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EESSONA

Antud I10put6d eesmargiks on arvutada ja anallilsida katteplaatide ning liimvuugi
terviklikkuse mdoju ristkihtpuidust konstruktsioonide kandevdimele vastavalt uue

Eurokoodeks 5 osa 1-2 tuleplisivuse arvutusmeetoditele.
Siinkohal tahaksin tédnada 16put66 juhendajat, Alar Justi, kes andis vdimaluse kirjutada

I6putdd antud teemal. Tema toetus on olnud vdga suureks abiks 16putdd valmimisel.

Samuti olen tanulik kdigile, kes on mind dpingute ja I8put6oé kirjutamise ajal toetanud.

Votmesdnad: ristkihtpuit, tulepisivus, kandevdime, magistritoo.



Liihendite ja tahiste loetelu

Ladina suured tahed

Axnet — ristlGike netopindala, mm?

Eo,os - elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus, N/mm?

Gooso - nihkemoodul, N/mm?

Ixef  — efektiivse ristldike inertsimoment, mm*

Lc - seina kdrgus voi vahelae pikkus, mm#*

Mrg,i - vahelae paindekandevdime tulekahjuolukorras, kNm
Nrd,i - seina kandevdime tulekahjuolukorras, kN

Wyef - efektiivristloike vastupanumoment, mm?3

Ladina vaiketahed

ai - vaadeldava lamelli massikeskme kaugus kogu ristldike massikeskmest, mm
bx - ristldike laius, mm
do - null-tugevusega kiht, mm

dchar,n = tinglik séestumissiigavus, mm
def - efektiivne sdestumissiigavus, mm

fc,0,0i — puidu arvutuslik survetugevus pikikiudu, N/mm?

feok - puidu normatiivne survetugevus pikikiudu, N/mm?
fa,fi - puidu arvutustugevus tulekahju olukorras, N/mm?
fi - puidu tugevuse normvaarus, N/mm?

fm,a,fi - puidu arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras, N/mm?

fmk - puidu normatiivne paindetugevus, N/mm?
h - algristldike kdrgus, mm

her - efektiivristldike kdrgus, mm

hi - vaadeldava kihi paksus, mm

hp - kattematerjali paksus, mm

hresi — vaadeldava lamelli pdlemata osa paksus, mm
iz - inertsiraadius z-telje suhtes, mm

k2 - kaitsetegur

Ke,z - ebastabiilsust arvestav ndtketegur

ki - modifikatsioonitegur tulepisivusarvutusel
kg - kilgvuugitegur

Kn - paksustegur

Ki,i - liitetegur

kg - temperatuurist soltuv vahendustegur

Kpos,exp,i — @asukohategur, mis votab arvesse vaadeldavale kihile eelneva kihi moju
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Kpos,unexp,i — asukohategur, mis vOtab arvesse vaadeldavale kihile jargneva kihi mdju

kz - notketegur

ko - tihedustegur

t —-aeg, min

ta - konsolidatsiooniaeg, min

ta,i - lamelli konsolidatsiooniaeg, min

ten - sOestumise algusaeg, min

tr,i - polenud lamelli arakukkumise aeg, min
tr,pr - torketekkeaeg, min

ti - vaadeldava lamelli paksus, mm

torot,i — vaadeldava kihi kaitseaeg, min

torot,0,i — vaadeldava kihi baaskaitseaeg, min
torot,max,i — Maksimaalne kaitseaeg, min
z - efektiivse ristloike massikeskme kaugus mitte tulepoolsest kiiljest, mm

Zi - vaadeldava lamelli massikeskme kaugus mitte tulepoolsest kiljest, mm

Kreeka suured tahed
2torot - kaitsekihtide kaitseaegade summa, min

2tprot,i-1 — Vaadeldavale kihile eelnevate kihtide kaitseaegade summa, min
At - vaadeldava kihi taiendav kaitseaeg, min

Atmax,i — maksimaalne taiendav kaitseaeg, min

Kreeka vaiketahed
Bo - baasstestumismaar
Bn - tinglik s6estumiskiirus

Bn, faasi — tinglik séestumiskiirus kindla faasi jooksul

Bc - elemendi sirgsustegur

Yi - gamma-tegur ebasiimmetrilise ristloike kandevdime leidmiseks
ymfi  — puidu osavarutegur tulepulsivusarvutusel

Ay - saledus

Areiz — Suhteline saledus

Pk - tihedus, kg/m3

0c,0,Rd,fi — arvutuslik survepinge pikikiudu, N/mm?



1. SISSEJUHATUS

Viimastel aastaklimnetel on ehituses hakatud rohkem tahelepanu pd6rama
taastumatute ressursside kokkuhoiule ning keskkonna sddstmisele. Puit on taastuv
loodusvara ning on seetdttu saanud oluliseks ehitusmaterjaliks. Samuti on puidu
eelisteks veel kergsus ja suhteliselt suur tugevus tiheduse kohta. [1]

Oluline teema seoses puitkonstruktioonide kasutamisega ehituses on tulepisivus, kuna
puit on pdlev materjal. Sellega on oluline arvestada, kui projekteerida

puitkonstruktsioone. [1]

Kéesoleval ajal toimub uue pdlvkonna Eurokoodeksite koostamine. See protsess ei ole
veel I0ppenud ja uued normid veel ei kehti. Uues Eurokoodeks 5 osa 1-2 [2] on mitmeid
uusi ning oluliselt muudetud projeketeerimismudeleid ning -parameetreid.

Kaesolev t66 kasitleb ristkihtpuidu tuleplsivuse projekteerimist, arvestades liimvuugi
kaitumist tules ning kasutades erinevaid torketekkeaegade vaartusi kipsplaatidega
kaitstud ristkihtpuidust seinte ja vahelagede puhul.

Praegu kehtiv Eurokoodeks 5 ei sisalda ristkihtpuidu arvutusmeetodeid ning ka

kipsplaatide torketekkeaegu.

Antud magistritdos on tehtud ristkihtpuidu arvutusmeetodi tundlikkuse analiils, uurides
sealjuures liimvuugi terviklikkuse ning kipsplaatide torketekkeaegade mdju
konstruktsiooni tulepUsivusele.

Antud [0puttds arvutatakse ristkihtpuidu kandevdime parast 60, 90 ja 120 minutit
kestnud tulekahju vastavalt Eurokoodeks 5 osa 1-2 esitatatud arvutusmeetoditele puidu
sbestumise kohta. Seejarel anallilsitakse tulemusi ning tehakse jareldused. Arvutuste

jaoks on loodud mahukas Exceli fail.

Uuritavateks konstruktsioonideks on riskihtpuidust:
e vahelaepaneelid lamellidega 20-20-20-20-20, 40-20-40-20-40, 40-40-40-40-40
e seinapaneelid lamellidega 20-20-20-20-20, 40-20-40-20-40, 40-40-40.

Numbrid naitavad lamellide paksuseid millimeetrites.

Arvutused tehakse labi erinevate kattematerjalidega:
e kattematerjal puudub;
e Uks kiht kipsplaati, tilp A paksusega 12,5 mm (GtA12,5);
e kaks kihti kipsplaati, tilp A, mdlemad paksusega 12,5 mm (2xGtA12,5);
e (ks kiht tuletokkekipsplaati, tlitip F, paksusega 15 mm (GtF15);

e kaks kihti tuletdkkekipsplaati, tlip F, paksusega 15 mm (2xGtF15);
10



kombinatsioon tuletdokkekipsplaadist, tlip F, paksusega 15 mm ning
puitlaastplaadist paksusega 18 mm (GtF15+WB18);
Uks kiht tuletokkekipsplaati, tlilp F, paksusega 20 mm (GtF20).

Kipsplaatide tllbid on antud vastavalt standardile EN 520. Arvutused tehakse erinevate

torketekkeaegadega, milleks on tulekatsete andmebaasi anallitsil saadud 5%, 20% ja

50% fraktiili vaartused.

Lisaks arvestatakse ka lamellide vahel oleva liimvuugi terviklikkusega:

liimvuugi terviklikkus on kas tagatud voi ei ole tagatud.

LOputdd pbdhiosa koosneb viiest peatiikist:

peatikk 2 rdagib sissejuhatavalt ristkihtpuidu olemusest ja puidu
tulepusivusest;

peatikk 3 kirjeldab séestumise arvutusmeetodit vastavalt uuele Eurokoodeks
EN1995-1-2:2020-le;

peatilikk 4 kirjeldab kandevéime arvutusmeetodit vastavalt Rootsi ristkihtpuidu
kasiraamatu , KL-trahandbok™ meetodile;

peatlikk 5 tutvustav [6putdds uuritavaid konstruktsioone;

peatlikk 6 toob valja arvutuste tulemused ning jareldused.

LOputoo lisades on toodud arvutusnaited ning arvutustulemusi kokkuvdtvad tabelid.

11



2. ULDOSA

2.1 Ristkihtpuidust

Ristkihtpuit ehk CLT (inglise keeles Cross Laminated Timber) on puitmaterjalist ja liimist
toostuslikult  valmistatud ehitusmaterjal. See koosneb serviti kokku liimitud
puitlamellidest, kus lamellid on vaheldumisi Uksteise suhtes risti (vt joonis 2.1).
Ristkihtpuidust paneelil on Uldjuhul paaritu arv kihte (enamasti 3- ja 5-kihilised) ja
lamellid on paksustega 20, 30 ja 40 mm. [1]

Ristkihpuitu kasutatakse enamasti seina- ja vahelaepaneelidena, sarnanedes seetdttu
eelkdige just raudbetoonpaneelidele. Ristkihtpuidu eelisteks on kergem kaal,
keskkonnasdastlikkus ja ka koormustaluvus kahes suunas ténu risti asetsetavatele

lamellidele. [1]

Joonis 2.1 Ristkihtpuit [3]

2.2 Tulepiisivusest

Puit on pblev materjal, mis hakkab séestuma siis kui pinnatemperatuur on ile 300 °C.
Intensiivse pdlemise jarel tekib puidul isoleeriv puusdekiht, mis hakkab edasist
sbestumist aeglustama. Lisaks tekib sbéestunud ja terve puidu vahele puroluusikiht,

mida tuli on mo&jutanud, kuid tadielikult lagunenud veel ei ole. Vaata joonis 2.2. [1]
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Sellest tulenevalt on puitmaterjali tahtsaimaks omaduseks tulepisivuse
projekteerimisel ristldike sOestumise ulatus ning ka tugevus tulekahju korras.
Tulepisivusarvutusteks valitud arvutusmudel peab kajastama tegelikku puidu kaitumist

tules. Antud I16putdds lahtutakse uues Eurokoodeks 5 osa 1-2 antud arvutusmeetoditest

ja nduetest. [1]

\

N\

Soekiht PurolUdsikiht Terve puit

Joonis 2.2 Pdlenud puidu kihid [4]
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3. RISTKIHTPUIDU SOESTUMINE

Puidu s6estumise arvutused on tehtud vastavalt EN 1995-1-2:2020 Idplikule mustandile
(valmis 3.mail 2021) [2]. Valemeid tahistatakse vastavalt selles Eurokoodeksis antud

valemi numbritele.

3.1 Euroopa soestumismudel

EN 1995-1-2:2020 kasutab séestumise arvutamiseks Euroopa séestumismudelit. See
mudel koosneb erinevatest sbestumise faasidest [2]:
e Tavastestumisfaas (faas 1) - esialgselt kaitsmata puidu séestumine.
e Kapselfaas (faas 0) - sdestumist ei toimu.
e Kaitsefaas (faas 2) —aeglane séestumine katteplaadi taga, kui katteplaat ise on
veel paigal.
o Jarelkaitsefaas (faas 3) - kiire soestumine katteplaadi lagunemise tottu kuni
piisavalt paksu soekihi tekkimiseni voi lamelli dra kukkumiseni.
e Konsolideeritud sdoestumisfaas (faas 4) - aeglane séestumine piisavalt paksu

soekihi tottu.

3.1.1 Algselt kaitsmata puidu s6estumine

Algselt kaitsmata, sarnaste ristldigetega ristkihtpuidu 10plik séestumine voib erineda

tulenevalt sellest, kas liimvuugi terviklikkus on tulekahjuolukorras tagatud voi mitte.

Liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

Algselt katmata puidu puhul algab séestumine koheselt ning kulgeb lhtlase kiirusega
kuni esimese lamelli ara kukkumiseni (liimvuugi jarele andmiseni), mida tahistab
ajahetk tr ;. Jargnevalt on teine lamell eelkuumenenud ja avatud tulele, mist6ttu algab
kiire sbestumine. See I16peb ajahetkel t, ,, kui tekib piisavalt paks séekiht (25 mm) ning
sfestumine aeglustub. Aeglane sdéestumine kestab kuni teise lamelli ara kukkumiseni
ehk ajahetkeni tf,. Jargnevate lamellide sbestumise pGhimote toimub sarnaselt teisele

lamellile. Sellist soéestumise pohimdtet nimetatakse ka astmemudeliks ja see on

skeemina toodud joonisel 3.1 (a). [2], [5]

Liimvuugi terviklikkus on tagatud
Algselt katmata puit sdéestub Uhtlase kiirusega algusest Idpuni, sest lamellide vahel olev
liim ei anna jargi ehk iga lamell on jérgnevale kaitseks tule eest. Sellist sbestumise
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pohimotet nimetatakse ka lineaarseks mudeliks ja see on skeemina toodud joonisel 3.1

(b). [2]

drhar.n

dtll..u‘.n

_,,I 25mm L
|
|
|
|
|
|
1
|
|
i
|
|
|

(a) (b)

Joonis 3.1 Katmata ristkihtpuidu séestumismudel (a) kui limvuugi terviklikkus on tagamata (b)
kui liimvuugi terviklikkus on tagatud [2]

3.1.2 Algselt kaitstud puidu s6estumine

Algselt kaitstud, sarnaste ristldigetega ristkihtpuidu I0plik séestumine voib erineda

tulenevalt sellest, kas liimvuugi terviklikkus on tulekahjuolukorras tagatud voi mitte.

Liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

Algselt kaetud puidu puhul ei alga séestumine koheselt, kuna kattematerjal kaitseb
esialgu puitu sdestumise eest. Aeglane séestumine katteplaadi taga algab ajahetkel t.,
kui katteplaadi kaitseaeg on saavutatud ning kestab kuni katteplaadi lagunemiseni ehk
ajahetkeni tf,,. Alates katteplaadi lagunemisest toimub kiire eelkuumenenud puidu
séestumine kuni ajahetkeni t,,, kui tekib piisavalt paks séekiht ning séestumine
aeglustub. Aeglane sbdestumine kestab kuni esimese lamelli &ra kukkumiseni ehk
ajahetkeni t; ;. Teine lamell hakkab kiiresti sbestuma kuni piisava séekihi tekkimiseni
ta, ning seejarel aeglustub. Ajahetkel t;, kukub lamell dra ning jargnevate lamellide
s0estumise pOhimote toimub sarnaselt teisele lamellile. Séestumismudel on toodud
joonisel 3.2 b). [2]

Esineb ka olukordi, kus t., = tf ., €hk puidu séestumise algusaeg on vordne katteplaadi
torketekkeajaga. See tdhendab seda, et puit hakkab séestuma alles siis, kui katteplaat

on lagunenud. Selline séestumismudel on toodud joonisel 3.3 b). [2]
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Liimvuugi terviklikkus on tagatud
Liimvuugi terviklikkus ei mdjuta esimese lamelli pdlemise protsessi. Seega on pohimote

sama, mis algselt kaitstud puidu pdlemisel, kui liimvuugi terviklikkus ei olnud tagatud.
Erinevus seisneb aga selles, et kui terviklikkus on tagatud, siis lamellide vaheline liim
ei anna jargi. Seega parast piisava soekihi tekkimist jatkub aeglane séestumine kuni
I8puni vélja. Selline séestumismudel on joonisel 3.2 (a). [2]

Ka siin vBib esineda olukordi, kus t., = tf,,, €hk puidu sbestumise algusaeg on vordne
katteplaadi torketekkeajaga. See tahendab seda, et puit hakkab s6estuma alles siis, kui

katteplaat on lagunenud. Séestumismudel on toodud joonisel 3.3 (a). [2]

eharn

dchm‘,n

]
B

25mm
| 3

N
-

-

L 25mm
<]
[~]
25mm

ten tipr b t teh tipr tan Ci1 a2 iz t

(@) (b)

Joonis 3.2 Kaetud ristkihtpuidu séestumise mudel, kui liimvuugi terviklikkus on (a) tagatud voi

(b) tagamata ja t., < tr,. [2]

drhdr,n

dchar,n

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

]
25mm

...........

25mm
\
\
\
25mm

trhztl,pr t:l,l tl.l t:l..’ tt..f

(@) (b)

Joonis 3.3 Kaetud ristkihtpuidu séestumise mudel, kui liimvuugi terviklikkus on (a) tagatud voi

(b) tagamata ja te, =ty [2]
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3.1.3 Tinglik soestumissiigavus

Tinglik sbéestumisstigavus d.p,,, arvutatakse vastavalt valemile (5.1). [2]

dcharn = Z (Bn *t) (5.1)

Faasid

kus, t - sOestumise aeg lhe faasi jooksul, min;

Bn - tinglik séestumiskiirus Ghe faasi jooksul, mm/min.

Antud to0s kasitletakse ristkihtpuitu, seega arvutatakse selle tinglikud

sOestumiskiirused erinevates faasides vastavalt valemitele (7.10), (7.11) ja (7.12). [2]

Faas 1ja4  Bnraasia = kg *Po (7.10)
Faas 2 ﬁn,faasz = ky * kg * Bo (7.11)
Faas 3 Brnfaas3s = 2 * kg * By (7.12)

kus, B, - baassdéestumismdaar, mm/min;
Kuna antud t66s on tegemist ristkihtpuiduga, siis By = 0,65 mm/min [2].
k, - kilgvuugitegur;
Kuna antud t60s eeldatakse, et lamellide vahe on vaiksem kui 2 mm, siis k, = 1 [2].

k, - kaitsetegur, arvutatakse vastavalt valemile (5.3).
hp

k2=1_¥,

kus h, - kipsplaadi paksus (5.3)
3.1.4 Soestumise algusaeg

Algselt kaitsmata puidu puhul algab séestumine koheselt. Kaitstud ristldigete puhul ei
alga sdestumine kohe vaid ajahetkel tcn. See on hetk, kui kaitseplaat veel pusib, kuid
algab juba aeglane sdestumine kaitseplaadi taga. See arvutatakse vastavalt valemile
(5.6). [2]

tep, = min {Z tprot (5.6)

tfpr

kus, X tpro — kaitsvate kihtide kaitseaegade summa, min;

trpr — torketekkeaeg, min.
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Kaitseaeg t,,,;;

Vaadeldava kihi kaitseaeg arvutatakse vastavalt valemile (7.56). [2]

tprot,i = (tprot,o,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i + Ati) * kj,i (7-56)

Kus, tproto,; — Kihi i baaskaitseaeg, min;
kpos,exp,i — asukohategur, mis votab arvesse kihile i eelneva kihi mgju;
kposunexp,i — asukohategur, mis vGtab arvesse kihile i jargneva kihi mgju;
At; - taiendav kaitseaeg kihile i, min;

kj; - liitetegur.

Baaskaitseaeg t,,:0,i

Antud I6put6d raames on kaitsekihiks A- vOi F-tllpi kipsplaadid voi kipsplaat koos
puitlaastplaadiga. Vaadeldava kihi / baaskaitseaeg arvutatakse vastavalt valemile
(7.57) voi (7.60). [2]

A-vOi F-tldbi puhul:

R 12
L
tprot,0i = 30 * (E) (7.57)
Puitplaadi puhul:

h;

t | = 7.60
pTOt,O,l kp * kh * BO ( )

kus, h; - vaadeldava kihi paksus, mm;

k, — puitplaadi tihedusega arvestav tegur;

450 .
k, = /E , kus py - tihedus, kg/m3 [2].

k;, - puitplaadi paksusega arvestav tegur;

20

E kui hp < 20mm

1 .
kui h, = 20 mm
ky, ={ P , Kus hy, - paneeli paksus, mm [2].

By — baasséestumismaar, mm/min.

Kuna antud t86s on tegemist ristkihtpuiduga, siis 3, = 0,65 mm/min [2].

Kui on tegemist 2xGtF15 plaadiga, siis siis neid kasitletakse Ghe kihina ning paksus h;

asendatakse paksusega h,, mis arvutatakse vastavalt valemile (7.66). [2]
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hp = h’l + 0,8 * h2 (7.66)

kus, hyjah, - on vastavalt esimese ja teise F-tllpi kipsplaadi paksus, mm.

Asukohategur k;,; cxp,i

See tegur votab arvesse kaitsekihile i eelnevate kihtide mdju. Kui kihile i ei eelne tihtegi
kihti, siis valemis (7.56) tegur kposexp; = 1. Ka kahekorde F-tlipi kipsikihi puhul
kpos,exp,i = 1, kuna neid vaadeldakse he kihina. [2]

Antud t00s arvutatakse kposexp: PUitplaadile, kuna talle eelneb F-tldpi kipsplaat.

Samuti ka kahekordse A-tllpi kipsplaadi puhul arvutatakse asukohategur teisele
kipsikihile, kuna neid vaadeldakse kahe erineva kihina. Sellistel juhtudel arvutatakse

asukohategur vastavalt valemile (7.79). [2]

Yt - t ;
(1 _ 0,6 % prot,i—1 ,kui Z tprot,i—l < prot,0,i

prot,0,i 2
kposexpi = (7.79)
05 x tprot,0,i ki Z ¢ s tprot,0,i
’ ¥ tyrotiot ) prot,i—1 5

Kus, tyrot0, — Kihi i baaskaitseaeg, min;

2 tproti—1 — Kihile i eelnevate kihtide kaitseaegade summa, min.

Asukohategur k;; ,nexp,i
See tegur votab arvesse kihile i jargneva kihi mdju. Antud t6os jargneb kihile j alati kas

kipsplaat voi puitpaneel. Sellisel juhul vOetakse asukohategur kposynexp,; = 1. [2]

Liitetegur k;;
Antud to0s arvutatakse kihte, mille taha jaavad puitplaadid, seega on liitetegur k;; =1

[2].

Taiendav kaitseaeg At;

Taiendav kaitseag arvutatakse siis, kui tulepoolseks kipsplaadiks on F-titpi kipsplaat
vOi kipskiudplaat. Sellisel juhul arvestatakse sellele jargneva kihi kaitseaja arvutamisel
téiendava kaitseajaga. [2]

Antud t60s arvutatakse taiendav kaitseaeg puitplaadist kihile WB18, kuna sellele eelneb

F-tldpi kipsplaadi kiht. Arvutus tehakse vastavalt valemile (7.93). [2]
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i—1
_ (tf,pr — k=i tprot,k) * Atax,i

tprot,max,i

At;

< Aty (7.93)

kus, trp,yr — kihi i torketekkeaeg, min;
Z;;li torot,k — Kihile i eelnevate kihtide kaitseaegade summa, min;
tprot,max,i— Maksimaalne kaitseaeg, min;

At qxi — Maksimaalne taiendav kaitseaeg, min.

Maksimaalne kaitseaeg ty,o¢max,i arvutatakse valemiga (7.95). [2]

t .
prot,0,
tprotmax,i = k ; (7.95)
2
Kus, tyrot0, — Kihi i baaskaitseaeg, min;
k, - kaitsetegur.
k=122, kus h, - kipsplaadi paksus [2]. (5.3)

Maksimaalne taiendav kaitseaeg At,,4,; arvutatakse valemiga (7.97). [2]

Atmax,i = tprot,max,i - tprot,o,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i * kj,i (7-97)

Kus,  tyrot,max,i — Maksimaalne kaitseaeg, min;
torot,0,i — Kihi i baaskaitseaeg, min;
kpos,exp,i— @sukohategur, mis v6tab arvesse kihile / eelneva kihi mdju;
kposunexp,i— @sukohategur, mis votab arvesse kihile / jargneva kihi mgju;
k

;,i— liitetegur.

3.1.5 Torketekkeaeg

Torketekkeaeg tr,,, on ajahetk, kui katteplaat laguneb ning eelnevalt plaadi taga olnud

puit on nlud tulele avatud. Algab kiire séestumine.

Torketekkeaeg sOltub kaitsekihtide tilbist kui ka nende arvust. EN 1995-1-2:2020
annab arvutusvalemid torketekkeaja leidmiseks, mis on 20% fraktiilidel pdhinevad.
Antud 16put6ds on kasutatud K. Kraudoki leitud torketekkeaegade 5%, 20% ja 50%

fraktiile [6]. Need pdhinevad katseandmetel ja on arvutatavad vastavalt tabelile 3.1.
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Lisaks suurendatakse neid aegasid veel 20% vorra, kuna kipsplaat asub puitelemendil
[2].

5% fraktiil tahendab sisuliselt seda, et 95% katsetulemustest on vaartustelt suuremad.
20% fraktiil tahendab, et 80% katsetulemustest on suuremad ning 50% fraktiil on

keskvaartus.

Tabel 3.1 Erinevate fraktiilide torketekkeajad [6]
Katte-

Konstruksioon . .- 5% fraktiil 20% fraktiil 50% fraktiil
materjalid
GtA 1/1 1,8 * hp — 4,7 2,1 % hp - 6,3 2,4 * hp —6,5
GtA 2/2 40 42 45
Sein hy =25
GtF 1/1 3,6 h, — 14 4,6 * hy, — 25 4,5 * hy, — 12
GtF 2/2 3,4*hp—27 4,4*hp—50 2,0*hp+31
GtA 1/1
h, = 12,5 14 15 19
GtA 2/2
Vahelagi hy =25 28 29 30
GtF 1/1 1,3*h, +7,5 1,3xh, +8,6 0,2 * hy, + 32
GtF 2/2 0,4 = hp + 39 1,5 * hp + 15 4,0 = hp — 44

kus, h, - Uhe kaitsekihi paksus v&i kahe kihi kogupaksus, mm

Kdesolevas |0puttds on kattematerjaliks ka GtF15+WB18, mille kohta ei ole antud

torketekkeaegasid. See arvutatakse seega vastavalt valemile (5.9). [2]

trpr = len = Z tprot (5.9)

kus, t., — sGestumise algusaeg, min;

2 tpror — Kattematerjalide kaitseaegade summa, min.

3.1.6 Konsolidatsiooniaeg

Kui eelkuumenenud lamell on mdnda aega kiirelt sbéestunud, siis tekib peagi piisavalt
paks soekiht, mil séestumiskiirus muutub aeglasemaks. Seda ajahetke nimetatakse

konsolidatsiooniajaks t,. See arvutatakse vastavalt valemile (5.5). [2]
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2 % tf,pr

tg = min 25— (tf,pr - tch) * .Bn,faasz (5.5)
trpr

ﬁn,faas 3

kus, trp,, — torketekkeaeg, min;
t.n — sbestumise algusaeg, min;

Bn,faas 2 — SOestumiskiirus faasis 2, mm/min;

Bn.faas 3 — sOestumiskiirus faasis 3, mm/min.

3.2 Efektiivristloike meetod

EfektiivristiOike h.; saamiseks vahendatakse algristl0iget efektiivse sbestumissiigavuse

d.s vOrra vastavalt valemile (7.4). [2]

hef = h_def (7.4)

kus, h - algristldike kdrgus, mm;

d.r — efektiivne sbestumissiigavus, mm.

3.2.1 Efektiivhe soestumissiigavus

Efektiivne sbéestumissligavus d.; koosneb tinglikust sbestumisstigavusest ja null-

tugevusega kihist, mis arvutatakse vastavalt valemile (7.2). [2]

def = dcparn + do (7.2)

kus, dcparn — tinglik sbestumissigavus, mm;

dy - null-tugevusega kiht, mm.
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Joonis 3.4 Efektiivristldige [2]

3.2.2 Null-tugevusega kiht

Null-tugevusega kiht d, votab arvesse puidu kuumenemisest tekkivat tugevuse

vahenemist sdekihi taga. Need vaartused on antud tabelis 3.2 ja 3.3. [2]

Tabel 3.2 Null-tugevusega kihi vddrtused ristkihtpuidust vahelagedele, kui tbmbetsoon on tulele

avatud, mm [2]

VAHELAGI Kaitsmata Kaitstud
dchar,n asub

esimeses lamellis
dcharn @sub

mones teises lamellis

78 129

12ab

2 Kui arvutatud efektiivne séestumissligavus d.r jaab mittekandvasse lamelli, siis tuleb
I6plikku d,r suurendada veel mittekandva lamelli paksuse ja 2 mm vdrra jargnevas

kandvas lamellis. Vaata joonis 3.4.

b Kui arvutatud efektiivne séestumisstigavus d.r jaab kandvasse lamelli, siis peab I6plik

dr ulatuma sinna lamelli véahemalt 2 mm. Vaata joonis 3.5.

Tabel 3.3 Null-tugevusega kihi arvutusvalemid ristkihtpuidust seintele [2].

SEIN Kaitsmata Kaitstud
dcharn @Sub 10 2

esimeses lamellis d, = max g* hy — 14 dy = 5 h,+8
dchar,n asub h Ryes,i b
mdnes teises mittekandvas do = hresi + (8 + 70 * (1 =09 =) (7.18)°
lamellis

dchar,n asub _ h Ryes,i b
mdnes teises kandvas lamellis do =8+ *(01-09x hi ) (7.19)°
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kus, h,.s; — lamelli pdlemata osa paksus, mm;
h, — esimese lamelli paksus, mm;
h; - vaadeldava lamelli paksus, mm;

h - ristldike kogupaksus paksus, mm

2 Kui arvutatud efektiivne séestumissligavus d.r jaab mittekandvasse lamelli, siis tuleb
I6plikku d.r suurendada veel mittekandva lamelli paksuse ja 4 mm vorra jargnevas

kandvas lamellis. Vaata joonis 3.4.

® Kui efektiivne séestumissligavus d.r jadb kandvasse lamelli, siis peab I8plik d.f

ulatuma sinna lamelli véhemalt 4 mm. Vaata joonis 3.5.

D I =N
Gt

E i =n-1 g.-':‘qo
< E =
I_ |:3 ™ N i
= = [ O
= r B - — 1
- - al e _g
<< 3| E g /

-és’: = P |

- 3

Joonis 3.5 Lopliku efektiivse séestumissligavuse leidmise skeem juhul, kui arvutuslik efektiivne
séestumisslgavus jadb mittekandvasse lamelli [2]
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Joonis 3.6 Lopliku efektiivse séestumissiigavuse leidmise skeem juhul, kui arvutuslik efektiivne
séestumissiigavus jaab kandvasse lamelli vahelagede korral vdhem kui 2mm ja seinte korral
vdhem kui 4mm [2]
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4. KANDEVOIME ARVUTUS

4.1 Puidu arvutustugevus

Puidu arvutustugevus arvutatakse vastavalt EN 1995-1-2 valemitele. Valemeid

tahistatakse vastavalt seal antud valemi numbritele.

Puidu arvutustugevus tuleplsivuse arvutustel on leitav vastavalt valemile (4.1). [2]

ki * fi
Ym fi

fasi = ko * (4.1)

kus, kg - temperatuurist sdltuv vahendustegur;
Efektiivristldike meetodi puhul kg = 1 [2].
Ym,fi — Puidu osavarutegur tulepusivusarvutusel;
Soovitavaks osavaruteguri vaartuseks tuleplsivusarvutustes on yy ; = 1 [2].
ki - teisendustegur, mis  arvestab  tulekahjuolukorras  suurema
arvutustugevusega. Kuna antud t66s on tegemist ristkihtpuiduga, siis ks; = 1,15
[2].
fx - puidu tugevuse normvéaéartus, N/mm?.
Antud t66s on puidu klassiks C24, seega  f, = 24 N/mm?;
feope =21 N/mm?. [1]

4.2 Puidu efektiivristloike karakteristikud

Arvutused tehakse vastavalt Rootsi ristkihtpuidu kasiraamatule , KL-trdhandbok™. [4].
Seal kasutatakse nn gamma-meetodit, kus gamma tegurid votavad inertsimomendi
arvutamisel arvesse ristldike ebasimmeetrilisust ja vahekihi jareleandvust.
Ebasiimmeetria tekib ristldike s6estumisest.

Valemite numbrid on tahistatud vastavalt kasiraamatu valemite numbritele.

Ritldike netopindala arvutatakse vastavalt valemile (3.29). [4]

Axnet = Z by * t; (3.29)
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kus, b, - ristloike laius, mm;

t; — lamelli paksus, mm.

Ristldike massikeskme asukoht arvutatakse vastavalt valemile (3.28). [4]

Dbyt xz
T (3:28)

kus, b, - ristloike laius, mm;
t; — lamelli paksus, mm;

z; — lamelli massikeskme kaugus mittetulepoolsest kiljest, mm.

Kui efektiivne ristldige koosneb kolmest vdi neljast lamellist (esimene ja kolmas lamell
on kandvad lamellid), siis gamma vaartused arvutatakse kandvatele lamellidele
valemite (3.32) ja (3.33) jargi. [4]

y1=1 (3.32)
1
Vs = 1+n2*E0,05*t3*t2 (3.33)
L¢? * Gooog

kus, t, — teise lamelli paksus, mm;
t; - kolmanda lamelli paksus, mm;
L. - seina kdrgus/vahelae pikkus, mm;
Antud té6s on igal juhul véetud L, = 3 m.
Ey 5 — elastsusmoodul, N/mm?;

Gyp9o — Nihkemoodul, N/mm?.

Kui efektiivne ristldige koosneb viiest lamellist (esimene, kolmas ja viies lamell on
kandvad lamellid), siis gamma vaartused arvutatakse kandvatele lamellidele valemite
(3.36), (3.37) ja (3.38) jargi. [4]

1
T2 % Egos ¥ty * t, (3.36)
ch * Gogoo

1+

(3.37)
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y3=1

1
2 x Eq o5 * ts * ty

2
L¢® * Ggpoo

(3.38)

Vs =

1+

kus, t, — teise lamelli paksus, mm;
t; — kolmanda lamelli paksus, mm;
L. — seina korgus/vahelae pikkus, mm;
Antud t66s on igal juhul véetud L, = 3 m.
Eg 5 - elastsusmoodul, N/mm?;

Gyp9o — Nihkemoodul, N/mm?.

Efektiivne inertsimoment arvutatakse vastavalt valemile (3.34) [4]. Selgitav joonis
4.1.

£.3
Lyer =be*(1l—2+yi *t; % a;%) (3.34)

kus, b, - ristloike laius, mm;
t; — lamelli paksus, mm;
a; - lamelli raskuskeskme kaugus kogu ristldike raskuskeskmest, mm;

Yi — gamma-tegur.

Efektiivne vastupanumoment arvutatakse vastavalt valemile (3.31) [4]. Selgitav
joonis 4.1.

Ix,ef
max{z; hos — z}

Wyer = (3.31)

kus, Is - ristldike efektiivne inertsimoment, mm#;
z — ristloike massikeskme kaugus, mm;

hes — efektiivse ristldike kogukdrgus, mm.
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Joonis 4.1 Asiimmeetriline ristlbige [4]

4.3 Kandevoimed

Seinte ja vahelagede kandevdimed arvutatakse lldtuntud pdhimotete jargi [7]. Valemi

numbrid on antud vastavalt antud 16put66 peatliki numbritele.

4.3.1 Vahelae paindekandevoime

Vahelagede puhul arvutatakse paindekandevéime vastavalt valemile (4.3.1).

Mga i = Wyer * fmafi (4.3.1)

kus, W, - ristldike efektiivne vastupanumoment, mm?;

fma,i — puidu arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras, N/mm?2.

4.3.2 Seina kandevoime
Seinte puhul arvutatakse kandevdime vastavalt valemile (4.3.2).
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NRd,fi = O¢,0,Rd fi * Ax,net

kus, Ay e — ristldike netopindala, mm?;

OcoRrafi — arvutuslik survepinge, N/mm?2,

Arvutuslik survepinge on arvutatav valemiga (4.3.3). [8]

Oc,0,Rd,fi — kc,z * fc,O,d,fi

kus,  fcoafi — arvutuslik survetugevus, N/mm?;

k., - notketegur.

4.3.3 Seina stabiilsus

Notketegur on arvutatav valemiga (4.3.4). [8]

kus, A, — suhteline saledus .

Tegur k, arvutatakse valemiga (4.3.5). [8]

kZ = 0,5 * (1 + BC * (ATEI,Z - 0'3) + /’17'61,22)

kus, A, , — suhteline saledus;

B. — elemendi tegur, antud t66s S, = 0,2 [8].

Suhteline saledus on arvutatav valemiga (4.3.6). [8]

A ’
Arel,z = ;Z * }EC.C’OJ; > 0,3
0,0
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kus, A, - saledus;

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)



feox — puidu normatiivne survetugevus, N/mm?;

Ey 5 — elastsusmoodul, N/mm?2.

Saledus on arvutatav valemiga (4.3.7). [8]

kus, i, - inertsiraadius, mm;
L. - seina kdrgus, mm.

Antud té6s on voetud L, = 3 m.

Inertsiraadius on arvutatav valemiga (4.3.8). [8]

kus, Iyer - ristloike efektiivne inertsimoment, mm#;

A - ristlGike efektiivne pindala, mm?.
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5. UURITUD KONSTRUKTSIOONID

Arvutatavateks konstruktsioonideks on riskihtpuidust:
vahelaepaneelid lamellidega 20-20-20-20-20, 40-20-40-20-40, 40-40-40-40-40

seinapaneelid lamellidega 20-20-20-20-20, 40-20-40-20-40, 40-40-40

,kus numbrid naitavad lamellide paksuseid millimeetrites.

Arvutused tehakse labi erinevate kattematerjalidega:

kattematerjal puudub,

Uks kiht kipsplaati, tliGp A paksusega 12,5 mm (GtA12,5);

kaks kihti kipsplaati, tlitip A, mdlemad paksusega 12,5 mm (2xGtA12,5);
Uks kiht tuletokkekipsplaati, titp F, paksusega 15 mm (GtF15);

kaks kihti tuletokkekipsplaati, tllp F, paksusega 15 mm (2xGtF15);
kombinatsioon tuletdokkekipsplaadist, tlip F, paksusega 15 mm
puitlaastplaadist paksusega 18 mm (GtF15+WB18)

Uks kiht tuletokkekipsplaati, tlitp F, paksusega 20 mm (GtF20)

ning

Arvutused tehakse ka erinevate torketekkeaegadega: 5%, 20% ja 50% fraktiilidega.

Lisaks arvestatakse ka lamellide vahel oleva liimvuugi terviklikkusega: terviklikkus kas

on tagatud voi ei ole tagatud.

Puidu liimide standard EN301 ei kasitle liimide kaitumist tulekahjuolukorras ega ka

liimvuugi terviklikkust. Katsemeetodit alles to6tatakse valja.

Vahelaeelementide puhul on leitud 1 meetri laiuse riba paindekandevdime.

Seinaelementide puhul on leitud 1 m laiuse riba survekandevdime, arvestades

notkumist seinatasandist valja. Notkepikkuseks on arvestatud 3 m.

100
20,20 20 20 20

| | ol o S
| | S ¥
[ | | j
20-20-20-20-20 40-20-40-20-40 40-40-40-40-40

Joonis 5.1 Vahelaeelementide ristloiked
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Joonis 5.2 Seinaelementide ristloiked
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6. ARVUTUSTULEMUSED JA JARELDUSED

6.1 Soestumise anallius

Antud alapeatlikis on toodud vahelagede (20-20-20-20-20 ja 40-40-40-40) ja seinte
(20-20-20-20-20 ja 40-40-40) soOestumiste graafikud 20% fraktiili korral, kui

kattematerjalideks on:

o katteta

e GtAl12,5

e GtF15+WB18
e GtF20

Seejarel anallitisitakse s6estumise graafikuid ning selgitatakse liimvuugi terviklikkusest
ja kattematerjalidest tulenevaid sdéestumissligavuste erinevusi. Tuuakse ka tabelitena

valja séestumised mm-tes pdrast 60 ja 90 minutit polemist.

6.1.1 Soestumise graafikud

Jargnevalt on toodud vahelagede ja seinte sdestumise graafikud 20% fraktiili naitel.
Katkendjooned tdhistavad olukorda, kus liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, ning
pidevjoon olukorda, kus terviklikkus on tagatud. Sinine varv tahistab 20 mm lamellidega

ristldiget ja kollane varv 40 mm lamellidega ristldiget.

Katteta sein ja vahelagi

== e= 20-20-20-20-20-20 e 2(0-20-20-20-20-20 40-40-40 ja 40-40-40 ja
TAGAMATA TAGATUD 40-40-40-40-40 40-40-40-40-40
TAGAMATA TAGAMATA

(0]
o

[e)]
o

N
o

o

0 20 40 60 80 100
Aeg t [min]

Séestumissiigavus dgn,,,, [MmM]
N
o

Graafik 6.1 Katteta seina ja vahelae séestumise graafik 20% fraktiili korral
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GtA12,5 vahelagi (20% fraktiil)

= e= 20-20-20-20-20-20 e ?(0-20-20-20-20-20 == = 40-40-40-40-40 40-40-40-40-40
TAGAMATA TAGATUD TAGAMATA TAGATUD

@
o

(o))
o

N
o

N
o

o
o
N
o

40 60 80 100
Aeg t [min]

Séestumissiigavus dgn,,,, [MmM]

Graafik 6.2 GtA12,5 kipsplaadiga kaetud vahelae séestumise graafik 20% fraktiili korral

GtA12,5 sein (20% fraktiil)

== e= 20-20-20-20-20-20 e— ) (0-20-20-20-20-20 == = 40-40-40 40-40-40
TAGAMATA TAGATUD TAGAMATA TAGATUD
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N
o

N
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o
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20 40 60 80 100
Aeg t [min]

Séestumissiigavus dg,,, , [Mm]

Graafik 6.3 GtA12,5 kipsplaadiga kaetud seina séestumise graafik 20% fraktiili korral
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GtF15+WB18 vahelagi (20% fraktiil)

- e= 70-20-20-20-20-20 e ?(0-20-20-20-20-20 == == 40-40-40-40-40 40-40-40-40-40
TAGAMATA TAGATUD TAGAMATA TAGATUD
__ 80
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£
= 60
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N
(&}
©
n 40
-
>
©
_CD
‘3 20
o
€
-
% 0
S 0 20 40 60 80 100 120
wn .
Aeg t [min]

Graafik 6.4 GtF15+WB18 kaetud vahelae séestumise graafik 20% fraktiili korral

GtF15+WB18 sein (20% fraktiil)

- e= 0-20-20-20-20-20 e )(0-20-20-20-20-20 = = 40-40-40 40-40-40
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Graafik 6.5 GtF15+WB18 kaetud seina séestumise graafik 20% fraktiili korral
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GtF20 vahelagi (20% fraktiil)

= e= 20-20-20-20-20-20 e ?(0-20-20-20-20-20 == = 40-40-40-40-40 40-40-40-40-40
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Graafik 6.6 GtF20 kipsplaadiga kaetud vahelae sbestumise graafik 20% fraktiili korral

GtF20 sein (20% fraktiil)

o= e= 20-20-20-20-20-20 e— ) (0-20-20-20-20-20 = = =40-40-40 40-40-40
TAGAMATA TAGATUD TAGAMATA TAGATUD
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o
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Graafik 6.7 GtF20 kipsplaadiga kaetud seina séestumise graafik 20% fraktiili korral
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6.1.2 Analiis ja jareldused

Jargnevalt tulevad tabelid, kus on toodud valja seinte ja vahelagede
sdestumissiigavused parast 60 ja 90 minutit pdlemist. Lisaks selgitatakse tdpsemalt

sbestumise pohimotet soltuvalt liimvuugi terviklikkusest ja kattematerjalidest.

20 mm-ste lamellidega ristloiked:

GtF15+WB18 ja GtF20 torketekkeajad on suuremad. Tabelite pdhjal voib 6elda, et
nende kattematerjalide kasutamisel tulepisivuse R60 korral ei muuda liimvuugi
terviklikkus kandevdimet (ldse. Samuti ei ole kandevGime erinevus vaga suur ka

tuleplisivuse R90 juures, vorreldes A-tllpi kipsplaadi ja katmata olukorraga.

Tabel 6.1 Vahelae 20-20-20-20-20 séestumisstligavused erinevate kattematerjalide korral
Vahelagi 20-20-20-20-20
TULEPUSIVUS 60min 90min

TERVIKLIKKUS | tagamata | tagatud | tagamata | tagatud
Katteta 58 mm 39 mm 97 mm 59 mm
GtA12,5 55 mm 39 mm 94 mm 59 mm
GtF15+WB18 14 mm 14 mm 53 mm 39 mm
GtF20 24 mm 24 mm 63 mm 44 mm

Tabel 6.2 Seina 20-20-20-20-20 sbestumissiigavused erinevate kattematerjalide korral
Sein 20-20-20-20-20
TULEPUSIVUS 60min 90min

TERVIKLIKKUS | tagamata | tagatud | tagamata | tagatud
Katteta 58 mm 39 mm 97 mm 59 mm
GtA12,5 47 mm 36 mm 86 mm 55 mm
GtF15+WB18 0 mm 0 mm 37 mm 31 mm
GtF20 7 mm 7 mm 28 mm 27 mm

Katteta - katte puudumise korral algab puidu séestumine kohe.

Kui liimvuugi terviklikkus on tagatud, siis sdestumine toimub algusest Idpuni (he
kiirusega. Kui terviklikkus ei ole tagatud, siis erinevus tuleb sisse parast esimese lamelli
ara kukkumist, sest algab kuumenenud puidu kiire séestumine.

Parast 60 minutit pdlemist on olukorras, kus liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud,

esimene lamell juba ara kukkunud. See tahendab, et séestumissiigavus on suurem
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vorreldes olukorraga, kus liimvuugi terviklikkus on tagatud. Parast 60 minutit on

erinevus pea 20 mm ja parast 90 minutit juba pea 40 mm.

GtA12,5 - kipsplaadi tottu likkub puidu s6estumise algusaeg edasi ligikaudu 20 minutit
(seinal veidi rohkem kui vahelael, kuna torketekkeaeg on seinal suurem). Sellel hetkel
kipsplaat laguneb ja puit hakkab kiiresti séestuma.

Kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, siis sdestub puit kiiresti 16puni valja.

Kui terviklikkus on tagatud, siis erinevus tuleb sisse parast piisavalt paksu séekihi
tekkimist, sest siis algab puidu aeglasem sdestumine.

Parast 60 minutit pdlemist on olukorras, kus liimvuugi terviklikkus tagatud, piisavalt
paks soekiht juba tekkinud. See tédhendab, et sbéestumissiigavus on vaiksem vdrreldes
olukorraga, kus liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud. Parast 60 minutit on vahelagedel
erinevus 16 mm ja seintel 11 mm. Parast 90 minutit on erinevus vahelagedel 35 mm

ja seintel 31 mm.

GtF15+WB18 - kipsplaadi ja puitlaastplaadi tottu likkub puidu séestumise algusaeg
edasi vahelagedel ligikaudu 50 minutit ja seintel ligikaudu 60 minutit. Sellel hetkel
kipsplaat ja puitlaastplaat lagunevad ja puit hakkab kiiresti séestuma.

Kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, siis sOestub puit kiiresti I6puni vélja. Kui
terviklikkus on tagatud, siis erinevus tuleb sisse pdrast piisavalt paksu séekihi tekkimist,
sest siis algab puidu aeglasem séestumine.

Parast 60 minutit polemist ei ole olukorras, kus liimvuugi terviklikkus on tagatud, veel
piisavalt paksu sbekihti tekkinud, seega on sbestumissiigavused modlemal juhul samad.
Parast 90 minutit on paksem soéekiht tekkinud. Seega on vahelagedel erinevus 14 mm

ja seintel 6 mm.

GtF20 - kipsplaadi tottu likkub puidu s6estumise algusaeg edasi ligikaudu 40 minutit.
Vahelagede puhul on sellel hetkel kipsplaat lagunenud ja puit hakkab kiiresti sdestuma.
Seinte puhul on sellel hetkel kipsplaadi kaitseaeg on iletatud (kipsplaat ise veel ei ole
lagunenud) ja puit hakkab aeglaselt sdestuma. Kiire séestumine algab parast 80 minutit
polemist, kui kipsplaat laguneb.

Kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, siis sdestub puit kiirest I6puni valja. Kui
terviklikkus on tagatud, siis erinevus tuleb sisse parast piisavalt paksu séekihi tekkimist,
sest siis algab puidu aeglasem séestumine.

Vahelagede korral on kohe parast 60 minutit pdlemist olukorras, kus liimvuugi
terviklikkus on tagatud, tekkinud piisaval paks séekiht, seega séestumissiigavused on

veel molemal juhul samad. Parast 90 minutit on erinevus pea 20 mm.
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Seinte korral tekib olukorras, kus liimvuugi terviklikkus on tagatud, piisavalt paks
soekiht parast 87 minutit pdlemist. Seega parast 60 minutit pdlemist ei ole erinevust ja

parast 90 minutit on erinevus vaid umbes 1 mm.

40 mm-ste lamellidega ristloiked:

Tulepisivuse R60 korral liimvuugi terviklikkus kandevdimet ei mdjuta.
GtF15+WB18 ja GtF20 torketekkeajad on suuremad. Tabelite pdhjal vdib 6elda, et
nende kattematerjalide kasutamisel tulepisivuse R90 korral liimvuugi terviklikkus

kandevdimet ei mojuta. Teiste katete puhul mdjutab.

Tabel 6.3 Vahelae 40-40-40-40-40 séestumissiigavused erinevate kattematerjalide korral

Vahelagi 40-40-40-40-40
TULEPUSIVUS 60min 90min
TERVIKLIKKUS | tagamata | tagatud | tagamata | tagatud
Katteta 39 mm 39 mm 71 mm 59 mm
GtA12,5 39 mm 39 mm 71 mm 59 mm
GtF15+WB18 14 mm 14 mm 39 mm 39 mm
GtF20 24 mm 24 mm 48 mm 44 mm

Tabel 6.4 Seina 40-40-40 séestumissligavused erinevate kattematerjalide korral

Sein 40-40-40
TULEPUSIVUS 60min 90min
TERVIKLIKKUS | tagamata | tagatud | tagamata | tagatud
Katteta 39 mm 39 mm 71 mm 59 mm
GtA12,5 36 mm 36 mm 68 mm 55 mm
GtF15+WB18 0 mm 0 mm 31 mm 31 mm
GtF20 7 mm 7 mm 27 mm 27 mm

Kui liimvuugi terviklikkus on tagatud, siis séestumine on tapselt sama nagu eelnevalt
kirjeldatud 20 mm-ste lamellidega ristldigete puhul. Erinevuseks on vaid see, et
olukorras, kus liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, voimaldab 40 mm lamell 25 mm
paksuse kaitsva sdekihi tekkimist ja séestumine aeglustub parast seda. 20 mm lamelli
puhul kaitsvat sdekihti tekkida ei saa. Seega on parast 60 v0i 90 minutit pdlemist
liimvuugi terviklikkusest tulenevad séestumissiigavuste erinevused nendel ajahetkedel
véhem erinevad.
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Katteta - Parast 60 minutit pdlemist, ei ole veel esimene lamell ara kukkunud, seega

erinevust ei ole. Parast 90 minutit on erinevus 12 mm.

GtA12,5 - Parast 60 minutit pdlemist, ei ole veel esimene lamell dra kukkunud, seega

erinevust ei ole. Parast 90 minutit on erinevus pea 13 mm.

GtF15+WB18 - Pdrast 60 ja 90 minutit polemist, ei ole veel esimene lamell &ra

kukkunud, seega erinevust ei ole.

GtF20 - Parast 60 minutit pdlemist, ei ole veel esimene lamell dra kukkunud, seega
erinevust ei ole. Parast 90 minutit on vahelagede korral erinevus 4 mm. Seinte korral

ei ole veel esimene lamell ara kukkunud, seega erinevust ei ole.

6.2 Katteta voi 1xGtA12,5 vordlus

Jargnevas alapeatlikis vaadatakse, kas tUhekordse A-tuupi kipsikihi lisamine suurendab
ristldike kandevdimet tulekahjuolukorras. Samuti vorreldakse, et kui palju muudab

liimvuugi terviklikkus kandevdimet.

6.2.1 Tulepiisivuse R60 korral

Graafikutelt 6.9 ja 6.10 selgub, et tulepisivuse R60 korral konstruktsiooni katmine
Ghekordse A-tllpi kipsplaadiga ei suurenda kandevdoimet. Ka torketekkeaegade
fraktiilide erinevused ei suurenda ega vdhenda kandevdimet. Ainsaks erandiks on
ristldige 20-20-20-20-20, kus liimvuugi terviklikkus on tagatud. Vahelagede korral on
kipsplaadi 50% fraktiili korral kandevdime veidi suurem vorreldes teiste fraktiilidega.
Seinte korral iga suurem fraktiil suurendab veidi kandevdimet.

Ristldigete 40-40-40-40-40 ja 40-20-40-20-40 puhul ei ole vahet, kas liimvuugi
terviklikkus on tagatud voi mitte, sest kandevoimed on tapselt samad. Ristldike 20-20-

20-20-20 liimvuugi terviklikkus suurendab kandevoimet.
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Katteta vs. GtA12,5 (R60)

mKatteta m5%fraktiil @20%fraktiil @ 50%fraktiil

60.0

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

TAGATUD TAGAMATA TAGATUD TAGAMATA TAGATUD TAGAMATA
20-20-20-20-20 40-40-40-40-40 40-20-40-20-40

’

Kandevdime My ¢ [kNm]

Graafik 6.8 Vahelae kandevdimete vordlus, kui kattematerjal puudub voi kui katteks on GtA12,5

Katteta vs. GtA12,5 (R60)
H Katteta m5%fraktiil = 20%fraktiil 50%fraktiil
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Graafik 6.9 Seina kandevbimete vordlus, kui kattematerjal puudub véi kui katteks on GtA12,5

6.2.2 Tulepiisivuse R90 korral

Graafikult 6.11 selgub, et vahelagede tulepiisivuse R90 korral konstruktsiooni katmine

Uhekordse A-tllpi kipsplaadiga enamjaolt ei suurenda kandevdimet. Ka
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torketekkeaegade fraktiilide erinevused ei suurenda ega vahenda kandevdimet.
Erandiks on:

e ristldige 40-40-40-40-40, kus liimvuugi terviklikkus on tagamata,

e ristldige 40-20-40-20-40, kus liimvuugi terviklikkus on tagatud ja tagamata,
,sest seal on kipsplaadi 50% fraktiili korral kandevdime veidi suurem vorreldes
teiste fraktiilidega

Ristloike 40-40-40-40-40 puhul ei ole suurt erinevust selles, kas liimvuugi terviklikkus
on tagatud vOi mitte, sest 50% fraktiili puhul on kandevdimed samad ning teiste
variantide puhul on erinevus umbes 1 kNm. Ristldike 40-20-40-20-40 liimvuugi
terviklikkuse tagamise korral on kandevdime umbes 2 korda suurem. Ristldike 20-20-
20-20-20 puhul, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, kandevdime puudub.

Liimvuugi terviklikkuse tagamise korral on kandevdime 1,5 kNm.

Graafikult 6.12 selgub, et seinte tuleplisivuse R90 korral (ihekordne A-tllpi kipsplaat
enamasti tostab kandevdimet.

40-20-40-20-40 puhul iga jargnev fraktiil suurendab kandevdimet keskmiselt 30 kN ja
40-40-40 puhul keskmiselt 2 kN. 20-20-20-20-20 ristldike puhul on kandevdimed
ligildhedased nullile, mistottu siin ei analldsi.

Ka liimvuugi terviklikkus suurendab kandevdimet keskmiselt 1,7 korda.

Katteta vs. GtA12,5 (R90)
mKatteta B5%fraktiil @20%fraktiil B=50%fraktiil
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20-20-20-20-20 40-40-40-40-40 40-20-40-20-40

Graafik 6.10 Vahelae kandevbimete vordlus, kui kattematerjal puudub voi kui katteks on
GtA12,5
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Katteta vs. GtA12,5 (R90)

m Katteta m 5%fraktiil 20%fraktiil 50%fraktiil
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Graafik 6.11 Seina kandevbéimete vordlus, kui kattematerjal puudub voi kui katteks on GtA12,5

6.3 Kattematerjalide moju kandevoimele

Jargnevalt on vaadeldud kattematerjalide mdju ristkihtpuidu kandevdimele, sealjuures

kandevdime erinevust erinevate torketekkeaegade fraktiilidest tulenevalt.

6.3.1 Vahelaed
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Graafik 6.12 Vahelae 20-20-20-20-20 kandevdoime, kui liimvuugi terviklikkus on tagatud
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Graafik 6.13 Vahelae 20-20-20-20-20 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

40-20-40-20-40 (TERVIKLIKKUS TAGATUD)

Fraktiilid: | @ Katteta B5% ©20% B50%

100
— 90
1S
Z 80
x -
— 70
2 60 I
s
o 50
E 40
=
3 30
2 20
©
¥ 10 H IH
0
O O O O O O O 0O O o 0o o o o o o o o o o o
O O N O OO N O OO N U ON U ON VU OON U O N
Y £ +H ¢ £ +H ¢ o«£ +H £ ¢ +HA £ &£ +4 ¢ £ +H £ £ «
a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4

Katteta GtA12,5 2xGtA1l2,

(651

GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20

Graafik 6.14 Vahelae 40-20-40-20-40 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus on tagatud
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Graafik 6.15 Vahelae 40-20-40-20-40 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud
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Graafik 6.16 Vahelae 40-40-40-40-40 kandevdoime, kui liimvuugi terviklikkus on tagatud

46




40-40-40-40-40 (TERVIKLIKKUS TAGAMATA)
Fraktiilid: I:lKatteta B5% @20% @50%
100
— 90
§ 80 - 1
~
— 70
2 60
s - _ — - — - — — — . -
o 50 . =
£ 40
e
o 30
§S)
c 20
©
X 10 H I'n
0
o O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
O O N U O N O ON U ON U ON U ON VU O
¥y ¢ 4 ¢ ¥ -+ ¢ & 4 ¢ ¢ 4 & & -4 &£ & - & & -
124 4 (4 (4 (4 24 a4
Katteta GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20

Graafik 6.17 Vahelae 40-40-40-40-40 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

6.3.2 Seinad

20-20-20-20-20 (TERVIKLIKKUS TAGATUD)

Fraktiilid: | mKatteta B5% ©20% B50%

250

200

—
(93}
o

-
o
o

Kandevdime Ngy ¢ [KN]

ul
o

N [Hﬁlrﬂ "

R60 R90 R60 RSO0 R60 R90 R60 R90 R60 R90 R60 RSO0 R60 R90

Katteta GtA12,5 2xGtAl12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20

Graafik 6.18 Seina 20-20-20-20-20 kandevbime, kui liimvuugi terviklikkus on tagatud
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Graafik 6.19 Seina 20-20-20-20-20 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud
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Graafik 6.20 Seina 40-20-40-20-40 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus on tagatud
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Graafik 6.21 Seina 40-20-40-20-40 kandevdime, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud
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Graafik 6.22 Seina 40-40-40-kandevbime, kui liimvuugi terviklikkus on tagatud
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Graafik 6.23 Seina 40-40-40-kandevbime, kui liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

6.3.3 Jareldused

Ristkihtpuit on materjal, mille puhul pdhilised kandvad lamellid vahelduvad
mittekandvatega. Vahepealse ristkihi sdestumine ei avalda kandevdimele mdju.

Jargnevalt on analtusitud eelnevalt esitatud graafikute tulemusi.

R60

Vahelagede 20-20-20-20-20 tuleplsivuse R60 korral annab kdige suurema kandevdime
olukord, kus puit on kaetud kahekordse F-tliipi kipsplaadiga. Kdige vaiksem on
kandevoime Uhekordse A-tllpi kipsplaaadi korral (Uhtlasi vordne katmata olukorraga).
Ulejédnud kattematerjalide korral on kandevdimed lisna sarnased. Teiste ristldigete
tuleplisivuse R60 korral annab kdige suurema kandevdime kahekordne F-tilpi kipsplaat
ja vorreldes teistega on suurem kandevoime ka F-tlupi kipsplaat+puitlaastplaat korral.
Ulejaénud kattematerjalide korral on kandevdimed sarnased.

Seinte 20-20-20-20-20 tuleplsivuse R60 korral annavad kdige suurema kandevdime
olukorrad, kus puit on kaetud kahekordse F-tllpi kipsplaadiga vO6i F-tllpi
kipsplaadi+puitlaastplaadiga. Kdige vdiksem on kandevboime (hekordse A-tlipi
kipsplaadi korral ja ka katmata olukorras. Ulejddnud kattematerjalide korral on
kandevoimed (sna sarnased. Teiste ristldigete tuleplisivuse R60 korral annab koige

suurema kandevdime kahekordne F-tapi kipsplaat vOi F-taupi
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kipsplaat+puitlaastplaat. Vorreldes (lejadanud kattematerjalidega on suurem

kandevoime ka GtF20 korral. Teiste kattematerjalide korral on kandevdimed sarnased.

Torketekkeaegade fraktiilvaartused ei avalda enamikul juhtudel mdju ristkihtpuidu
kandevdimele. Suurem erinevus on aga naiteks GtF15+WB18 kaetud
vahelaekonstruktsioonide puhul (40-20-40-20-40 ja 5x40), kus 50% fraktiil annab
oluliselt suurema kandevdime. Selle pdhjuseks on see, et 50% fraktiilil pShinev
torketekkeaeg on oluliselt suurem vorreldes teiste fraktiilidega. Kdikide fraktiilide puhul
jaab kill séestumine esimesse lamelli, kuid 50% fraktiili korral hakkab puit hiljem
sOestuma ja seega jaab parast 60 minutit pdlemist esimest kandvat lamelli rohkem
alles.

Viiekihiliste vahelaekonstruktsioonide (40-20-40-20-40 ja 5x40) katmisel GtF15
plaatidega annab tdrketekkeaja 50% fraktiili kasutamine vaiksema kandevdime kui
varasemad torketekkeajad (5% ja 20% fraktiil). Selle selgituseks on tdendoliselt
arvutusmeetodi tegurite erinevus 3- ja 5-kihilise konstruktsiooni jaoks. See vdib viia
olukorrani, kus 5-kihiline ristldige (he vaga vaikese paksusega allesjdanud lamelliga
annab vadiksema vastupanumomendi vaartuse, kui 3-kihiline vahendamata lamellide
paksustega konstruktsioon. Sama pOhjendus on nditeks ka sellel, et 5x20
vahelaekonstruktsiooni katmine GtF15+WB18 annab 50% fraktiili korral vaiksema
kandevoime kui varasemad torketekkeajad. 5% ja 20% fraktiili puhul jaab parast
sbestumist alles 3 lamelli, 50% puhul 5 lamelli. Kuna viiendast lamellist jaab alles vaid

1 mm, siis siis tuleb vastupanumoment vaike ja annab ka vaiksema kandevdime.

R90
Vahelagede 20-20-20-20-20 tulepulsivuse R90 korral annab kahekordne F-tilpi
kipsplaat kdige suurema kandevdime. Kdige vaiksem on kandevdime olukorras, kus
puudub kate. Teiste ristldigete tuleplisivuse R90 korral annab kdige suurema
kandevoime jallegi kahekordne F-tllpi kipsplaat (50% fraktiil). Kdige vaiksem
kandevdime 40-20-40-20-40 korral annab Uhekordne A-tllpi kipsplaat ning teiste
puhul on kandevdimed véga sarnased. Ristldike 40-40-40-40-40 korral on kdikide
kattematerjalide puhul kandevdimed tapselt samad. Vaid 2xGtF15 50% fraktiili korral
on kandevdime teistest suurem.
Seinte 20-20-20-20-20 tuleplisivuse R90 korral annab kdige suurema kandevdime
kahekordne F-tllpi kipsplaat. Kdige vdiksema annab (hekordne A-tllpi kipsplaat.
Ulejddnud kattematerjalide kandevdimed j&advad nende vahele. Teiste ristldigete
tuleplisivuse R90 korral annab kodige suurema kandevdime kahekordne F-tlipi
kipsplaat. Kdige viaiksema annab (hekordne A-tllpi kipsplaat. Ulejédanud
kattematerjalide korral on kandevdimed (isna sarnased.
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R90 puhul on fraktiilvdartuste suhted sarnased R60 juures toodud jareldustega.

Valja saab tuua vahelaekonstruktsioonid (40-20-40-20-40 ja 5x40) kaetuna
kahekordse F-tllpi kipsplaadiga. 50% fraktiili korral on kandevdime suurim, kuna
parast sdestumist jaab alles viis lamelli. Kuid 5% fraktiili annab suurema kandevdime
kui 20%. Seal on pdhjuseks taaskord see, et 20% fraktiili korral jaab esimesest lamellist

alles vaga vahe, ning seetdttu on kandevdime vaike.

R120

R120 puhul on enamik kattematerjalide puhul n&ha kandevdimete erinevused
torketekkeaegade 5%, 20% ja 50% fraktiili kasutamisel. Sealjuures annab 50% fraktiil
kdige suurema kandevdime.

Vahelagede 40-40-40-40-40 korral, kus liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud, annab
kahekordne F-tllpi kipsplaat ja F-tllpi kipsplaat+puitlaastplaat kdige suurema
kandevoime. Vaikseim on kandevdime lhekordse A-tllpi kipsplaadi korral. Juhul kui
liimvuugi terviklikkus on tagatud, siis kdigist kattematerjalidest vaikseim on
kandevdime Uhekordse A-tlilpi kipsplaadi korral, kuid Ulejaddnud katete puhul on
kandevoimed tapselt samad. Vahelagede 40-20-40-20-40 katmine kahekordse F-tipi
kipsplaadiga annab suurima kandevdime, vaikseima annab (hekordne A-tlipi
kipsplaat.

Seinte 40-20-40-20-40 korral on suurim kandevdime kattematerjaliga 2xGtF15 ja
vaikseim 1xGtA12,5.

Jareldused fraktiili valimiseks

Enamikul juhtudel ei mojuta torketekkeaja fraktiil tulekahjuolukorra kandevdimet.
Moned erandid on: naiteks kombinatsioon kipsplaadist ja puitplaadist.

50% fraktiili kasutamisel voib teatud juhtudel kandevdime oluliselt suureneda, kuid 5%
ja 20% fraktiili kasutamisel on kandevdimed samad v0i erinevad. Tuginedes sellele on
too autori arvates soovitav kasutada 20% fraktiili. See jareldus pohineb ainult

teoreetilisel tundlikkuse anallusil ning kindlasti oleks vajalik tulekatsete abil kontrollida.

6.4 Liimvuugi terviklikkuse moju kandevoimele

Jargnevas alapeatlikis analllsitakse, kui palju liimvuugi terviklikkus mojutab
kandevoimet. Vaadeldavateks konstruktioonideks on ko&ik vahelaed ja seinad
kattematerjalidega 2xGtA12,5, GtF15+WB18 ja GtF20.
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6.4.1 Tulepiisivuse R60 korral

Tulepisivuse R60 korral liimvuugi terviklikkus ei mdjuta kandevoimet Ghelgi juhul.
Erandiks on siinjuhul vaid vahelagi 20-20-20-20-20, mis on kaetud kahekordse A-ttipi
kipsplaadiga. 50% fraktiili korral liimvuugi terviklikkus ei mdjuta kandevdimet. Kuid kui
liimvuugi terviklikkus on tagamata, siis iga eelneva fraktiili korral on kandevdime 1 kNm

vOrra vaiksem.
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Graafik 6.24 Liimvuugi terviklikkuse moju vahelagede kandevéimele, kui kattematerjaliks on
2xGtA12,5
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Graafik 6.25 Liimvuugi terviklikkuse moju seinte kandevbimele, kui kattematerjaliks on
2xGtA12,5
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Vahelaed GtF15+WB18 (R60)
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Graafik 6.26 Liimvuugi terviklikkuse moju vahelagede kandevdimele, kui kattematerjaliks on
GtF15+WB18
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Graafik 6.27 Liimvuugi terviklikkuse moju seinte kandevbimele, kui kattematerjaliks on
GtF15+WB18
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Vahelaed GtF20 (R60)
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Graafik 6.28 Liimvuugi terviklikkuse méju vahelagede kandevdimele, kui kattematerjaliks on
GtF20

Seinad GtF20 (R60)
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Graafik 6.29 Liimvuugi terviklikkuse méju seinte kandevdimele, kui kattematerjaliks on GtF20

6.4.2 Tulepiisivuse R90 korral

Tuleplsivuse R90 korral mdjutab liimvuugi terviklikkus kandevdimet vaid ristldike 20-
20-20-20-20 korral. Kui liimvuugi terviklikkus on tagamata, siis kandevdime on
vdiksem. Ka vahelae 40-20-40-20-40 korral, kui kattematerjaliks on 2xGtA12,5, siis

50% fraktiili puhul téstab liimvuugi terviklikkus kandevdimet vdhemat 1,2 korda.
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Vahelaed 2xGtA12,5 (R90)
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Graafik 6.30 Liimvuugi terviklikkuse moju vahelagede kandevéimele, kui kattematerjaliks on
2xGtA12,5

Seinad 2xGtA12,5 (R90)
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Graafik 6.31 Liimvuugi terviklikkuse moju seinte kandevbimele, kui kattematerjaliks on
2xGtA12,5
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Vahelaed GtF15+WB18 (R90)
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Graafik 6.32 Liimvuugi terviklikkuse mdju vahelagede kandevdimele, kui kattematerjaliks on
GtF15+WB18

Seinad GtF15+WB18 (R90)
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Graafik 6.33 Liimvuugi terviklikkuse moju seinte kandevbimele, kui kattematerjaliks on
GtF15+WB18
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Vahelaed GtF20 (R90)
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Graafik 6.34 Liimvuugi terviklikkuse moju vahelagede kandevdimele, kui kattematerjaliks on
GtF20
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Graafik 6.35 Liimvuugi terviklikkuse méju seinte kandevéimele, kui kattematerjaliks on GtF20
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KOKKUVOTE

LOputdds uuriti ristkihtpuidu tuleplsivust. Arvutati kolme erineva vahelae ja kolme
erineva seina ristloike kandevdimed 1 meetrise riba kohta tuleplsivuse R60, R90 ja
R120 juures. Muutuvateks parameetriteks olid puitu kaitsvad kattematerjalid,
torketekkeajad ja liimvuugi terviklikkus.

Sdestumisarvutused on tehtud vastavalt EN 1995-1-2:2020 I0plikule mustandile.
Kandevdimed on arvutatud vastavalt Rootsi ristkihtpuidu kasiraamatu ,KL-trahandbok"
meetodile. Arvutatud ja anallisitud on 684 erinevat konstruktsiooni. Selleks koostati

mahukas Exceli fail.

Soestumise analliusil selgus:
e mida hiljem kaitseplaat laguneb, ehk mida suurem on kattematerjali
torketekkeaeg, seda vdiksem on tdendoliselt R60 ja R90 korral liimvuugi

terviklikkusest tulenev kandevdimete erinevus.

Katteta ristldike ja kattematerjaliga GtA12,5 kaetud ristldike vordluses selgus:

e tuleplisivuse R60 korral ristloike katmine GtA12,5-ga kokkuvottes ei suurenda
kandevoimet. Erandina vdib kandevGimete erinevus olla ristldike 20-20-20-20-
20 korral.

e tuleplisivuse R90 korral ristldike katmine GtA12,5-ga enamjaolt ei suurenda
kandevoimet. Erandina vOib tuua vélja naiteks seina ristldike 40-20-40-20-40,
kus 20% fraktiilivdartusega GtA12,5 kasutamine suurendab kandevdimet umbes
1,2 korda.

Tahelepanekud kattematerjalide moju analiilsist kandevdimele:

e puidu kaitsmine kattematerjaliga 2xGtF15 ja monel juhul ka GtF15+WB18
annavad enamasti kdige suurema kandevdime.

e enamjaolt 1xGtA12,5 ja katteta olukord sarnanevad kandevdimelt, andes
enamasti vorreldes teiste kattematerjalidega vaikseima kandevdime.

e vahelae 40-40-40-40-40 tuleplsivuse R90 korral, kui liimvuugi terviklikkus on
tagatud, kattematerjali valik ei mojuta kandevoimet. Kdikide katetega on sama
kandevoime. Tuleplsivuse R120 korral ilma katteta ja 1xGtA12,5 annavad veidi
vdikema kandevoime, kuid teiste katete korral on jallegi kandevdime vordne.

e enamikel juhtudel torketekkeaja fraktiil ei mojuta kandevdimet. 50% fraktiil voib
teatud juhtudel kandevoimet oluliselt suurendada, kuid 5% ja 20% fraktiili
kasutamisel on kandevdimed rohkem sarnased.

e t60 autori arvates on soovitav kasutada projekteerimisel 20% fraktiili.
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Liimvuugi terviklikkuse modju anallisist kandevdimele selgus, et kattematerjalide
2xGtA12,5, GtF15+WB18 ja GtF20 puhul:

e tuleplsivuse R60 korral liimvuugi terviklikkus ei m@juta kandevdimet. Erandiks
on vaid vahelagi 20-20-20-20-20, mis on kaetud kahekordse A-tlipi
kipsplaadiga, sest 5% ja 20% korral on kandevdimed veidike erinevad.

e tuleplisivuse R90 korral liimvuugi terviklikkus vahelae 40-40-40-40-40 ja seina

40-40-40 kandevdimet ei mojuta.

Autori hinnangul olid 10putéé tulemused ja nendest tulenevad jareldused vaga
huvitavad. Edaspidi oleks kindlasti pdhjust vorrelda tulemusi reaalsete tulekatsetega,
mille jarel saaks teha rohkem ja tapsemaid hinnanguid ristkihtpuidu kditumise kohta

tulekahjuolukorras.
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SUMMARY

In this thesis, the fire resistance of cross-laminated timber were analyzed. Three cross-
sections were chosen for load-bearing members of walls and ceilings. Fire resistances
R60, R90 and R120 were analyzed. Load-bearing capacities are given for 1 m wide

ribbon of each member.

Influence of different fire protection systems with different fractile values of failure times
were analyzed. Additionally the bond line integrity in fire was considered. The linear and

step-models for charring were used when comparing load-bearing capacities.

Charring analysis is performed according to the Final Draft of EN 1995-1-2:2020.
Calculations of load-bearing capacities are based on the method published in Swedish
handbook ,KL-trahandbok™ (CLT-handbook).

In total, 684 different structures are analyzed in this thesis. For this purpose, the

extensive Excel file was created and used.

Main conclusions of the thesis are the following:

Charring analysis showed that
e longer failure times of the fire protection systems will lead to smaller difference
in the load-bearing capacities for fire resistances R60 and R90 when comapring

cases with bond line integrity maintained or not maintained.

Comparison of initially unprotected structures with structures protected with GtA12,5
showed that

e for R60 there is no difference in load-bearin capacities. Exception can be the
cross-section with small lamella thicknesses (20-20-20-20-20).

e for R90 the protection with GtA12,5 do not usually increase the load-bearing
capacity. Exception can be the cross-section 40-20-40-20-40 that can have 1,2
times bigger load-bearing capacity with 20% fractile value of the failure time of
GtA12,5.

Analysis of the influence of fire protection systems to the load-bearing capacity showed
that
e biggest load-bearing capacity was achieved when protecting CLT with 2xGtF15
and sometimes GtF15+WB18.
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smallest load-bearing capacity was achieved without protection and with
1xGtA12,5.

load-bearing capacity for R90 of floors with 40 mm lamellas (40-40-40-40-40)
was the same with all fire protection systems. Load-bearing capacity for R120
was smaller with 1xGtA12,5 and initially unprotected floors compared to the
other fire protection systems.

fractile values of the failure times did not influence the load-bearing capacities
of cross-laminated timber in most of the cases. Sometimes 50% fractile made a
small influence by increasing the load-bearing capacity.

author of this thesis reccommends to use 20% fractile values in the design

models for cross-laminated timber.

Analysis of the influence of bond line integrity showed that with fire protection systems
consisting of 2xGtA12,5, GtF15+WB18 and GtF20 showed that

load-bearing capacity is not influenced by bond-line integrity when required fire
resistance is R60. Exception is the floor with 20 mm lamellas (20-20-20-20-20)
protected with 2xGtA12,5, because the 5% and 20% fractile values of failure
times give slightly different load-bearing capacities.

load-bearing capacity of the floor 40-40-40-40-40 and wall 40-40-40 is not

influenced by bond-line integrity when required fire resistance is R90.

Author of this thesis concludes that the results and analysis are very interesting. In the

future, the verification of the calculation results shall be performed by loaded fire tests

to give more detailed assesment for the behaviour of cross-laminated timber in fire.
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Lisa 1 Arvutusndide - vahelagi 40-20-40-20-40, kui

kattematerjal puudub ja liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

Andmed

Ristldige 40-20-40-20-40

Esimene kiht h: = 40 mm

Teine kiht hz =20 mm

Kolmas kiht hs = 40 mm

Neljas kiht hs =20 mm

Viies kiht hs = 40 mm

Ristldike paksus h =160 mm

Tuleplisivus 90 min

Materjal C24

Paindetugevus fmk = 24 N/mm?

Elastsusmoodul Eo,05 = 7400 N/mm?2

Nihkemoodul Gooso= 50 N/mm?2

Uhemddtmeline sdestumismaar Bo = 0,65 mm/min

Kllgvuugitegur k=1

Séestumismaar faasis 1 ja 4 Bnfaas1,4 = kg * Bo =1 % 0,65 = 0,65 mm/min
Séestumismaar faasis 3 Brfaass =2 * kg * By =2+1%0,65=1,30mm/min

Liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud (astmemudel).

Efektiivristloike arvutus
hy 40

trq =———=——=61,54min
fa .Bn,faas 1 0:65

by =ty + 61,54 + — = 76,92 mi
= = , _— ) min
12 fa .Bn,faas 3 1:30
. 2 % th2 . 2%76,92 . 153,85 — 9615 mi
ty3 = min t+—25 = min m =min {m = Jo,lomin
1.2 ﬁn,faas 3 ’ 1,30

Arvutatakse jadkristldige, kui tulekahju on kestnud 90 min. Sdestumine jaab

kolmandasse lamelli:

dchar,n = .Bn,faas 1*%tg1 + .Bn,faaSS * (tf,z - tf,l) + Bn,faas?» * (t90 - tf,z) =
=0,65%x61,54+ 1,3+ (7692—-61,54)+1,3*(90—76,92) =77,0 mm
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do =12mm
def = deharn +do =77 + 12 = 89,0 mm

Arvutuslik séestumine ulatub kolmandasse ehk kandvasse lamelli 29 mm, seega on
Idplik s6estumine sama.
hef =h—der =160 —89 =71 mm

Kandevoime arvutus
Allesjaanud lamellide paksused:
t; =40 mm

t, =20mm

t; =11mm

t, =0mm

ts = 0mm

b =1000mm
L. =3000 mm

Vaadatakse kui kolmekihilist ristldiget.

Ay net = b * (t; + t3) = 1000 = (40 + 11) = 51000 mm?

S btz 1000*40*42—0+1000*11*(40+20+%)
 Agnee 51000

Z = 29,81 mm

t 40
aq =Z—§= 29,81—7= 9,81 mm

t 11
as =t1+t2+?3—z=40+20+7—29,81=35,69mm

y1=1
= 1 = 1 ~ 0,97
Vs S T N E sk ta kb, . 3,142 %7400 %11%20
1+ z 1+ 30002 * 50
L¢*™ * Gggoo *

t;3 5
Ix,efzzb*(ﬁ+yi*ti*ai)=
403 113
= 1000 = E+1*40*9,812+E+0,97*11*35,692 =

= 22884885 mm*
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Lier _ 22884885

Wenee = max{z; hes — Z} -~ 71-29,81 = 555593 mm?

ki = 1,15

kg =1

Ympi =1

fmafi = ke * M =1x L1524 = 27,6 N/mm?
Yu fi 1

Mg = Wynet * fma,ri = 555593 * 27,6 = 15334373 Nmm = 15,3 kNm
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Lisa 2 Arvutusndide - vahelagi 40-20-40-20-40, kui

kattematerjal puudub ja liimvuugi terviklikkus on tagatud

Andmed

Ristldige 40-20-40-20-40

Esimene kiht h: = 40 mm

Teine kiht hz =20 mm

Kolmas kiht hs = 40 mm

Neljas kiht hs =20 mm

Viies kiht hs = 40 mm

Ristldike paksus h =160 mm

Tuleplisivus 90 min

Materjal C24

Paindetugevus fmk = 24 N/mm?

Elastsusmoodul Eo,05 = 7400 N/mm?2

Nihkemoodul Gooso= 50 N/mm?2

Uhemddtmeline sdestumismaar Bo = 0,65 mm/min

Kllgvuugitegur k=1

Séestumismaar faasis 1 ja 4 Bnfaas1,4 = kg * Bo =1 % 0,65 = 0,65 mm/min
Séestumismaar faasis 3 Brfaass =2 * kg * By =2+1%0,65=1,30mm/min

Liimvuugi terviklikkus on tagatud (lineaarne mudel)

Efektiivristloike arvutus
Arvutatakse jaakristldige parast 90 minutit kestnud tulekahjut. Séestumine jaab teise
ehk mittekandvasse lamelli:

dchar,n = Bn,phase 1 *tgp = 0,65 %90 = 58,5 mm
do =12mm
der = deharn +do =585+ 12 =70 mm

Arvutuslik sdéestumine ulatub kolmandasse ehk kandvasse lamelli 10 mm, seega on
IOplik s6estumine sama.
hef =h—der =160 —70 = 90 mm

Kandevoime arvutus
Allesjéaanud lamellide paksused:

t; =40 mm
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t, =20mm

t; = 30mm

ty = 0mm

t: = 0mm

b =1000mm
L. =3000 mm

Vaadatakse kui kolmekihilist ristldiget.

Agnet = b * (ty + t3) = 1000 * (40 + 30) = 70000 mm?
40 30
_ Zbwtixz _ 100040+ +1000+30 + (40 +20 + )

= 43,57
Ay net 70000 mm

z
ty 40
a, =Z—E=43,57—7= 20,57 mm

t 30
as =t1+t2+73—z=40+20+7—43,57=31,43mm

y1=1
= ! = ! =091
V3_1 2+ Byos*tzrty | 3,142%7400%30%20
T T % Gageq 30002 * 50

t;3 5
Lyer = b*(ﬁ+yi*ti*ai)=

40° , | 30° )
= 1000 * (—+ 1+ 40 + 20,57% + ——+ 0,91 30 31,432 | =

12 12

= 51476495 mm*

I 51476495
Wenee = j"e}fef " S0-a357 = 1108690 mm’
sy = 1,15
ke =1
Ymgpi =1
fmari = ke * M =1x m = 27,6 N/mm?

YMm, fi

Mg = Wynet * frma,i = 1108690 * 27,6 = 30599855 Nmm = 30,5 kNm
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Lisa 3 Arvutusnaide - sein 20-20-20-20-20, kui kattematerjaliks
GtF15+WB18 ja liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud

Andmed

Ristldige

Fraktiil

Esimene kiht

Teine kiht

Kolmas kiht

Neljas kiht

Viies kiht

Ristldike paksus
Tuleplisivus

Materjal

Paindetugevus
Elastsusmoodul
Nihkemoodul
Uhemddtmeline sdestumismaar
Kllgvuugitegur
Séestumismadar faasis 1 ja 4

Sdestumismaar faasis 3

20-20-20-20-20

20%

h: = 20 mm
hz =20 mm
hs = 20 mm
hsa = 20 mm
hs = 20 mm
h =100 mm
90 min

C24

fex = 21 N/mm?

Eo,05 = 7400 N/mm?

Gooso= 50 N/mm?

Bo = 0,65 mm/min

k=1

Brfaas1,4 = kg * Bo = 1% 0,65 = 0,65 mm/min
Brfaass = 2* kg * By =2+1%0,65=130mm/min

Liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud.

Efektiivristloike arvutus

Kipsplaadi kaitseaeg:

trpr = 1,2 (4,6 % hy — 25) = 1,2 % (4,6 * 15 — 25) = 52,8 min

h; 15 ]
torot,oF = 30 = (ﬁ)l'z =30 = (E)l'z = 30 min

tprot,F = tprot,O,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i * kj,i =30*1x1x1=30min

Puitlaastplaadi kaitseaeg:
pr = 700 kg/m3

= 450 450_080
P pe 4700
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oo [P 20 .
P h, 18
h

. 18
i
t = =
prot,0,WB kp xkp* By 0,80 %*1,05%0,65

= 33 min

k,=1 h’”—l 15'—073
2= 55 55

. _ Yrotows _ 33
prot,max,i k2 0,73

’t 33
kpas,exp,i =0,5* ptrLO,WB =0,5* 30 = 0,52
prot,F

Atimax,i = tprotmax,i — tprot,0,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i * kj,i =452-33%052+1x1=

= 45,2 min

= 28,0 min

_ (tf,pr - tprot,F) * Atmax,i _ (52'8 - 30) * 28

At;
tprot,max,i 45,2

= 14,1 min
torotwB = (tprot,o,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i + At;) * kj,i =(B3%052x1+141)x1=

= 31,3 min

Soestumise algusaeg:

trpr =ten = Z torot = tprot,r + tprotwp = 30 +31,3 = 61,3 min

t t. + M 613+20 76,68 mi
= —_—= , _— , min
fa ch .Bn,faas 3 1'30
t teq + ha 76,68 + 20 92,06 mi
= = ) _— , min
12 fa .Bn,faas 3 1:30

Arvutatakse jaakristloige, kui tulekahju on kestnud 90 min. Séestumine jaab teise

lamelli:
dchar,n = Bn,faasB * (tf,l - tch) + ﬁn,faasB * (t90 - tf,l)
= 1,3 (76,68 — 61,3) + 1,3 * (90 — 76,68) = 37,3 mm

(20 —17,3)
20 )

h Rres i 100
dy = hresi+ (8 +75) * (1 =09 x =25 = (20 = 17,3) + (8 + ) * (1 = 0,9+
i

= 18,5mm
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def = deparm +do = 37,3 + 18,5 = 56 mm

Arvutuslik séestumine ulatub kolmandasse ehk kandvasse lamelli 16 mm, seega on
I6plik s6estumine sama.
hef = h—der =100 — 56 = 44 mm

Kandevdime arvutus
Allesjaanud lamellide paksused:
t; =20mm

t, =20mm

t; =4 mm
t, =0mm
ts = 0mm
b =1000 mm
L. =3000mm

Vaadatakse kui kolmekihilist ristldiget.

Agner = b * (£, + t3) = 1000 * (20 + 4) = 24000 mm?

Shxt; 7 1000*20*22—0+1000*4*(20+20+%)
7z = = =15,3mm
A ot 24000
—-bq53-20 53
@ =z-—- =15 > =53mm
ts 4
a3=t1+t2+?—z=20+20+§—15,3=26,7mm
V1 =1
= ! = ! =0,99
y3_1 2 Byosttarty |, 3,142%7400%4%20
T % Gageq 30002 * 50

t;3 ) 203 ) 43 5
Ix’ef=Zb*(§+yi*ti*ai)=1000* 12+1>t<20>k5,3 +E+0'99*4*26'7 =

= 4056844 mm*

[ty _ [s056B44
“ 7 [Anec o 24000 M
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2= 2o =309 9307
270, 130 TV

zZ
1 :/1_2* fc,o,k:230,7* 21 — 39503
N 7400 7

k, =05 (1+p=* (Arel,z -0,3) + Arel,zz) =05+x(1+02%(39-03)+ 3,92) =8,4

1 1
ke, = = - == 0,06
kz + ’kzz _ Arellzz 8,4‘ + 8,4 - 3,9
ke * 1,15 % 21
fc,o,d,fi = kg * L Ji =1*x—— = 24,15 N/mm2

VM fi 1
Ocorafi = Kz * feoari = 0,06 % 24,15 = 1,5 N/mm?

Nra fi = 0cord,fi * Axner = 1,5 * 24000 = 34776 N = 34,8 kN
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Lisa 4 Arvutusndide - sein 20-20-20-20-20, kui kattematerjaliks
GtF15+WB18 ja liimvuugi terviklikkus on tagatud

Andmed

Ristldige

Fraktiil

Esimene kiht

Teine kiht

Kolmas kiht

Neljas kiht

Viies kiht

Ristldike paksus
Tuleplisivus

Materjal

Paindetugevus
Elastsusmoodul
Nihkemoodul
Uhemddtmeline sdestumismaar
Kllgvuugitegur
Séestumismadar faasis 1 ja 4

Sdestumismaar faasis 3

20-20-20-20-20

20%

h: = 20 mm
hz =20 mm
hs = 20 mm
hsa = 20 mm
hs = 20 mm
h =100 mm
90 min

C24

fex = 21 N/mm?

Eo,05 = 7400 N/mm?

Gooso= 50 N/mm?

Bo = 0,65 mm/min

k=1

Brfaas1,4 = kg * Bo = 1% 0,65 = 0,65 mm/min
Brfaass = 2* kg * By =2+1%0,65=130mm/min

Liimvuugi terviklikkus ei ole tagatud.

Efektiivristloike arvutus

Kipsplaadi kaitseaeg:

trpr = 1,2 (4,6 % hy — 25) = 1,2 % (4,6 * 15 — 25) = 52,8 min

h; 15 ]
torot,oF = 30 = (ﬁ)l'z =30 = (E)l'z = 30 min

tprot,F = tprot,O,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i * kj,i =30*1x1x1=30min

Puitlaastplaadi kaitseaeg:
pr = 700 kg/m3

= 450 450_080
P pe 4700
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oo [P 20 .
P h, 18
h

. 18
i
t = =
prot,0,WB kp xkp* By 0,80 %*1,05%0,65

= 33 min

k,=1 h’”—l 15'—073
2= 55 55

. _ Yrotows _ 33
prot,max,i k2 0,73

’t 33
kpas,exp,i =0,5* ptrLO,WB =0,5* 30 = 0,52
prot,F

Atimax,i = tprotmax,i — tprot,0,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i * kj,i =452-33%052+1x1=

= 45,2 min

= 28,0 min

_ (tf,pr - tprot,F) * Atmax,i _ (52'8 - 30) * 28

At;
tprot,max,i 45,2

= 14,1 min

torotwB = (tprot,o,i * kpos,exp,i * kpos,unexp,i + At;) * kj,i =(B3%052x1+141)x1=

= 31,3 min

Soestumise algusaeg:

trpr =ten = Z torot = tprot,r + tprotwp = 30 +31,3 = 61,3 min

2 % tf,pr
ta1 = min 25 - (tf,pr — ten) * .Bn,faasz =
trpr
Bn,faas3
2xol3 122,6
= [ 25 - 0 = [ ! = 1
min {61,3 4 = mm{ 80,5 80,5 min

hta1 = Bnphase 3 * (tas — trpr) = 1,30 % (80,5 — 61,3) = 25,0 mm

Arvutatakse jadkristldige, kui tulekahju on kestnud 90 min. Sdéestumine jaab teise

lamelli:

dchar,n = Bn,faasB * (ta,l - tch) + ﬁn,faas4 * (t90 - ta,l)

=1,3% (80,5 — 61,3) + 0,65 * (90 — 80,5) = 31,1 mm
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(20 — 11,1)
)
20

100
)+ (=09

h hresi
do = s+ (8+75) ¥ (1 09+ == = (20 - 11,1) + (8 + 7

h;
= 19,7 mm
der = dcharn +do =311+ 19,7 =51 mm

Arvutuslik séestumine ulatub kolmandasse ehk kandvasse lamelli 11 mm, seega on
I6plik s6estumine sama.
hef =h—der =100 — 51 = 49 mm

Kandevdime arvutus
Allesjaanud lamellide paksused:

t; =20mm

t, =20mm

t; = 9mm

t, =0mm

ts = 0mm

b =1000 mm
L. =3000mm

Vaadatakse kui kolmekihilist ristldiget.

Ay net = b x (t1 + t3) = 1000 * (20 + 9) = 29000 mm?

Sbxt; 2 1000*20*@+1000*9*(20+20+2)

2 2
= 20,7
T T At 29000 mm
t
a =z—§1= 20,7 == 10,7 mm

t 9
a3=t1+t2+?3—z=20+20+§—20,7=23,8mm

y1=1
= ! = ! =0,97
V3_1 2 Bposttarty |, 3,142%7400%9%20
T % Gageq 30002 * 50

t;3 ) 203 5 93 5
Ix’ef=Zb*(§+yi*ti*ai)=1000* 12+1*20*10,7 +E+0'97*9*23'8 =

= 7962238 mm*
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e 7962238_166
“Z Apnee A 29000 P

2, = e =200 1807
270, 166

e feor (1807 |21
R 7400 ’

k, =051+ *(Ayez—03)+ Arel,zz) =05*(1+02%(3,1-0,3)+3,12) =5,6

1 1
kez = = =0,10
’ , e g2 _ 2
k, + kzz _ Arel,zz 56++/5,6 3,1
kei * 1,15 % 21
feoari = ke * ri* Ji =1x——— = 24,15 N/mm?

VM fi 1
Ocorafi = Kez * feoari = 0,10 * 24,15 = 2,4 N/mm?

Ngrafi = 0cord,fi * Axner = 2/4* 29000 = 69600 N = 69,6 kN
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Lisa 5 Arvutustulemused - vahelagi 20-20-20-20-20

Vahelagi 20-20-20-20-20
| 5% fraktiil |
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 1.49 1.49 11.17 9.24 19.93 14.16 14.16
Tagatud 7.78 7.78 14.16 13.47 19.93 14.16 14.16
| 20% fraktiil | R
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 6
Tagamata 1.49 1.49 12.27 10.03 19.93 14.16 3.00
Tagatud 7.78 7.78 14.16 13.84 19.93 14.16 14.16 O
| 50% fraktiil |
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 1.49 1.49 13.34 14.16 19.93 10.59 14.16
Tagatud 7.78 9.49 14.16 14.16 19.93 10.59 14.16
| 5% fraktiil |
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.99 0.66 8.83 1.49 1.49
Tagatud 1.49 1.49 1.49 1.49 13.28 7.47 3.20
| 20% fraktiil | R
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 9
Tagamata 0.00 0.00 1:21 0.79 14.16 1.49 1.49
Tagatud 1.49 1.49 1.49 1.49 14.16 7.87 3.89 0
| 50% fraktiil |
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 1.46 1.49 14.16 1.49 1.49
Tagatud 1.49 1.49 0.95 1.83 14.16 7.87 4.62
| 5% fraktiil |
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
Tagatud 0.46 0.46 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
| 20% fraktiil | R
Kandev&ime [kNm] il
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 0.00 0.00 2
Tagatud 0.46 0.46 1.49 1.49 2.79 1.49 1.49 0
| 50% fraktiil |
Kandevéime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 0.00 0.00
Tagatud 0.46 0.70 1.49 1.49 10.18 1.49 1.49
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Lisa 6 Arvutustulemused - vahelagi 40-20-40-20-40

Vahelagi 40-20-40-20-40
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 41.42 41.42 41.42 41.42 75.86 53.14 35.59
Tagatud 41.42 41.42 41.42 41.42 75.86 53.14 35.59
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 6
Tagamata 41.42 41.42 41.42 41.42 75.86 54.83 37.91
Tagatud 41.42 41.42 41.42 41.42 75.86 54.83 37.91 0
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 41.42 41.42 41.42 32.67 75.86 65.21 41.04
Tagatud 41.42 41.42 41.42 32.67 75.86 65.21 41.04
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 15:29 15.29 33.47 30.90 41.42 41.42 41.42
Tagatud 33.30 33.30 41.42 40.93 41.42 41.42 41.42
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 9
Tagamata 15.29 15.29 34.95 31.94 34.73 41.42 41.42
Tagatud 33.30 33.30 41.42 41.42 34.73 41.42 41.42 O
| 50% fraktiil |
Kandevéime [kNm)]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 15.29 19.93 36.44 38.47 62.79 41.42 41.42
Tagatud 33.30 35.51 41.42 41.42 62.79 41.42 41.42
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 6.64 6.64 6.64 6.64 30.36 14.47 4.92
Tagatud 14.28 14.28 23.55 22.24 40.66 32.91 27.69
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kNm] 1
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 6.64 6.64 6.64 6.64 40.72 15.55 5.86 2
Tagatud 14.28 14.28 2431 22.77 41.42 33.42 28.51 0
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 6.64 6.64 6.64 6.64 41.42 15.55 6.85
Tagatud 14.28 16.63 25.06 26.09 41.42 33.42 29.39
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Lisa 7 Arvutustulemused - vahelagi 40-40-40-40-40

Vahelagi 40-40-40-40-40
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 55.27 55.27 55.27 55.27 95.17 65.78 41.36
Tagatud 55.27 55.27 55:27 55.27 95.17 65.78 41.36
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 6
Tagamata 55.27 55.27 55.27 55.27 95:17 68.05 44.69
Tagatud 55.27 55.27 55:27 55.27 95.17 68.05 44.69 0
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 55.27 55.27 55.27 37413 95.17 81.67 49.13
Tagatud 55.27 55.27 55.27 37.13 95.17 81.67 49.13
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 54.05 54.05 55.27 55.27 55.27 55.27 55.27
Tagatud 55.27 55.27 55.27 55.27 55.27 55.27 55.27
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 9
Tagamata 54.05 54.05 55.27 55.27 40.12 55.27 55.27
Tagatud 55.27 55.27 55.27 55.27 40.12 55.27 55.27 O
| 50% fraktiil |
Kandevéime [kNm)]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 54.05 55.27 55.27 55.27 78.54 55.27 55.27
Tagatud 55.27 55.27 55.27 55:27 78.54 55.27 55.27
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kNm
ILMA KATTETA  |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 13.67 13.67 39.81 36.29 55.27 53.55 46.76
Tagatud 45.33 45.33 55.27 55.26 55.27 55.27 55.27
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kNm] 1
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 13.67 13.67 41.82 37.72 55.27 54.20 47.83 2
Tagatud 4533 45.33 55.27 55.27 55.27 55.27 55.27 0
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kNm]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 13.67 20.60 43.30 44.65 55.27 54.20 48.98
Tagatud 45.33 48.25 55.27 55.27 5527 55.27 55.27
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Lisa 8 Arvutustulemused - sein 20-20-20-20-20

Sein 20-20-20-20-20
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 3.13 6.54] 116.81 109.08 222.40 180.02 116.81
Tagatud 27.50 35.49 116.81 109.08 222.40 180.02 116.81
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 6
Tagamata 313 11.62 116.81 116.81 222.40 22240 116.81
Tagatud 27.50 4491 116.81 116.81 222.40 222.40 116.81 0
50% fraktiil l
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 3.13 16.72 116.81 116.81 222.40 222.40 116.81
Tagatud 27.50 54.47 116.81 116.81 222.40 222.40 116.81
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 3.13 2.95 116.81 19.82 34.54
Tagatud 3.13 313 18.87 15.77 116.81 60.34 69.64]
20% frakiil | R
Kandevdime [kN]
ILMAKATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 9
Tagamata 0.00 0.00 3.13 3.13 116.81 36.91 86.74]
Tagatud 3.13 313 20.49 18.63 116.81 70.76 95.42 O
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 3.13 10.35 116.81 97.39 116.81
Tagatud 313 313 27.14] 42.56 116.81 100.78 116.81
5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.00 0.00 10.47 0.01 0.08!
Tagatud 0.04 0.08 3.13 2.75 42.77 313 3.13
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kN] 1
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.00 0.00 26.28 0.09 1.45 2
Tagatud 0.04 0.18 3.13 3.13 65.81 3.13 12.76 0
50% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.00 0.00 0.00 0.00 85.94 2.08 3.13
Tagatud 0.04 0.33 3.13 3.13 95.02 14.21 21.21
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Lisa 9 Arvutustulemused - sein 40-20-40-20-40

Sein 40-20-40-20-40
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 567.83 567.83 567.83 567.83 1148.52 1080.85 924.11
Tagatud 567.83 567.83 567.83 567.83 1148.52 1080.85 924.11
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 6
Tagamata 567.83 567.83 567.83 567.83 1148.52 1148.52 924.11
Tagatud 567.83 567.83 567.83 567.83 1148.52 1148.52 924.11 0
50% fraktiil I
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 567.83 567.83 701.41 699.52 1148.52 1148.52 924.11
Tagatud 567.83 567.83 701.41 699.52 1148.52 1148.52 924.11
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 158.33 175.32 526.00 451.41 881.15 567.83 567.83
Tagatud 286.33 307.30 560.19 521.46 881.15 567.83 567.83
20% frakiil | R
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 9
Tagamata 158.33 195.96 566.95 519.98 881.15 567.83 567.83
Tagatud 286.33 333.08 567.83 557.11 881.15 567.83 567.83 O
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 158.33 217.50 567.83 567.83 881.15 567.83 567.83
Tagatud 286.33 360.31 567.83 567.83 881.15 567.83 567.83
5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 34.89 34.89 122.72 102.62 567.83 230.97 252.61
Tagatud 152.19 160.68 255.03 241.48 567.83 37747 405.31
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kN] 1
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 34.89 34.89 136.67 120.63 567.83 255.24 383.98 2
Tagatud 152.19 170.97 262.20 253.96 567.83 408.72 485.58 0
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 34.89 34.89 157.55 190.76 567.83 41591 567.83
Tagatud 152.19 181.67 285.38 326.56 567.83 502.67 567.83
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Lisa 10 Arvutustulemused - sein 40-40-40

Sein 40-40-40
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 34.89 34.89 34.89 34.89 446.13 397.53 282.08
Tagatud 34.89 34.89 34.89 34.89 446.13 397.53 282.08
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 6
Tagamata 34.89 34.89 34.89 34.89 446.13 446.13 282.08
Tagatud 34.89 34.89 34.89 34.89 446.13 446.13 282.08 0
50% fraktiil l
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 34.89 34.89 104.16 102.55 446.13 446.13 282.08
Tagatud 34.89 34.89 104.16 102.55 446.13 446.13 282.08I
| 5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 10.54 1137, 35.73 30.37 249.37 34.89 34.89
Tagatud 19.68 2093 38.28 35.40 249.37 34.89 34.89
20% frakiil | R
Kandevdime [kN]
ILMAKATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20 9
Tagamata 10.54 12.43 38.79 35.29 249.37 34.89 34.89
Tagatud 19.68 2251 39.86 38.05 249.37 34.89 34.89 O
| 50% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 10.54 13.61 34.89 34.89 249.37 34.89 34.89
Tagatud 19.68 24.24 34.89 34.89 249.37 34.89 34.89
5% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.46 0.76 8.93 7.84 34.89 14.37 16.91
Tagatud 6.94 7.57 17.22 15.53 34.89 25.35 27.20
| 20% fraktiil | R
Kandevdime [kN] 1
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.46 1.27 9.54 8.84 34.89 17.24 25.78 2
Tagatud 6.94 8.39 18.15 17.08 34.89 27.43 32.79 0
50% fraktiil |
Kandevdime [kN]
ILMA KATTETA |GtA12,5 2xGtA12,5 GtF15 2xGtF15 GtF15+WB18 GtF20
Tagamata 0.46 1.98 10.50 12.16 34.89 27.92 40.22
Tagatud 6.94 9.30] 19.62 22.11 34.89 34.02 40.58)
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