardisse on lisatud arvutuste lihtsustamiseks ja taiustamiseks
modifikatsioonitegureid, nt. jérelkaitsetegurid ks,1 ja ks2. Samuti on moned valemid
kasutajale lihtsamaks ja kasutajasObralikumaks tehtud. Naiteks kaitseteguri ko2
varasemat vaartust pole kill muudetud, kuid selles sisalduv koefitsient on standardi

uues versioonis esitatud murdarvuna.

9.2 Standardi EN 1995-1-2:2020 puudujaagid

Kuigi puidu tulepisivusarvutuste uus standard on vorreldes selle vanema versiooniga
EN 1995-1-2:2004 palju kasutajasobralikum, siis ilmnesid t66 kaigus arvutusi tehes ka

moned puudujaagid.

Uus standard EN 1995-1-2:2020 on vaga pohjalik ning sisaldab palju uusi valemeid ning
seoseid. Seetottu voib selle esmakordne kasutamine keeruline naida. Siiski voib 6elda,
et peale standardi labité6tamist ja mitmekordset kasutamist on selle Ulesehitus

loogilisem ja kasutaja seisukohalt lihtsam kui selle vanem versioon EN 1995-1-2:2004.

Standardi esmakordsel kasutamisel vOib kasutaja jaoks ebaselgeks jaada kaitsetasmega
PL1 soojustusmaterjaliga karkasside [0pliku null-tugevusega kihi arvutamine.
Konstruktsioonide puhul soojustusmaterjaliga PL1 vdib valemitega maaratud null-
tugevusega kihti vdhendada etteantud tingimustel lineaarselt interpoleerides. Kasutaja
seisukohalt vOiks alajaotus 7.2.4 (17) anda veidi tapsemaid juhiseid [opliku aja tfin

leidmiseks.

Lisaks oli esmakordse kasutaja seisukohalt alguses veidi segadust tekitav katteplaatide
kaitseaegade arvutamine. Kdikide olukordade jaoks on kattematerjalide kaitseaegade
leidmiseks seos 7.57, mis hdlmab tegureid eelnevate ja jargnevate kihtide mdjust. Kui
kaitseaega arvutatakse esimesele katteplaadile, siis jédvad mitmed tegurid valemist
7.57 valja. Seetdttu voiks kasutajamugavuselt Idhtudes esimese katteplaadi kaitseaja

arvutamise valemi eraldi vadlja tuua.
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KOKKUVOTE

Hetkel on kaimas ettevalmistused EN 1995 osa 1-2st uue versiooni valja andmiseks.
Kaéesolev to0 aitab Eurokoodeks 5-1-2 tddriihmal arvutustes kasutatavate parameetrite
osas loplikele otsustele jouda.

T60s on arvutatud 6 erineva kattega ja 12 ristldikega puitkarkass-seinte ja -vahelagede
tuleplsivusajad. Arvutustes kasutati erinevaid tdrketekkeaegade trpr ja nulltugevusega
kihi do vaartuseid ning hinnati nende mdju puitkonstruktsioonide tulepisivusele. Lisaks
analllsiti kasutatud isolatsioonide mdju arvutustulemustele. T66 kadigus uuriti ka
varasemalt tehtud puitkarkass-konstruktsioonide tulekatseid ning vorreldi nende
tulemusi arvutuslike tuleplsivusaegadega. Kuna arvutused tehti veel I6plikult valja
andmata standardi pohjal, hinnati selle kasutajakogemust ja tehti tagasisideks

ettepanekuid Eurokoodeks 5-1-2 t66rihmale edaspidiseks tooks.

Analliisides torketekkeaja moOju puitkarkass-seinte ja -vahelagede arvutuslikule
tulepisivusele selgus jargnev:

e Vadikeste ristldigete korral on tdrketekkeajast tingitud tulemustevahelised
erinevused minimaalsed vdi tagab suurem torketekkeaeg pikema tuleplsivuse.
(karkassid isolatsiooniga PL1)

e Suuremate ristldigetega karkasside puhul saadakse suurim arvutuslik
tuleplisivus kasutades vaikseimat torketekkeaega vOi on leitud tuleplsivus
koikide tr,pr fraktiilide puhul sarnane. (karkassid isolatsiooniga PL1)

e Suure kogupaksusega katteplaatide puhul on tdrketekkeaeg piisavalt suur.
Sellisel juhul tagab kdikide vaadeldavate ristldigete korral suurem torketekkeaeg
ka pikema tulepUsivuse. (2xGtF 15 kaetud karkassid)

e Klaasvillaga isoleeritud seinakarkasside puhul tagab enamasti kdikidel juhtudel

suurim torketekkeaeg pikema arvutusliku tulepisivusaja.

Analiiisides null-tugevusega kihi moju puitkarkass-konstruktsioonide arvutuslikule
tulepUsivusele selgus jargnev:

e Standardi EN 1995-1-2:2021 pdhjal on puitkarkass-seinte kdikide ristldigete
puhul null-tugevusega kiht vaiksem. Seetdttu on hilisema Eurokoodeks 5-1-2
kavandi jargi arvutades puidu efektiivristldige suurem ning arvutuslik
tuleplsivusaeg pikem.

e Puitkarkass-vahelagede puhul on mdlema standardi kavandi korral null-
tugevusega kihid sarnased, seega on arvutustulemuste erinevus minimaalne.

e Puitkarkass-vahelagede puhul tagab samuti vaiksem null-tugevusega Kkiht

suurema efektiivristldike ja pikema tulepisivusaja.
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Anallisides isolatsiooni maoju puitkarkass-konstruktsioonide arvutuslikule
tulepisivusele selgus jargnev:
e Koikide kattematerjalidega puitkarkass-konstruktsioonide puhul on kivivillaga
soojustatud tarindite arvutuslik tulepilisivus suurem
e Suurte ristldigete puhul on isolatsiooni mdju puitkarkass-konstruktsioonide

arvutuslikule tuleplsivusele tunduvalt suurem kui vaikeste ristldigete korral.

Arvutustulemusi vorreldi katsetulemustega. Vordluses selgus jargnev:

e Koikide vaadeldud katsete puhul oli katseline tuleplsivusaeg suurem Kkui
arvutuslik tuleplisivus. Seega on vaadeldud katsete puhul EN 1995-1-2:2020
pohised arvutused tagavara kasuks. Arvutustega sai kontrollida vaid 4
puitkarkass-seinte ja 9 -vahelagede tulekatset, seega |0plike jarelduste jaoks

pole need vaatlused siiski piisavad.

Hinnates uue pdlvkonna standardi EN 1995-1-2:2020 kasutajakogemust, toodi

pohilisena vélja selle kasutajasdbralik struktuur.

Kaesolevas td6s on arvutused tehtud eeldusel, et puitkarkass-konstruktsioonide
mittetulepoolsel kiljel on plaadid. Sellisel juhul on seina tasandis notkuva posti puhul
kllgsuunaline notkepikkus vordne kruvide vahekaugusega. Edasise uurimustdd jaoks

oleks vajalik teha arvutused eeldusel, et karkasside mittetulepoolsel kiiljel pole midagi.
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SUMMARY

The thesis was written during the revision of the new version of Eurocode 5 part 1-2.
This work will help the Eurocode 5-1-2 project team to reach final decisions on the

parameters to be used in the calculations.

In this thesis, the fire resistance of timber frame assemblies were calculated according
to EN 1995-1-2:2020. 12 cross-sections were chosen both for beams and for columns.
All the members were examined with 6 different protective layers. The calculations were
made with different values of failure times tr,pr of the fire protection system and zero-
strength layer depht do evaluating their effect on the fire resistance of timber frame
assemblies. In addition, the effect of the cavity insulation materials on the calculations
results was analyzed. Also in this thesis, the previously performed fire tests of timber
frame assemblies were also looked through and their results were compared with
calculations based on EN 1995-1-2:2020. Finally, the user experience of EN 1995-1-

2:2020 was evaluated.

From analysis of the effect of the failure time on the fire resistance of timber frame
assemblies, the following conclusions could be drawn:

e In the case of small cross-sections, the differences between the results due to
the failure time are minimal or using the bigger failure time will ensure the longer
fire resistance. (protection level PL1)

e Calculating timber assemblies with larger cross-sections, the highest calculated
fire resistance is obtained using the smallest failure time, or all the fractiles of
the failure time will give the similar result. (protection level PL1)

e For a fire protection system consisting of 2 layers of F-type gypsum boards, a
bigger failure time for all the observed cross-sections ensures a longer fire
resistance.

e Calculating timber assemblies with insluation PL2, the maximum failure time in

most cases ensures better fire resistance.

From analysis of the effect of the zero-strength layer depht on the fire resistance of

timber frame assemblies, the following conclusions could be drawn:
e According to EN 1995-1-2:2021, the zero-strength layer is smaller for all the

observed cross-sections of timber frame walls. Therefore, the effective cross-

section is larger and the calculated fire resistance longer.
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In the case of timber frame floors, the zero-strength layers according to both
drafts are similar, so the difference in calculation results is minimal.
In the case of timber frame floors, a smaller zero-strength layer ensures a larger

effective cross-section and a longer fire resistance.

From analysis of the effect of the cavity insulation material on the fire resistance of

timber frame assemblies, the following conclusions could be drawn:

For all observed timber frame assemblies, the calculated fire resistance is higher
when using the stone wool (PL1) as the insulation.

In the case of large cross-sections, the effect of the cavity insulation on the
calculated fire resistance of timber frame assemblies is considerably higher than

in case of small cross-sections.

The comparison of fire resistance in tests and calculation models gave the following

results:

For all fire tests observed, the test result was greater than the result of

calculation. Therefore, for the tests observed, calculations based on EN 1995-1-
2: 2020 have some reserve in results.Only 4 timber frame wall and 9 timber
frame floor tests could be examined by calculations. So, it is not sufficient for a

definitive conclusion.

EN 1995-1-2:2020 was evaluated to be more user-friendly than the current standard of

fire design of timber structures.

In this work, the calculations have been made supposing that there are boards on the

unexposed side of the timber frame assembly. Therefore, in case of in-plane buckling of

compression member, the lateral effective length is equal to the spacing of screws. For

further research, it is necessary to make calculations on the assumption that there is

nothing on the unexposed side of the timber frame assembly.
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Lisa 1 Tulepiisivusaja leidmine vahelaekonstrukstioonile: GtF15 2x + 45x145
mm C24 + kivivill EN 1995-1-2:2020 (E) alusel

Mérkused:

1. Maksimaalne tulepiisivusaeg valitud koormuse juures saadi excelis

katsemeetodil,;

2. Valemite numbrid vastavalt Eurokoodeksile 5: EN 1995-1-2:2020 (E), 3.

mustand (31.10.2020).

Ristldike laius: b = 45 mm

Ristloike korgus: h =145 mm

Materjal: C24

Isolatsioonimaterjal: Kivivill -> PL1

Kattematerjal: 2x GtF 15; h,, = 15mm; h,, =

15 mm

Tuleplsivusaeg:

Rd,t,fi = 68 min

b
65

2
b <90mm - ki, = ( ) — 2436

Tulele avatud kiiljed: keige =1
Koormused
Sildeava: l=3m
Talade samm: s = 600 mm
. kN
Omakaal: 9 =05 —
Normatiivhe koormus: Qe =3 kN
m2
Arvutuslik koormus Qafi = 2 kN
. . 2
tulekahjuolukorras:
Qafi = gr + 0,5 % qy
Koormus tala pikkusihikule: g=12<
q=d4a5 *S "
Maksimaalne paindemoment: Mgy si = 1,35 kNm —
a-?
Mmax,fi =5
Puidu osavarutegur Ympi =1 (4.1)
tulepilsivusarvutusel:
Modifikatsioonitegur ks = 1,25 (monoliitpuit)
tulepilsivusarvutusel:
C24 normatiivne paindetugevus: X =24 N
[5] et e
Temperatuurist sOltuv vahendustegur: | kg = 1 (efektiivristldike meetod)
Arvutuslik paindetugevus: Xggi =30 N (4.1)
Xagi = ko * kg * X g i/ Ymsi .
Efektiivristiloike meetod
Soéestumismaar: Bo = 0,65 %
Kattermaterjali arvutuslik kogupaksus: | hy,eq = 27 mm (7.67)
hp,red = hp’1 + 0,8 * hp'z
Torketekkeaeg: trpr = 60 min
trpr = 1,5 % (hyy + hy,) + 15
20 % fraktiil [6]
Kaitsetegur (Faas 2): k, = 0,455 (5.3)
k,=1- by _ 1-— hpathpa
55 55
Ristldiketegur: ksn, =182 (7.31)
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Jarelkaitsetegur (Faas 3):
k3’1 = 1 + %

k3.1 = 2,33

(7.33)

Positisoonikoefitsient:
0,15 _ 0,15
kpos.unexp,i = 0'5 * hi _0'5 * hp,red

kpos.unexp,i = 0,82

(7.85)

Kipsplaadi kaitseaeg:

h; 1,2
prot,0,i 15

toroto, = 60,7 min

(7.58)

Kaitseaeg kokku:

tprot,i = (tprot,o,i * kpos.exp,i * kpos.unexp,i +
Atl-) *k;;

kpos.exp,i =1; At; = 0; kj,i =1

tyror = 49,8 min

(7.57)

Séestumise algusaeg:
Z tprot

ten = min{
trpr

ten = 49,8 min

(5.6)

Soestumismaar teises faasis:
Bn = k2 * ks,n,l * .80

Bn = 0539 = (Faas 2)

(7.27)

Soestumismaar kolmandas faasis:
Bn = k3,1 * ks,n,l * Bo

Br =276 — (Faas 3)

(7.28)

Maksimaalne null-tugevusega kiht:

b h
dO,max =10 +5+m

domax = 12,35 mm

(7.39)

Maksimaalne aeg, mis vastab do,max-le:

b h tcn |, tfpr
troak = o + =+ 4 LPT_5q
peak — 3¢ " 17 " 11 ' 28 ’

tpeak = 82,6 min

(7.43)

Loplik aeg:

trin = dchar,n,l =h

tfin =110 min

Tegelik null-tugevusega kiht:

Rt fi*domax
do = fi

tpeak

dy = 10,2 mm

Tinglik s6estumissiigavus (faas 2):
dchar,n =Pt
deharnir = (tf,p‘r — tch) * B, (Phase 2)

dchar,n,tf =5,5mm

(5.1)

Tinglik s6estumissigavus (faas 3):
dchar,n =pfp*t

dchar,n,t = dchar,n,tf + (Rd,t,fi - tf,pr) *
Bn(Phase 3)

Aeharne = 27,6 mm

(5.1)

Tegelik séestumisstigavus tulele
avatud kdaljel:
def,h = dchar,n,l +dy

desp =37,8mm

(7.22)

Tegelik séestumissligavus
isolatsioonipoolsel kiiljel:
def,b = dchar,n,z +dy; PL1 > def,b =d,

desp = 10,2 mm

(7.24)

Efektiivristloike laius:
bef = b - 2 * def,b

bef = 24,7mm

(7.23)

Efektiivristldike kdrgus:
hef = h — kgqe * def,h

hef =107,2 mm

(7.21)

Efektiivristldike pindala:
Aef = bef * hef

Agp = 2645 mm?

Efektiivristldike vastupanumoment:

_ beghes?
Wef = c

W, = 47269 mm?

Maksimalne paindemoment
tulekahjuolukorras:
Monax,ri = WerXq r107°

Mpax.si = 1,4 kNm
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Lisa 2 Tulepiisivusaja leidmine vahelaekonstrukstioonile: GtF15 + WB18 +
45x295 mm C24 + kivivill EN 1995-1-2:2020 (E) alusel

Mérkused:

1. Maksimaalne tulepiisivusaeg valitud koormuse juures saadi excelis

katsemeetodil,;

2. Valemite numbrid vastavalt Eurokoodeksile 5: EN 1995-1-2:2020 (E), 3.

mustand (31.10.2020).

Ristldike laius: b =45mm

Ristloike korgus: h =295 mm

Materijal: C24

Isolatsioonimaterijal: Kivivill -> PL1

Kattematerjal: GtF 15 + WB 18; h,; = 15mm;

hy, =18 mm

Tulepusivusaeg:

Rd,t,fi = 90 mln

_ trpr
k3’1 - 1 + 45

Tulele avatud kiiljed: koige =1
Koormused
Sildeava: l=5m
Talade samm: s =600 mm

. k
Omakaal: gk =052
Normatiivhe koormus: g =3 <%

m2
Arvutuslik koormus Quri=2%
. Si m2

tulekahjuolukorras:
Gasi = 9 + 0,5 % q;
Koormus tala pikkusthikule: g=12 kN
q=4aq5i *S "
Maksimaalne paindemoment: Moy ri = 3,75 kNm

qxl?
Mmax,fi =5
Puidu osavarutegur Yupi =1 (4.1)
tulepulsivusarvutusel:
Modifikatsioonitegur kg = 1,25 (monoliitpuit)
tulepisivusarvutusel:
C24 normatiivne paindetugevus: X =24
[5] o
Temperatuurist soltuv vahendustegur | kg = 1 (efektiivristldike meetod)
Arvutuslik paindetugevus: Xgsi =30 NZ (4.1)
Xagi = ko * kei * X g /Y si m
Efektiivristldike meetod
Séestumismaar: Bo = 0,65 ==
Kipsplaadi torketekkeaeg: tr.gypsum = 28,1 min
tr gypsum = 1,3 * h, + 8,6
20 % fraktiil [6]
Kaitsetegur (Faas 2) k, =0,727 (5.3)
k,=1—"p

2= 55
Ristloiketegur: ksnq1 = 1,82 (7.31)
2

b<90mm-> ks, = (%) - 2b—1+ 3,6
Jarelkaitsetegur (Faas 3): ksi =1,62 (7.33)
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Kipsplaadi kaitseaeg: tprot,cer1s = 30 min (7.58)
1,2
torot,ger1s = 30 * (f—;) * kg
kj,i = 1
Puitlaastplaadi kaitseaeg: tprotwpig = 7,6 min (7.57)
tprot,WBlB = tprot,o * kpos.exp * kpos.unexp + At
Baaskaitseaeg: torot,o = 24,4 min (7.61)
hi
tprot,O = kp*kh*ﬁo
Positisoonikoefitsient: kpos.exp = 0,45 (7.80)
t 70
kposexp = 05+ [5 2t o
Positisoonikoefitsient: kposunexpi = 0,69 (7.87)
kpos.unexp =041« hio‘18
Maksimaalne kaitseaeg: tprotmax,i = 33,6 min (7.96)
tprot,max,i = %
Maksimaalne taiendav kaitseaeg: Atyaxi = 26,0 min (7.98)
Atmax,i = tprot,max,i - tprot,o,i * kpos.exp,i *
kpos.unexp,i * kj,i
Taiendav kaitseaeg: At; = —1,47 = 0 min (7.94)
Ati — (tf,pr_zgc_:ll tprot.k)*Atmax,i < Atmaxi
tprot;max,i !
Kaitseaeg kokku: 2 tprot = 37,6 min
> torot = prot,Geris + torotwBis
Sdestumise algusaeg: ten = 37,6 min (5.7)
ten = > tprot
Torketekkeaeg (GtF15+WB18) trpr = 37,6 min
t
ty,pr = max {t prot
f.gypsum
Sbestumismaar teises faasis: Bn = 0,826 —— (Faas 2) (7.27)
ﬁn = k2 * ks,n,l * .80 e
Soestumismaar kolmandas faasis: B = 1,92 == (Faas 3) (7.28)
Bn = k31 *ksna * Bo "
Maksimaalne null-tugevusega kiht: domax = 13,9 mm (7.39)
domax = 10+ = + -
Maksimaalne aeg, mis vastab do,max-l€: | tpeqr = 69,0 min (7.43)
tyeak =%+%+%+%— 5,1
Loplik aeg: trin = 172 min
tfin I dcha‘r,n,l =h
Tegelik null-tugevusega kiht: dy = 11,0 mm
d. = (trin—Ra,tfi)*domax
0 (tfin_tpeak)
Tinglik s6estumissiigavus (faas 2): Aengrmer = 0mm (5.1)
dchar,n = ﬂn *t
dchar,n,tf = (tf,p‘r - tch) * B, (Phase 2)
Tinglik s6estumissiigavus (faas 3): deharpne = 100,9 mm (5.1)
dchar,n = ﬂn *t
dchar,n,t = dchar,n,tf + (Rd,t.fi - tf.PT) *
B, (Phase 3)
Tegelik séestumisstigavus tulele derp = 111,9mm (7.22)

avatud kuljel:
def,h = dcha‘r,n,l +dy
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Tegelik séestumissligavus
isolatsioonipoolsel kiljel:
def,b = dchar,n,z + doi PL1 - def,b = dO

desp = 11,0 mm

(7.24)

Efektiivristldike laius: bes = 23,0 mm (7.23)
bef = b — 2 % def,b
Efektiivristldike kdrgus: hes = 183,1 mm (7.21)

hef =h-— kside * def,h

Efektiivristldike pindala:
Aef = bef * hef

Agp = 4203 mm?

Efektiivristldike vastupanumoment:

_ beghes?
W, =L

Wer = 128294 mm3

Maksimalne paindemoment
tulekahjuolukorras:
Muax pi = WerXqri107°

Mppax.ri = 3,8 kNm
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Lisa 3 Tulepiisivusaja leidmine vahelaekonstrukstioonile: GtF15 + 140x240
mm C24 + klaasvill EN 1995-1-2:2020 (E) alusel

Mérkused:

1. Maksimaalne tuleplisivusaeg valitud koormuse juures saadi excelis

katsemeetodil,;

2. Valemite numbrid vastavalt Eurokoodeksile 5: EN 1995-1-2:2020 (E), 3.

mustand (31.10.2020).

Ristldike laius: b = 140 mm
Ristldike korgus: h = 240 mm
Materjal: C24
Isolatsioonimaterjal: klaasvill -> PL2
Kattematerjal: GtF 15; h, = 15mm

Tulepusivusaeg:

Rd,t,fi = 68,6 min

h>90mm->k;,, =13

Tulele avatud kiiljed: koige =1
Koormused
Sildeava: l=5m
Talade samm: s = 600 mm
Omakaal: gr =05 %
Normatiivne koormus: g =3 <%
m2
Arvutuslik koormus Qafi =2 il
tulekahjuolukorras: mn
Qafi = gk + 0,5 * q,
Koormus tala pikkusihikule: g=12<
q=4aq5i *S i
Maksimaalne paindemoment: Moy si = 3,75 kNm
qx1?
Mmax,fi =5
Puidu osavarutegur Ympi =1 (4.1)
tulepilsivusarvutusel:
Modifikatsioonitegur kg = 1,25 (monoliitpuit)
tuleplsivusarvutusel:
C24 normatiivne paindetugevus: X =24 N
[5] et
Temperatuurist soltuv vahendustegur | kg = 1 (efektiivristldike meetod)
Arvutuslik paindetugevus: Xgsi =30 o (4.1)
Xagi = ke * kg * X g i/ Ymsi mn
Efektiivristloike meetod
Séestumismaar: Bo = 0,65 %
L
Torketekkeaeg: trpr = 28,1 min
trpr =13 %h, +86
20 % fraktiil [6]
Kaitsetegur (Faas 2) k, =0,727 (5.3)
h
ky=1—-2
55
Ristloiketegur: ksni =13 (7.31)
b>90mm-> ks, =13
Ristldiketegur: ksn, =13 (7.32)
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Jarelkaitsetegur tule poolsele kiljele ks, =1,48 (7.36)
(Faas 3):
oy = 1+22
Jarelkaitsetegur kilgmisele kiljele ks, =167 (7.37)
(Faas 3):
ks, =1<"2<18
Soestumise algusaeg kuilgmistel tenz = 33,4 min (7.38)
kllgedel:
2 h
tch,z = tf,pr + 5 * Vrier
Klaasvilla taandumiskiirus: Vyee = 30 mm/min
Positisoonikoefitsient: kposunexpi = 0,75 (7.85)
kpos.unexp,i =0,5% hi0‘15=0'5 * hpO'ls
Kipsplaadi kaitseaeg: tproto,i = 30 min (7.58)
1,2

torot0,i = 30 = (f_;)
Kaitseaeg kokku: torot = 22,5 min (7.57)
tprot,i = (tprot,o,i * kpos.exp,i * kpos.unexp,i +
Atl) * kj,i
kpos.exp,i =1, At; = 0; kf.i =1
Soestumise algusaeg: ten = 22,5 min (5.6)
tch = min {Z tprot

trpr
Séestumismaar teises faasis: B. = 0,615 =~ (Faas 2) (7.27)
B = ky * kgny * By o
Soestumismaar tulele avatud kdljel Bn = 1,25 == (Faas 3) (7.28)
kolmandas faasis: e
Bn = k31 *ksni *Bo
Séestumismaar isolatsioonipoolsel B, = 1,41 == (Faas 3) (7.29)
kiiljel kolmandas faasis: e
Bn = ks *ksnz * Bo
Séestumismaar kalgmisel kiljel B, = 0,85 = (Faas 4) (7.30)
neljandas faasis: e
Bn = ks,n,z * Bo
Null-tugevusega kiht: dy = 8,20 mm (7.47)
do,max =3 +%+%
Tinglik s6estumissigavus (faas 2): Aenarmer = 34 mm (5.1)
dchar,n =Pt
denarmir = (tf,pr — tch) * B, (Phase 2)
Tinglik s6estumissiigavus tule avatud denarma = 54,2 mm (7.25)
kuljel (faas 3):
dchar,n,l = ﬂn *t
dchar,n,l = dchar,n,tf + (Rd,t,fi - tf,pr) *
B, (Phase 3)
Tinglik s6estumissiigavus Aeharnz = 49,7 mm (7.26)
isolatsioonipoolsel kiljel (faas 3):
dchar,n,z =pp*t
dchar,n,z = (Rd,t,fi - tch,z) * ,Bn(Phase 3)
Tegelik séestumisstigavus tulele derp = 62,4mm (7.22)
avatud kuljel:
def,h = dchar,n,l + dO
Tegelik sbestumisstigavus derp =579 mm (7.24)
isolatsioonipoolsel kiljel:
def,b = dchar,n,z + dO
Efektiivristldike laius: bes = 24,3 mm (7.23)

95




bef =b-2 *def,b

Efektiivristldike kdrgus:
hef =h-— kside * def,h

hef =177,6 mm

(7.21)

Efektiivristldike pindala:
Aef = bef * hef

Agp = 4306 mm?

Efektiivristldike vastupanumoment:

_ beghes”
W,y = -2l

Wer = 127433 mm3

Maksimalne paindemoment
tulekahjuolukorras:
Mmax,fi = WefXd,fi10_6

Mmax,fi = 3,8 kNm
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Lisa 4 Tulepiisivusaja leidmine seinakonstrukstioonile: GtF15 2x + 45x145

Mérkused:

1. Maksimaalne tuleplisivusaeg valitud koormuse juures saadi excelis

katsemeetodil,;

2. Valemite numbrid vastavalt Eurokoodeksile 5: EN 1995-1-2:2020 (E), 3.

mustand (31.10.2020).

mm C24 + kivivill EN 1995-1-2:2020 (E) alusel

Ristldike laius: b = 45 mm

Ristldike korgus: h = 145 mm

Materjal: C24

Isolatsioonimaterjal: Kivivill -> PL1

Kattematerjal: 2x GtF 15; h,; = 15mm; h,, =

15 mm

Tulepusivusaeg:

Rd,t,fi = 99,6 min

Tulele avatud kiiljed: keige =1
Koormused
Seina kdrgus: H=3m
Postide samm: s =600 mm
Valitud koormus: qq = 20 kN
m
Puidu osavarutegur Yupi =1 (4.1)
tulepisivusarvutusel:
Modifikatsioonitegur kg = 1,25 (monoliitpuit)
tulepilsivusarvutusel:
C24 normatiivne survetugevus: Xeoar =21 N
[5] oo™
Temperatuurist sOltuv vahendustegur: | kg = 1 (efektiivristldike meetod)
Arvutuslik survetugevus: Xqfi =263 N (4.1)
Xagi = ko * kri * Xc o9/ Ymri o
Efektiivristloike meetod
Soéestumismaar: Bo = 0,65 %
Kattermaterjali arvutuslik kogupaksus: | hy,eq = 27 mm (7.67)
hp,red = hpll + 0,8 * hp'z
Torketekkeaeg: trpr = 82 min
trpr =44 % (hyy + hy,) — 50
20 % fraktiil [6]
Kaitsetegur (Faas 2) k, = 0,455 (5.3)
k — _ h_p — 1 _ hp,1+hp,2
2 55 55
Ristldiketegur: ksn, =182 (7.31)
b\2 b
b <90mm - kypq = (E) ~2+36
Jarelkaitsetegur (Faas 3): ks, = 2,82 (7.33)
trpr
k3'1 = 1 + ?
Positisoonikoefitsient: kyosaumexpi = 0,82 (7.85)
kpos.unexp,i =0,5% hi0‘15=0'5 * hp,redo‘ls
Kipsplaadi kaitseaeg: tproto = 60,7 min (7.58)
i\ 12 hprea\ V2
tprocoi = 30 * (E) =30+ ( p15 d)
Kaitseaeg kokku: tprot = 49,8 min (7.57)
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tprot,i = (tprot,o,i * kpos.exp,i * kpos.unexp,i +
At;) * kj;
kpos.exp,i = 1; Ati = O; kj,i =1

Séestumise algusaeg:
Z tprot

ten = min{
trpr

ten = 49,8 min

(5.6)

Soestumismaar teises faasis:
ﬁn = k2 * ks,nl *ﬁo

Bn=0539 = (Faas 2)

(7.27)

Soestumismaar kolmandas faasis:
Bn = k3,1 * ks,n 1* Bo

Br =334 — (Faas 3)

(7.28)

NOTKUMINE SEINA TASANDIST VAL

JA:

Maksimaalne null-tugevusega kiht
(ndtkumisel seina tasandist valja):

b h
domax =7 + ==+ -

domax = 13,7 mm

(7.41)

Maksimaalne aeg, mis vastab do,max-le

(nOtkumisel seina tasandist valja):

_ b h tfpr
tpeak = E +§+ 1,51 * tch + 20 - 25,3

tpeak = 75,0 min

(7.45)

Loplik aeg:

trin = dchar,n,l =h

tfin =120 min

Tegelik null-tugevusega kiht:
d. = (tfin_Rd,t,fi)*dO.max
0=
(trin—tpeak)

dy = 6,2mm

Tinglik s6estumissiigavus (faas 2):
dchar,n = ﬁn * 1
dchar,n,tf = (tf,pr - tch) * B (Phase 2)

dchar,n,tf =173 mm

(5.1)

Tinglik s6estumissiigavus (faas 3):
dchar,n =Pt

dchar,n,t = dchar,n,tf + (Rd,t.fi - tf.ZJT) *
Bn(Phase 3)

dcharne = 76,2 mm

(5.1)

Tegelik s6estumisstigavus tulele
avatud kdaljel:
def,h = dcha‘r,n,l + d,

def,h = 82,4 mm

(7.22)

Tegelik s6estumissligavus
isolatsioonipoolsel kuljel:
def,b = dcha‘r,n,z +dy; PL1 > def,b =d,

desp = 6,2mm

(7.24)

Efektiivristldoike laius:
bef = b — 2 % def,b

bef = 32,6 mm

(7.23)

Efektiivristldike kdrgus:
hef =h — kgige * def,h

hef = 62,6 mm

(7.21)

Efektiivristldike pindala:

Agp = 2038 mm?

Acp = Doy * her
Uhe seinaposti survekandevodime:

Nmax,fi = 53,4 kN

_ ArixXa i

Nomax,ri = 1000

Maksimalne lauskoormus seinale: Pmax,ri = 89 kNm
_ Nmax,fi

pmax,fi - T

Inertsimoment: I, = 665227 mm*

__ bhd _ befhes®
Iy = 12 >l = 12

Inertsiraadius:

I
-_/1
= |3

Iy = 18,1 mm

Posti efektiivnepikkus:
leg=pu*H ; p=07

lef = 2100 mm
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Saledus, mis vastab paindele y-telje
suhtes:

_ ler
Ay =

A, =116,2

Elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus:

Eqs = 7400 N/mm?

Suhteline saledus, mis vastab paindele | 4,,, = 1,97
y-telje suhtes:
_ }1 feok _ }1 ’Xc,o,k
Arel,y - p Eo,0s - )'rel,y - p Eo,05
Sirgsustegur: B.=0,2
Notketegur: k, = 2,61
ky =0,5(1 + Be(Arery —0,3) + A2,.,)
Notketegur: kcy = 0,231
1
kp, = ————
« ky+, k)zl_ﬂ'rz‘el,y
Survepinged: Ouoq = 61—
U, mmZ

Oc0,d =< kc,yfc,o,d — Oc04d = kC.de.fi

Seinaposti survekandevdime:
Npas,ri = Afic041073

Nmax,fi == 12,4 kN

Maksimalne lauskoormus seinale:

Nmax,fi

pmax, fi — <

pmax,fi = 20,6 kNm

NOTKUMINE SEINA TASANDIS:

Maksimaalne null-tugevusega kiht
(ndtkumisel seina tasandis):

b h
domax = 6+ — + —
0,max 14 ' 100

domax = 10,7 mm

(7.42)

Maksimaalne aeg, mis vastab do,max-le
(nOtkumisel seina tasandis):
Ly teny Uer_p05

b
toeax = — +
peak — o7 T 77 " 12 | 43

tpeak = 65,6 min

(7.46)

Loplik aeg:

trin = dchar,n,l =h

tfin =120 min

Tegelik null-tugevusega kiht:
d. = (tfin_Rd,t,fi)*dO.max
0 =
(trin—tpeak)

dy = 4,0 mm

Tinglik sbestumissiigavus (faas 2):
dchar,n =Pp*t
deharmir = (tf,p‘r — tch) * B, (Phase 2)

deharntr = 17,3 mm

(5.1)

Tinglik s6estumissiigavus (faas 3):
dchar,n =pfp*t

dchar,n,t = dchar,n,tf + (Rd,t.fi - tf.ZJT) *
Bn(Phase 3)

denarme = 76,2 mm

(5.1)

Tegelik séestumisstigavus tulele
avatud kdaljel:
def,h = dcha‘r,n,l + dy

def,h = 80,2 mm

(7.22)

Tegelik séestumissligavus
isolatsioonipoolsel kiljel:
def,b = dcha‘r,n,z +dy; PL1 > def,b =d,

def,b = 4,0 mm

(7.24)

Efektiivristloike laius:
bef = b -2 *def,b

ber = 37 mm

(7.23)

Efektiivristldike kdrgus:
hef =h — kgige * def,h

hef = 64,8mm

(7.21)

Efektiivristldike pindala:
Aef = bef * hef

Agp = 2398 mm?

Uhe seinaposti survekandevdime:
AfrixX 4 Fi
_ 4afi*ddfi
Nomax,ri = 1000

Nmax,fi = 62,9 kN
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Maksimalne lauskoormus seinale:

Nmax,fi

Pmax, fi —

S

pmax,fi = 104,8 kNm

Inertsimoment:

3 3
o= = terber”
z 12 y 12

I, = 273552 mm*

Inertsiraadius:

. ’Iz
l, = Z

i, =10,7mm

Kilgsuunalise notkepikkus:

lef = 250 mm

Saledus, mis vastab paindele z-telje
suhtes:

le
AZZ,—

iz

1, = 23,4

Elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus:

Eqs = 7400 N/mm?

Suhteline saledus, mis vastab paindele | 4, , = 0,4
z-telje suhtes:
Arel,z = % sz(;: - Arel,z = % /%
Sirgsustegur: B.=0,2
Notketegur: k, = 0,59
kz = 0'5(1 + Bc(lrel,z - 013) + Aiel,z)

k., =0,978

Notketegur:
1

kc,z =
kz+ |kZ2-22,,,

Survepinged:
Oc,0,d < kc,zfc,o,d I 0c,0,d =< kc,sz,fi

N
Uc,O,d = 25,7 w

Seinaposti survekandevoéime:
Npas,ri = Afi0c041073

Nmax,fi = 61,5 kN

Maksimalne lauskoormus seinale:

_ Nmax,fi
pmax,fi - S

pmax,fi = 102,6 kNm
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Lisa 5 Tulepiisivusaja leidmine seinakonstrukstioonile: GtF15 +WB18 +
160x180 mm GL24c + klaasvill EN 1995-1-2:2020 (E) alusel

Mérkused:

1. Maksimaalne tuleplisivusaeg valitud koormuse juures saadi excelis

katsemeetodil,;

2. Valemite numbrid vastavalt Eurokoodeksile 5: EN 1995-1-2:2020 (E), 3.

mustand (31.10.2020).

Ristldike laius: b =160 mm

Ristldike korgus: h = 180 mm

Materjal: GL24c

Isolatsioonimaterjal: klaasvill -> PL2
Kattematerjal: GtF 15 + WB 18; h,; = 15mm;

hy, = 18 mm

Tuleplsivusaeg:

Rd,t,fi = 89,3 min

isolatsioonipoolsetel kilgedel:
2 h
tenz = trpr +o*

3 Vrec

Tulele avatud kiiljed: koge =1
Koormused
Seina korgus: H=3m
Postide samm: s = 600 mm
Valitud koormus: gy =50 %"
Puidu osavarutegur Ympi =1 (4.1)
tuleplsivusarvutusel:
Modifikatsioonitegur kg = 1,15 (lamell-liimpuit)
tulepilsivusarvutusel:
C24 normatiivne survetugevus: Xcogr =21 LZ
[5] I mm
Temperatuurist sOltuv vahendustegur: | kg = 1 (efektiivristldike meetod)
Arvutuslik survetugevus: Xofi =242 Lz (4.1)
Xagi = ko *kei * Xcogx/Ymri mm
Efektiivristloike meetod
Soestumismaar: Bo = 0,65 ==
Torketekkeaeg: tr gypsum = 44 min
tr.gypsum = 46 * hy, 1 — 25
20 % fraktiil [6]
Kaitsetegur (Faas 2) k, = 0,727 (5.3)
k,=1-"pt
55
Ristldiketegur: ksn: =13 (7.31)
b>90mm->kg,, =13
Ristloiketegur: ksn, =13 (7.32)
h>90mm > kg, =13
Jarelkaitsetegur (Faas 3): ks, =176 (7.36)
ksq =1+ % =1+ —tf'gysgsu’"
Jarelkaitsetegur (Faas 3): ks, = 1,80 (7.37)
ks, =1<"2<18
Soestumise algusaeg ten = 52,4 min (7.38)

Klaasvilla taandumiskiirus:

Vyee = 30 mm/min
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Kipsplaadi kaitseaeg:

h; 1,2
tprot,GtFlS =30 * (_) * k]',i

15
kj,i = 1

tprot,GtF1s = 30 min

(7.58)

Puitlaastplaadi kaitseaeg:
tprot,WBlB = tprot,o * kpos.exp * kpos.unexp + At

tprotwpis = 18,4 min

(7.57)

Baaskaitseaeg:
h.
t =—L
prot,0 kp*kh*ﬁo

toroto = 24,4 min

(7.61)

Positisoonikoefitsient:

tprot,0
k =05 % [—Preto
o0s.ex
p P ’ X tprot,GtFlS

kpos.exp = 0,45

(7.80)

Positisoonikoefitsient:
kpos.unexp =041« hio‘ls

kpos.unexp,i = 0,69

(7.87)

Maksimaalne kaitseaeg:

t _ tproto
protmax,i k2

tprotmax,i = 33,6 min

(7.96)

Maksimaalne tdiendav kaitseaeg:
Atmax,i = tprot,max,i - tprot,o,i * kpos.exp,i *

kpos.unexp,i * kj,i

Aty = 26,0 min

(7.98)

Taiendav kaitseaeg:

i-1
(tf,pr_2k=1 tprot,k)*Afmax,i

Ati =

t | = Atmax,i
protmax,i

At; = 10,8 min

(7.94)

Kaitseaeg kokku:
> torot = tprot,Geris + tprotwBis

2 torot = 48,4 min

Soestumise algusaeg:
tch = Z tprot

ton = 48,4 min

(5.7)

Torketekkeaeg (GtF15+WB18)
tr,, = max { Fprot
for tr,gypsum

trpr = 48,4 min

Sodestumismaar teises faasis:
ﬁn = k2 * ks,n,l * .80

= min
Br = 0,615 — (Faas 2)

(7.27)

Sodestumismaar kolmandas faasis:
ﬁn = k3,1 * ks,n,l * .80

mm
Bn = 1,49 —r (Faas 3)

(7.28)

Soestumismaar isolatsioonipoolsel
kiljel kolmandas faasis:

Bn = k3z * ksna * Bo

mm
Bn = 1,52 o (Faas 3)

(7.29)

Sdestumismaar isolatsioonipoolsel
klljel neljandas faasis:
Bn = ks,n,z * Bo

mm
Bn = 0,85 o (Faas 4)

(7.30)

NOTKUMINE SEINA TASANDIST VAL

JA:

Maksimaalne null-tugevusega kiht
(nOtkumisel seina tasandist valja):

b h
d =4+ —4+—
0.max 17 ' 100

domax = 15,2 mm

(7.49)

Tinglik s6estumissiigavus (faas 2):
dchar,n =Pp*t
dchar,n,tf = (tf,p‘r - tch) * B, (Phase 2)

dchar,n,tf =0mm

(5.1)

Tinglik s6estumissiigavus (faas 3):
dchar,n = ﬂn *t

dchar,n,t = dchar,n,tf + (Rd,t.fi - tf.PT) *
Bn(Phase 3)

dcharme = 60,7 mm

(5.1)

Tinglik s6estumissiigavus
isolatsioonipoolsel kiljel (faas 3):
dchar,n,z =fp*t

dchar,n,z = (Rd,t,fi - tch,z) * Bn(Phase 3)

dcharnz = 56,1 mm

(7.26)
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Tegelik s6estumisstigavus tulele dern =759 mm (7.22)
avatud kduljel:
def,h = dchar,n,l + dO
Tegelik s6estumissligavus derp =71,3mm (7.24)
isolatsioonipoolsel kiljel:
def,b = dchar,n,z + doi PL1 - def,b = dO
Efektiivristldike laius: bes = 17,4 mm (7.23)
bes =b—2xd,s)
Efektiivristldike kdrgus: hes = 104,1 mm (7.21)
hef = h — ksige * def,h
Efektiivristldike pindala: Agp = 1813 mm?
Aer = ber * her
Uhe seinaposti survekandevdime: Nipax pi = 44,7 kN
N _ ArrXari

max.fi 1000
Maksimalne lauskoormus seinale: Pmaxfri = 72,8 kNm
Pmax,fi = W
Inertsimoment: I, = 1635849 mm*

3 bofher®
ly= % L= ef1zef
Inertsiraadius: i, = 30,0 mm
iy = |2
Posti efektiivnepikkus: les = 2100 mm
leg=p*H ; p=07
Saledus, mis vastab paindele y-telje Ay, =699
suhtes:
le
Ay = l—yf
Elastsusmooduli 5-protsentiili véartus: | Eygs = 9100 N/mm?
Suhteline saledus, mis vastab paindele | 4., = 1,07
y-telje suhtes:
Arel,y = %\[% - Arel,y = % );Z'_;':
Sirgsustegur: B.=0,1
Notketegur: k, =111
ky = 0,5(1 + Be(Arery — 0,3) + A21,)
Notketegur: ke, = 0,710
1

kc’y ky+,’ k}zl_/liel,y
Survepinged: Ocoaq = 17,2L2
O-C,O,d < kc,yfc,o,d - Uc,O,d < kc,de,fi B
Seinaposti survekandevdime: Nonaxsi = 31,1 kN
Nmax,fi = Afiac,o,d10_3
Maksimalne lauskoormus seinale: Pmax,ri = 51,8 kNm
Pmax,fi = leslx'ﬂ
NOTKUMINE SEINA TASANDIS:
Maksimaalne null-tugevusega kiht domax = 10,6 mm (7.42)
(ndtkumisel seina tasandis):
do,max = 6+%+1hm
Tinglik s6estumissigavus (faas 2): dcnarney = 0mm (5.1)
dchar,n =Pt
dchar,n,tf = (tf_pr - tch) * B, (Phase 2)
Tinglik s6estumissigavus (faas 3): deharne = 60,7 mm (5.1)

dchar,n =pPp*t
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dchar,n,t = dchar,n,tf + (Rd,t,fi - tf,pr) *
Bn(Phase 3)

Tinglik s6estumissiigavus
isolatsioonipoolsel kiljel (faas 3):
dchar,n,Z = ﬁn *t

dchar,n,z = (Rd,t,fi - ztch,Z) * Bn(Phase 3)

dchar,n,z = 56!1 mm

(7.26)

Tegelik s6estumissligavus tulele
avatud kdaljel:
def,h = dcha‘r,n,l +dy

depn =714 mm

(7.22)

Tegelik s6estumissligavus
isolatsioonipoolsel kiljel:
def,b = dcha‘r,n,z +dy; PL1 > def,b =d,

def,b = 66,7 mm

(7.24)

Efektiivristloike laius:
bef = b — 2% def,b

bef =266 mm

(7.23)

Efektiivristldike kdrgus:
hef = h — kgige * def,h

108,6 mm

hes

(7.21)

Efektiivristldike pindala:
Aef = bef * hef

Agp = 2884 mm?

Uhe seinaposti survekandevdime:

Nmax,fi == 69,6 kN

_ ArixXa i

Nmax,fi - W

Maksimalne lauskoormus seinale: Pmax,fi = 116,0 kNm
_ Nmax,fi

pmax,fi - f

Inertsimoment: I, = 169391 mm*

_ hv? _ hegbes®
L=7>b=

12

Inertsiraadius:

i,=7,7mm

i, = "
Kilgsuunalise ndtkepikkus: lef = 250 mm
Saledus, mis vastab paindele z-telje A, =32,6

suhtes:

L
A, =L
by

Elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus:

Egos = 9100 N/mm?

Suhteline saledus, mis vastab paindele | 4., = 0,50
z-telje suhtes:

Az fc,o,k Az Xc0k
Arel,z = . ’a = Arel,z = . ’a
Sirgsustegur: B =01
Notketegur: k, = 0,63
kz = 0'5(1 + ﬂc(’lrel,z — 0:3) + /ﬁel,z)
Notketegur: k., =0974

1

kc,z =

kgt [kZ=22e1,

Survepinged:
0c,0,d < kc,zfc,o,d — 0c0,d < kc,sz,fi

N
Ocoa = 23505

Seinaposti survekandevdime:
Nmax,fi = Afiac,o,d10_3

Nmax,fi = 67,9 kN

Maksimalne lauskoormus seinale:

Nmax,fi

Pmax,fi = B

pmax,fi = 113,1 kNm
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Lisa 6 Isolatsiooni moju puikarkass-seinte arvutuslikule tulepiisivusele

Vorreldi erineva isolatsioonimaterjaliga puitkarkass-seinte EN 1995-1-2:2020 jargseid

tuleplisivusarvutusi, milles kasutati torketekkeaja 20% fraktiili.

Graafik L6.1. Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud puitkarkass-seinte arvutuslike

tuleplisivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonitiilbist
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Graafik L6.2. Kipsplaadiga GtF 15 kaetud puitkarkass-seinte arvutuslike
tulepisivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonitiilibist
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Graafik L6.3. Kahekordse kipsplaadiga GtF 15 kaetud puitkarkass-seinte arvutuslike

tulepisivusaegade vordlus séltuvalt isolatsioonitiitibist
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Graafik L6.4. Kipsplaadiga GtF 15 ja puitlaastplaadiga WB 18 kaetud puitkarkass-seinte

arvutuslike tuleplsivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonitlilbist
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Graafik L6.5. Kipsplaadiga GtF 20 kaetud puitkarkass-seinte arvutuslike

tulepisivusaegade vordlus séltuvalt isolatsioonitiilibist

SEIN GtF 20
210
o0
~
—
180
‘e 150
£
o
a 120
o)
3
=]
2 90 R90
S
o
2
2 60 R60
30 R30
0
N \e) Ne) \p) \p) \p) ) Q N ) N )
Lt 2t 9 ) O ) © ™ 9% © D Q
"4 " N v G v ) v v o o v
o,‘°+ &,5\- b?)+ &5\- A /\<,5¥ /\<.)+ \?‘G\- %G\- (OQ+ Q)°+ @G\-
EPL1 mPL2

107



Lisa 7 Isolatsiooni moju puikarkass-vahelagede arvutuslikule tulepiisivusele

Vorreldi erineva isolatsioonimaterjaliga puitkarkass-vahelagede EN 1995-1-2:2020

jargseid tuleplsivusarvutusi, milles kasutati torketekkeaja 20% fraktiili.

Graafik L7.1. Kahekordse kipsplaadiga GtA 12,5 kaetud puitkarkass-vahelagede

arvutuslike tulepisivusaegade vordlus soltuvalt isolatsioonitiiibist
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Graafik L7.2. Kipsplaadiga GtF 15 kaetud puitkarkass-vahelagede arvutuslike

tuleplsivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonitiilibist
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Graafik L7.3. Kahekordse kipsplaadiga GtF 15 kaetud puitkarkass-vahelagede

arvutuslike tuleplisivusaegade vordlus soltuvalt isolatsioonitilbist
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Graafik L7.4. Kipsplaadiga GtF 15 ja puitlaastplaadiga WB 18 kaetud puitkarkass-

vahelagede arvutuslike tulepisivusaegade vordlus soltuvalt isolatsioonitllbist
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Graafik L7.5. Kipsplaadiga GtF 20 kaetud puitkarkass-vahelagede arvutuslike

tulepisivusaegade vordlus sdltuvalt isolatsioonitiitibist
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