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1 Sissejuhatus

1.1 Uldosa

Puit on ajalooliselt olnud traditsiooniline ehitusmaterjal. Seda eelkdige tema lihtsa
toodeldavuse ja kéttesaadavuse poolest. Teisalt on suuremate ja korgemate hoonete
spetsiifikast tulenevalt terase ja betooni kasutusele votuga puidu osakaal ehituses
langenud. Osaliselt on see tingitud ehitistele kehtestatud nduetest. Ehitis peab olema
piisavalt tugev ja jdik, et votta vastu temale mdjuvad koormused. Lisaks tugevusnduetele
tuleb garanteerida hoones viibivate inimeste ohutus. Uks ohutuse liike on ka tuleohutus.
Kuna puit on pdlev materjal kasutatakse teda oluliselt vidhem kui betooni vdi terast. Seega
on ajapikku kehtestatud ehitistele itha enam reegleid, mille tulemusel on puidu kui
ehitusmaterjali kasutamine vdhenenud.

Siiski on puit laialt levinud véiksemate hoonete ehitamisel, eriti PGhjamaades. Niiteks
Eestis ei esitata kuni kahekorruselistele {ihepereelamutele mingeid tulepiisivuse ndudeid,
mis piiraksid puitmaterjali kasutamist. Lisaks eramutele, ehitatakse puidust iitha enam ka
kortermaju ning {hiskondlikke hooneid. Aina laialdasemat kasutust leiavad uued
puidupdhised materjalid. Naiteks liimpuit, mille tugevus- ja jiikusomadused on vorreldes
saepuiduga suuremad. Seetdttu on puitkonstruktsioonid tdnapédeval jdlle populaarsust
kasvatamas. Samas piiravad puidu kasutamist tuleohutusnduded. Siinjuures mitte nduded
iseenesest, sest ohutus on iga ehitise puhul esmatéhtis, vaid nende nduete tditmise
tdoendamine.

Eestis on ca 140 puitmaju tootvat ettevottet. Pohiliselt valmistatakse puitelement-,
moodul- ja palkmaju. Puitelement- ja eriti ruumilistest moodulmajadest hoone ehitamine
on véga perspektiivikas ettevotmine. Viimastel andmetel on Eesti Euroopa Liidus
absoluutnumbrite alusel suurim puitmajade eksportija. Miiigitulult oleme 8-ndad,
kogumahus ca 200 mln €. Enamik toodangust miitiakse PGhjamaadesse.[20][21]

Vastavalt hoone asukohale kehtestakse ka tulepiisivusnduded. Tihti on nduded riigiti
erinevad, vaatamata asjaolule, et kehtib {ihtne standard tulepiisivuse projekteerimiseks.
Hetkel kehtib Eestis puitkonstruktsioonide tulepiisivust kisitlev standard EVS-EN 1995-
1-2 (edaspidi Eurokoodeks). Kuna standard on vilja antud ligi 10 aastat tagasi, ei sisalda
see viimaseid teadussaavutusi puitkonstruktsioonide tulepiisivuse valdkonnast. Lisaks on

kehtivas standardis mitmeid piiranguid, mis takistavad puitkonstruktsioonide kasutamist.



Alternatiivina  Eurokoodeksile  vdib  tulepiisivuse  projekteerimiseks  kasutada
kdsiraamatutes toodud meetodeid. 2014. aasta alguses ilmus eesti keeles kisiraamat
,»Tuleohutud puitmajad 3 (edaspidi késiraamat). See on tolge rootsi keelsest originaalist
,Brandsdkra Trihus 3. Kéisiraamat tdiendab osaliselt EN-1995-1-2 toodud
arvutusmeetodeid, kuid pakub ka tdiesti uusi vdoimalusi Eurokoodeksis mittekasitletud
materjalide arvutamiseks (nt ristkihtpuit ja I-talad). Kédsiraamatu usaldusvéérsus pohineb
enam kui 340-1 tdismodtmes tulekatsel.[11]

Tuleohutust késitlevates digusnormides on tihti viidatud kolmele kriteeriumile R,E ja L
Nende tédhistega kehtestatakse hoone konstruktsioonidele kandevoime, terviklikkuse ja
soojusisolatsiooni nduded. Uhtlasi viitavad R,E ja I standardtulekahju tingimustele,
millele vastavust tuleb tdendada kas katseliselt voi aktsepteeritud teoreetiliste
arvutusmetoodikate abil. Standardis EVS-EN 1995-1-2 toodud arvutusmeetodid (edaspidi
Eurokoodeksi meetod) kehtivad kuni 60 min standardtulekahju tingimustes. Seega kui
normidega ndutav tulepiisivusaeg iiletab 60 min tuleb konstruktsiooni vastupanu tdestada
katseliselt vdi muid meetodeid rakendades. Katsete ldbiviimine on aga kallis ning
praktikas vdhe kasutatav. Seepidrast on vajadus teoreetiliste tdendusmeetodite
rakendamiseks. Kéesolevas t60s vaadeldaksegi ldhemalt késiraamatus ,,Tuleohutud
puitmajad 3*“ toodud arvutusmeetodeid (edaspidi kdsiraamatu meetod), millele ei ole
kehtestatud 60 min piiri.

Lisaks tulepiisivusarvutustele on mitmeid konstruktiivseid votteid, millega tulekahju
mojusid minimiseerida. Selle kohast infot leiab samuti kédsiraamatust ,,Tuleohutud

puitmajad 3*“.[10]

1.2 Puitkorrusmajadest

Puitkorrusmajade ehitamisel kasutatakse mitmesuguseid konstruktiivseid lahendusi.
Enam levinud ehitusviisid on:

— elementidest ehitus (sh ka ruumilised elemendid)

— paneelidest ehitus (nt ristkihtpuidust paneelid)

— post-tala siisteemid.
Antud t66s keskendutakse elementehitusele.
Elementide kandva osa moodustab sae- voi liimpuidust koostatud pohikarkass. Karkassi
vahelised tiihemikud on enamasti kas osaliselt voi tdielikult mineraalvillaga tdidetud.

Vilispiirete korral paigaldatakse pohikarkassi kiilge tuuletokkeplaadid, mille materjaliks



voib olla nii min.vill, puitkiud kui ka kips. Tuuletdkkeplaadile jargnevad tuulutusroovid
ning vélisviimistlus. Pohikarkassi sisemisele kiiljele kinnitatakse jdigastusplaat, aurutdke,
lisakarkass+soojustus ning olenevalt seina funktsioonist erinevad ehitusplaadid.
Siseseinte korral on kihid tihtipeale siimmeetrilised ehk pohikarkassi kiilge 1dhevad seina
funktsioonist sdltuvad ehitusplaadid. Tapsemat kirjeldust kdesolevas t60s kasutatavate
tiitipkonstruktsioonide kohta vt ptk-s 3.1 ,, Tarindite tlitiploiked*.

Mitmekorruselise puitkarkasshoone kokkupanek toimub platvormmeetodil. Meetodi idee
seisneb selles, et alumise korruse seintele toetatud vahelaed on tasapindseks aluseks
iilemise korruse seinte piistitamiseks. Ulemise korruse seinaeclemendid rihitakse ja
kinnitatakse vahelael asuvatele sidepuudele. See tagab montaazi tépsuse.
Platvormmeetodi korral on seinapostid igal korrusel vahelaetasapinnaga katkestatud.
Seega nende nodtkepikkuse seina tasandist vélja médrab korruse korgus. Seejuures seina
tasandis on hoonele mojuvate horisontaalsete koormuste vastuvotmiseks enamasti
jaigastusplaat, mis pakub postidele kiilgsuunalist ndtketuge. Seepérast saabki seina
pohikarkassi dimensioneerimisel tihti mairavaks horisontaalsete elementide muljumine.
Vastavalt Eurokoodeksile ei pea aga tulekahju olukorras muljumist kontrollima. Seega on
postide kandevdimes moningane varu.

Hoone jiikuse tagamiseks peavad vahelaed toimima diafragmana, kandes horisontaalseid
koormusi jidikusseintele. Lisaks peab vahelagi votma vastu temale mdjuva vertikaalse
koormuse. Sdltuvalt vahelae modtmetest ja  konstruktsioonist, voib  talade
dimensioneerimisel méédravaks saada nii kandevdime, ldbipaine kui ka vibratsioon.
Olukordades, kus kandevdime ei saa méiravaks, on tulekahju tingimustes jillegi teatav
varu, kuna tildjuhul kasutuspiirseisundit erakorralises arvutusolukorras ei kontrollita.
Seega on mitmekorruselise puitkarkasshoone konstrueerimisel normaal- ja tulekahju

olukorras moningaid erinevusi, millest osale ka kdesolevas t60s viidatakse.

1.3 To6 eesmirk

Antud 10put6d eesmédrk on kahel erineval meetodil teostada puitkarkasshoone
tiitipkonstruktsioonide tulepiisivusarvutused. Seejdrel vorrelda saadud tulemusi, tuua vilja
pohilised erinevused ning anda suunitlusi puitkarkasshoonete tulepiisivuse

projekteerimiseks.



1.4 Terminid

ao; a; — tugevuse modifikatsiooniteguri arvutamiseks vajalikud abitegurid
b — ristloike laius, mm

ber — jadkristldike laius, mm

do — nulltugevusega kihi paksus, mm

dchar — sOestumissiigavus, mm

dcharn — tinglik séestumissiigavus, mm

der — efektiivne s6estumissiigavus, mm

E»¢ — puidu elastsusmooduli 20% fraktiil, N/mm?

50 — puidu tugevuse 20% fraktiil, N/mm?

f. 041 — arvutuslik puidu survetugevus tulekahju olukorras, N/mm’

h — ristldoike kdrgus, mm

her — jadkristloike korgus, mm

h; — i-nda kaitsekihi paksus, mm

h, — kaitsekihi (kattekihi) kogupaksus, mm

ko — nulltugevusega kihi paksuse arvutamiseks kasutatav tegur

k, — kaitsetegur, isolatsioonitegur

ks — jérelkaitsetegur

kgens — tihedust arvestav tegur

kg — tegur

kn — plaadi paksust arvestav tegur

k; — liitetegur

kmod — modifikatsioonitegur normaalolukorras

kmod.fi — modifikatsioonitegur tulekahju olukorras

k, — ristldike tdisnurkseks teisendamise tegur

k, — plaadi tihedust arvestav tegur

Kkpos — asukohategur

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

la min — kinnituselemendi minimaalne stivistuspikkus pdlemata puidus, mm
l¢ — kinnituselemendi pikkus, mm

t, — piiraeg, min



ten — sOestumise algusaeg, min

tr — kaitsekihi torketekkeaeg, min

tx — elemendi tulele avatuse aeg kaitsefaasis, min

tins — konstruktsiooni summaarne tuletSkestuvoimeaeg, min

tins,0.i — baasisolatsiooni ,,i* kihi pShivéartus, min

tinsi — 1-nda kihi isolatsiooniaeg, min

tins.0.n — tarindi viimase kihi n isolatsiooniaja baasviirtus tulele mitteavatud poolel, min
tins.n — tarindi viimase kihi n isolatsiooniaeg tulele mitteavatud poolel, min
torot,0,i — kihi 1 pakutava kaitseaja baasvéirtus, min

toroti — kihi 1 pakutav kaitseaeg, min

treq — NOUtav tulepiisivusaeg, min

Bo — arvutuslik lineaarne séestumiskiirus standardtulekahjus, mm/min

Bn — eeldatav arvutuslik sdestumiskiirus standardtulekahjus, mm/min

yMm.fi — puidu osavarutegur tulekahju olukorras

At; — lisakaitseaeg kihtidele, mis on kaitstud F-tiiiipi kipsplaadiga, min

pi — i-nda kaitsekihi tihedus, kg/m?

Ztorotp — Vaadeldavale kihile eelnevate kihtide kaitseaegade summa, min



2 Arvutuste aluseks valitud hoone Kirjeldus

Arvutuste aluseks on valitud objekt, mis asub Norras Nordlandi maakonnas Merkvedi
linnas. Tegu on rannnikuédérse piirkonnaga. Kavandatud on ehitada Opilaselamu, mille
moodustab iiks 4- ja teine 5-korruseline sektsioon, kokku 144 1-toalise korteriga.
Kéesolevas t60s on vaadeldud ainult hoone iihte tiiba, so 5-korruselist sektsiooni.
Seejuures ei késitleta trepikodade ning hoone kahte tiiba ithendavate konstruktsioonide
dimensioneerimist. Samuti ei vaadelda antud t66 mahtu silmas pidades jaikusseinte
dimensioneerimist vaid keskendutakse ainult tiitiploikele.

Hoone tiitipldike konstruktiivne skeem on toodud lisas A (vt Joonis 3 lk 81). Kandva
stisteemi moodustavad pikisuunas telgedel A-D asetsevad vilis- ja siseseinad, mis koos
vahelagedega to6tavad nii vertikaal- kui horisontaalsuunalistele koormustele. Pdikseinad
on omakaalule ja horisontaalsetele koormustele todtavad. Osaliselt tuleb telgede C ja D
vaheliste poikseinte toetamiseks 1.korrusel talasid kasutada.

Koik pohikandekonstruktsioonid peavad rahuldama R90 kriteeriumi. Tuletokkesektsioone
eraldavatele tarinditele on kehtestatud EI90 ndue. Vertikaalne ja horisontaalne tule levik
erinevate tuletdkkesektsioonide vahel on takistatud sprinkleritega, mis on {ihendatud
tihtsesse stisteemi. Koik ruumid on varustatud tulekahju signalisatsiooniga, mis on samuti
omavahel iithendatud. See tdhendab, et kui 2 min jooksul ei liilitata esimesena rakenduvat
alarmi vélja vOi avaneb vdhemalt liks sprinkler, siis edastatakse signaal kdikidele

alarmseadmetele.

Hoonele mdjuvad koormused, koormustulemid ja normaalolukorra  jirgne
konstruktsioonide dimensioneerimine on toodud lisas A. Kogu alljargnev tulepiisivuse

osa pohineb lisal A.



3 Tulepiisivusarvutused

Arvutuste aluseks on valitud jargnevad tarindid, mis hdlmavad enamuse hoone
tiitipkonstruktsioonidest. Nagu eelpool mainitud, ei késitleta antud 16putods trepikodade

ning hoone kahte tiiba ihendavate konstruktsioonide tulepiisivuse projekteerimist.

3.1 Tarindite tiiiiploiked

KATUSLAGI

2¢8BS5 rulimateral

puitisastpiaat 22mm

kakdrooy 45%120mm 5600
tuujutusrooy 45xdamm 600

mmin, villast tuuletSkkepiaat 13mm

e

L)

) poikialad 45x1 70mm =600
kvl 175mm

b q
limpuitalad 60x320mm s600
kivivill 325mm
,Lk \ aurutbkkekils
'E '{ mov 28x70mm s400
) standardkipsplaat 12, 6mm

YAHELAGI

pGrandakate 15mm
prandakipsplaat 12,5mm
helisummutusplaat 3amm
puitiaastplaat 21mm

( limpuittalad 100x280mm =800
L \ feivivill 150mm
npplas roov 30x4Bmm =400

standardkipsplaat 12 5mm
tulet3kkekipsplaat 15,5mm

|

e

KORTERITE VAHELINE SEIN
tuletkkekipsplaat 15,5mm
O8B/3-plaat 12mm

[i5akarkass 45x45mm 5600
pohikarkass 455 120mm s600
kivivill 128mm

O5B/3-plaat 12mm

Ghuvahe 30mm

O58/3-plaat 12mm

knvivill 125mm

pShikarkass 45x120mm s800
[isakarkass 4bxdbmm 5000
O58/3-plaat 12mm
fuletdkkekipsplaat 15,5mm

R




—s

= T

-

i

HEE

VALISSEIN

vert. laudis 21mm

hor. roow 28x70mm =600
vert.roov 20x45mm 5600
luuletdkkekangas
tuuletdkkekipspiaat 8,5mm
pohikarkass 45x245mm 5800
kivivill 250mm

0SB/3-plaat 12mm
aurutikkekile

lisakarkass 45x45mm 5600
kivivill 50mim
gandardkipsplaat 12,5mm
tuletdkkekipsplaat 15,5mm

KANDEY SISESEIN 3.-5.korrus
tuletSkkekipsplaat 15, 5mm
dandardkipsplaat 12,5mm
CSB/3-plaat 12mm

pahikarkass 45x170mm 5600
kvivill 173mm

lisakarkass £5x45mm 5600
OSBiZ-plaat 12mm
dandardkipsplaat 12, 5mm
luletSkkekipsplaat 15,5mm

KANDE\ SISESEIN 2 karrus
tuletSkkekipspiaat 15,5mm
standardkipsplaat 12,6mm
OSB/3-plaat 12mm
pohikarkass £5x195mm 5400
kivivill 200mm

lisakarkass 45x45mm s400
Q8B/3-plaat 12mm
standardkipsplaat 12,5mm
tuletdkkekipsplaat 15,8mm

KANDEY SISESEIN 1.korrus

tuletdk kekipsplast 15,5mm
standardkipsplaat 12,5mm
OSB/3-plaat 12mm
pohikarkass £45:245mm 5404
kivivill 250mm

isakarkass 45xd45mm 5400
CEB/3-plaat 12mm
standardkipsplaat 12,56mm
tuletdk kekipsplaat 15,5mm
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3.2 Arvutustes tehtud eeldused

Viltimaks ebaselgusi on kéesolevas peatiikis loetletud kriteeriume, millistel tingimustel

jouti allpool toodud arvutustulemusteni. Nendeks on:

min. villast isolatsioon piisib karkassielementide vahel ka pirast kattekihi
purunemist, tagades sellega, et post voi tala oleks tulele avatud ainult {ihelt kiiljelt
1abi soojustusekihi suurenenud soojusvoogu arvestatakse nurkade iimardumisega
ning soestumise kiirust ei vdhendata 25mm soekihi tekkimisel (va korterite
vahelisi seinu toetaval talal)

Eurokoodeksi jéargi arvutades leitakse F+A-tiitipi kaitsekihi korral ristldike
sdestumise algusaeg jargmiselt: to, = 2,8%h, - 14, kus h,, — kipsplaatide summaarne
paksus, mm

késiraamatu meetodil ei arvestata ristldike soestumissiigavuse leidmisel 2x A-tiitipi
kaitsekihi korral kaitsefaasiga kuna kaitsetegurit k, saab méidrata ainult F- voi
F+A-tiiipi  kattekihile (selline olukord on vilisseina posti jéédkristldike
arvutamisel, kus kaitsefaasi pikkus 2x A-tiiiipi kattekihi korral on ainult 2 min)
konstruktsioonides, kus karkassielement jddb tulele avamata, st reaalne
soestumissiigavus on 0, vdhendatakse elemendi tugevust kas nulltugevusega kihi
vorra vOi rakendatakse tugevuse modifikatsioonitegurit, soltumata tulekahju
kestvusest. Niide: kahekordse karkassiga korterite vahelise seina kdigi postide
tugevust on viahendatud isegi 30 min tulekahju kestvuse korral, mil nende pinnad
jaavad tulele avamata.

Eurokoodeksi lisa C jargi arvutuste vOimaldamiseks on kipsplaatide
torketekkeajad voetud kdsiraamatu tabelist 5.2

kandva siseseina posti jadkristldige on eeldatud sama suureks olenemata sellest
kummal pool seina tulekahju tekib (ehk ei ole arvestatud lisakarkassi positiivse
mdjuga jédkristldike suurusele, kui tulekahju tekib eluruumis)

vahelae tuletdkestusvdime arvutuses ei oma helisummutusplaat ja poranda
pealmine viimistluskiht tulepiisivusaega, st nende arvutuslik tulepiisivusaeg
vordub 0-ga

katuslae tuletdkestusvdime arvutuses on min. villast tuuletSkkeplaadi arvutuslik
tulepiisivusaeg vordne 0-ga

viliskeskkonnas tekkiva tulekahju korral on esimeseks kaitsekihiks vélisseinas

tuuletokkekipsplaat ning katuslaes kivivillast soojustus
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— FEurokoodeksi pdhjal teostatud arvutustes on eeldatud, et kdik konstruktsioonid
vastavad meetodite kehtivus kriteeriumidele (nt puitlaastplaadi normtihedus peab
olema > 600 kg/m’, mil tegelikult on arvutustes kasutatud OSB/3-plaati
normtihedusega 550 kg/m°)

— paksemate kui 20mm puidupdhisteplaatide séestumiskiiruse leidmisel on plaadi
paksust arvestav tegur k, = 1

— soestumise algusaja arvutamisel Eurokoodeksi jargi on eeldatud, et kipsplaatide
kiilgtihendused on tdidetud voi vuukide laius < 2mm

— elemendi kandevdime arvutuses midrab kaitsekihi torketekkeaja plaadi termiline

lagunemine (ehk kinnituselemendi pikkus ei saa mééravaks)

Ristldike korgustele h > 220mm leitakse Eurokoodeksi lisa C jargne tugevuse

modifikatsioonitegur ekstrapoleerimise teel allpool toodud graafikute abil.

Graafik 1 kujutab tala tulele avatud kiilje paindetugevuse vdhendamiseks moeldud

modifikatsiooniteguri arvutamiseks vajalikke abitegureid.

Graafik 1. Eurokoodeksi lisa C tabel C.2 pohjal koostatud graafik olukorrale 1

0,85

0,80
y=0,1869In(x) - 02512

0,70 /
T

0,65
/ =& al
0,60
== al
0,50
y =0,0625In(x) + 0,1767
0,45

0,40

Tegurid a0 ja al

Log. (a0)

Log. (al)

0,35

95 120 145 170 195 220 245
Ristldike kdrgus, mm
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Vastavalt Eurokoodeksis toodud tabelandmetele on tuletatud joone vorrandid enam kui
220 mm ristldike korgusega elementide tugevuse modifikatsioonitegurite arvutamiseks
ekstrapoleerimise teel. Saadud valemeid on kasutatud vahelae- ja katuslaetalade
viahendatud tugevusomaduste arvutamisel, kus vahelaetala ristldike korgus h=280mm

ning katuslaetala ristldike kdorgus h=320mm.

Graafik 2 kujutab posti ja tala tulele avatud kiilje survetugevuse vihendamiseks moeldud

modifikatsioonitegurite arvutamiseks vajalikke abitegureid.

Graafik 2. Eurokoodeksi lisa C tabel C.2 olukord 2 ja 3

0,85
0,8
0,75
0,7
y = 0,2582In(x) - 0,7213
- -
; 0,65 ,0’
o = ¢= a0
5 06 =
B 7 el a1
3 P
& 0,55 ~ — & Log. (a0)
-
0,5 ] Log. (al1)
/ p*.
0,45
y = 0,1356In(x) - 0,2547
0,4

0,35

95 120 145 170 195 220 245
Ristldike kdrgus, mm

Sarnaselt paindetugevuse modifikatsiooniteguri graafikule on antud joone vdrrandeid
kasutatud selliste postide tugevusomaduste vdhendamiseks, mille ristloike korgus h >

220mm ning katuslaetala arvutamisel kui tulele avatud kiilg on survetsoonis.

Arvutused kisiraamatu meetodil:
— elemendi soOestumise algusajaks vdeti tdiustatud liitmismeetodiga leitud
kattekihtide kaitseaegade summa (minutites)
—  kui depar > 30mm, siis ristloiketegur kg = 0,00023b2 — 0,045b + 3,19 [11] valem
6.48
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3.3 Konstruktsioonide tuletokestusvoime (arvutusnéited)

3.3.1 Korterite vaheline sein kidsiraamatu ptk 4.2.5 alusel

1. kiht kipsplaat F
h, = 15,5 mm
baaskaitseaeg
torot0,1 = 31,2 min =30(h, / 15)"?

=30(15,5/15)""

jareneva kihi mdju

Kpos,unexp,1 = 1,00
kaitseaeg
Lprot,1 = 31,2 min = tprot,0,1Kpos,unexp,1
=31,2*1,00
2. kiht OSB/3 plaat
h, = 12 mm
P2 = 550 kg/m?
baaskaitseaeg
13,1 min =23(hy / 20)"!
=23(12/20)"!
torot,0,2 = 11,4 min =ha / Bopu
Bop:= 1,05 mm/min = Bokpkn
=0,9 *0,90 * 1,29
Bo= 0,9 mm/min
kp = 0,90 =450/ p,)
=(450 / 550)
Ky = 1,29 =~(20/ hy)

=20/ 12)



eelneva kihi moju

kpos,exp,Z = 0,30 =0.5 \/(tprot,O,Z / z"tprot,p)
=0.5V(11,4/31,2)
Ztprotp = 31,2 min > 5,7 min

jareneva kihi mdju

Kpos,unexp.2 = 0,73 =0.5h,""
=0.5* 12"
lisakaitseaeg
Aty = 8,9 min = 0.03tprot1 T 0.9tprot0.2 - 2.3
=0.03 *31,2+0.9 * 11,4-2.3
kaitseaeg
tprot2 = 11,4 min = torot,0,2Kpos,exp,2Kpos,unexp.2 T Ata

=11,4*0,30 * 0,73+8,9

ohuvahe 45mm

3. kiht kivivill
h; = 120 mm
p3= 38 kg/m?
baaskaitseaeg
orot03 = 50,5 min — (0.3,0-82 + 0:006693

=03 * 1200.82+O.OO66 *38

eelneva kihi moju

Kpos.exp3 = 0,87 = 0.5V(tpro103 / Ztprotp) * 1.6
=0.5V(50,5 / 42,6) * 1.6
Ztprotp = 42,6 min > 25,3 min

jareneva kihi moju

Kpos,unexp.3 = 1,00
kaitseacg
tprot3 = 44,0 min = tprot,0,3Kpos,exp,3Kpos,unexp,3
=150,5*0,87 * 1,00
4. kiht OSB/3 plaat
hy = 12 mm

ps= 550 kg/m?



baaskaitseaeg

13,1 min =23(hs / 20)"!
=23(12/20)"!
torot,0.4 = 11,4 min =hs / Bop,
Bopt = 1,05 mm/min = Bokpkn
=0,9 * 0,90 * 1,29
Bo = 0,9 mm/min
kp = 0,90 =450/ ps)
=450/ 550)
kn = 1,29 =~(20/ hy)
=(20/12)
eelneva kihi moju
Kpos.expd = 0,18 = 0.5V(tprot.0.4 / Ztprotp)
=0.5V(11,4 / 86,6)
Ztprotp = 86,6 min > 5,7 min
jargneva kihi mdju
Kpos,unexp4 = 1,0
kaitseaeg
torotd = 2,1 min = torot,0,4Kpos,exp.4Kpos,unexp 4
=11,4*0,18 * 1,0
ohuvahe 30mm
5. kiht OSB/3 plaat
hs = 12 mm
ps = 550 kg/m?
baaskaitseaeg
13,1 min =23(hs / 20)"!
=23(12/20)"!
torot0,5 = 11,4 min =hs/ Bop.
Bopt = 1,05 mm/min = Bokpkn
=0,9 * 0,90 * 1,29
Bo= 0,9 mm/min
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kn= 1,29

eelneva kihi moju

kpos,exp,S = Oa 18
throt,p = 88,7
jargneva kihi moju
kpos,unexp,S = 057
kaitseaeg
tprot,S = 1’5
6. kiht Kivivill
hg = 120
P6 = 38
baaskaitseaeg
tprot,0,6 = 5 0,5

eelneva kihi moju

Kpos,exp,6 = 0,37
Ltprotp = 90,2
jargneva kihi moju
Kpos,unexp,6 = 1,00
liitetegur
kjg= 0,8
kaitseaeg
torot,6 = 15,1

ohuvahe 45mm

min

min

kg/m?

min

min

min

= (450 / ps)
= (450 / 550)
=+(20/ hs)
=(20/12)

= O.S\I(tprot,O,S / throt,p)
=0.5V(11,4/88.,7)

5,7 min

=0.5hs""
=0.5* 12"

tprot,O,Skpos,exp,Skpos,unexp,S

=11,4*0,18 *0,7

0.82 + 0.0066p6
= 0.3h6 P

=03 * 1200.82+O.OO66 *38

= O.S\I(tprot,O,G / throt,p)
=0.5V(50,5/90,2)
25,3 min

=50,5*0,37 * 1,00 * 0,8

tpr0t7076kpos,exp76kpos,unexp,6kj .8

17



7. kiht OSB/3 plaat

h; = 12

p7 = 550
baaskaitseaeg

13,1

tprot,0,7 = 1 1’4

Bopt = 1,05

Bo = 0,9

k= 0,90

ky = 1,29

eelneva kihi mdju

Kpos,exp,7 = 0,26
tprotp = 105,3
jargneva kihi moju
Kpos,unexp,7 = 1,0
kaitseacg
torot7 = 3,0
8. kiht kipsplaat
hg = 15,5
baaskaitscaeg
tins,0,8 = 25,1

eelneva kihi mdju

kpos,exp,S = 0324

tprotp = 108,3

mm

kg/m?

min

min

mm/min

mm/min

min

min

mm

min

min

=23(h;/ 20)""!
=23(12/20)"!
=h7/ Bop.

= Bokpkn

=0,9* 0,90 * 1,29

= (450 / p7)
= (450 / 550)
=(20/hy)
=(20/12)

= O.S\I(tprot,0,7 / Etprot,p) *1.6
=0.5V(11,4/105,3) * 1.6

5,7 min

tpr0t7077kpos,expﬂkpos,unexpﬂ
=11,4*0,26 *1,0

=24(hg / 15)"*
=24(15,5/ 15)"*

= 0.5V(tins 0.8 / Ltprotp)
=0.5V(25,1/108,3)
12,6 min
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liitetegur

kj,g = 0,8
kaitseaeg
tins.g = 4,8 min

Seina isolatsiooniaeg

tins = 113,2 min

= tins,O,Skpos,exp,Skj,8
=25,1*0,24 *0,8

= tprot,l + tprot,2 + tprot,3 + tprot,4 + tprot,S + tprot,6 + tprot,7 + tins,S

=31,2+11,4+44,0+2,1+1,5+15,1+3,0+4,8

Seega rahuldab konstruktsioon EI 110 kriteeriumi.

3.3.2 Korterite vaheline sein Eurokoodeksi lisa E alusel

Mirkus: seina sisemiste OSB-plaatide arvutuslik tulepiisivusaeg antud arvutustes on 0.

1. kiht kipsplaat F
h, = 15,5 mm
baasisolatsiooniaeg
tins 0,1 = 21,7 min

asukohategur

Kpos,1 = 1,00
isolatsiooniaeg
tins.,1 = 21,7 min
2. kiht OSB/3 plaat
h, = 12 mm
p2= 550 kg/m?
baasisolatsiooniaeg
tins,02 = 13,2 min

asukohategur
Kpos2 = 0,80

oletan selle kihi A-tiitipi plaadiks

= 14h1
=14*155

= tins,O,lkpos,l
=21,7*1,00

Eurokoodeksi jirgi peab tihedus olema > 600 kg/m’

:l.lhz
=1.1%*12
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1solatsiooniaeg

tins2 = 10,6 min = tins0,2Kpos,2
=13,2*0,80
3. kiht ohuvahe 45Smm
baasisolatsiooniaeg
tins.03 = 5,0 min
asukohategur
Kpos3 = 1,00
isolatsiooniaeg
tins 3 = 5,0 min = tin,0,3Kpos,3
=5,0*1,00
4. kiht kivivill
hy = 240 mm
ps= 38 kg/m?
Kdens = 1,05 =1+ (1.1-1)(ps-26)/(50-26)
= 1+(1.1-1)(38-26) / (50-26)
baasisolatsiooniaeg
tins.04 = 50,4 min = 0.2h4kgens
=0.2 *240 * 1,05
asukohategur
Kpos.4 = 1,00
isolatsiooniaeg
tins4 = 50,4 min = tins,0.4Kpos.4
=50,4 * 1,00
5. kiht ohuvahe 45Smm
baasisolatsiooniaeg
tins.0.5 = 5,0 min
asukohategur
Kpos,s = 1,00
isolatsiooniaeg
tins,s = 5,0 min = tins,0,5Kpos,5
=5,0*1,00
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6. kiht OSB/3 plaat

he = 12

P6 = 550
baasisolatsiooniaeg

tins,0.6 = 13,2

asukohategur

Kpos,6 = 0,80
isolatsiooniaeg
tins.6 = 10,6
7. kiht kipsplaat
hs = 15,5
baasisolatsiooniaeg
tins,0,7 = 21,7

asukohategur

Kpos,7 = 0,70
1solatsiooniaeg
tins,7 = 1592

Seina isolatsiooniaeg

tins = 118,4

mm

kg/m?

min

min

mm

min

min

min

Eurokoodeksi jirgi peab tihedus olema > 600 kg/m’

:1.1h6
=1.1*12

= tins,0,6kpos,6
=13,2*0,80
oletan selle kihi A-tiitipi plaadiks

= 141’15
=1.4%*15,5

= tins,0,7kpos,7
=21,7%*0,70

= tins,l + tins,2 + tins,?; + tins,4 + tins,S + tins,6 + tins,7

=21,7+10,6+5,0+50,4+5,0+10,6+15,2

Seega rahuldab konstruktsioon EI 120 kriteeriumi.
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3.4 Elementide jiidkristloiked (arvutusniited)

3.4.1 Korterite vahelisi jdikusseinu toetav tala efektiivristloike meetodil

(tulekahju kolmest kiiljest)

Mirkus: s6estumise algusaeg on leitud kdsiraamatu ptk 4.2.5 jargi.

Elemendi tulele avatuse aeg

1. kiht kipsplaat F
h, = 12,5 mm
baaskaitseaeg
torot0,1 = 24,1 min =30(h; / 15)"?

=30(12,5/15)"

jareneva kihi mdju

Kpos,unexp,1 = 1,00
kaitseaeg
tprot,1 = 24,1 min = tprot,0,1Kpos,unexp, 1
=24,1*1,00
Soéestumise algusaeg
teh = 24,1 min = tprot,1

Kaitsekihi tdrketekkeaeg tala alumisel pinnal
tp= 22,5 min =h;+10 <
=12,5+10
Kaitsekihi torketekkeaeg tala kiilgpinnal
te= 32,3 min =4.5h, - 24 >
=4.5%12,5-24

Noutav tulepiisivusaeg

treq = 90 min

Elemendi tulele avatuse aeg kiilgpinnal kaitsefaasis
tk = 8,1 min =1tf- teh

=32,3-24,1

24,1 min

24,1 min
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Ristldoike algm6otmed
b= 220 mm
h= 360 mm

Efektiivne soestumissiigavus tala alumisel pinnal

Tinglik sdestumiskiirus

Bn = 0,7 mm/min
Jarelkaitsetegur
k; = 2,00
Piiraeg
ta = 40,4 min =25/ (ksPn) + t¢

=25/(2,00 * 0,7)+22,5
Elemendi tulele avatuse aeg pérast piiraja saavutamist
t= 49,6 min = treq - ta
=90-40,4
Tinglik séestumissiigavus tala alumisel pinnal
dcharn = 59,8 mm = Bu(ka[ts - te] T 1)
=0,7(2,00[40,4-22,5]+49,6)

Nulltugevusega kihi paksus

do = 7 mm
Tegur
ko= 1,00
Efektiivne sdestumissiigavus tala alumisel pinnal
der1 = 66,8 mm = dcharn T kodo
= 59,8+1,00 * 7

Efektiivne soestumissiigavus tala kiilgpinnal

Tinglik soestumiskiirus

Bn = 0,7 mm/min
Kaitsetegur
ko= 0,78 =1-0.018h,
=1-0.018 * 12,5
Jarelkaitsetegur
ks = 2,00
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Piiraeg
t, = 47,0 min = (25 - tikaPn) / (kaPn) + t¢
=(25-8,1 ¥ 0,78 * 0,7) / (2,00 * 0,7)+32,3
Elemendi tulele avatuse aeg pérast piiraja saavutamist
t= 43,0 min = treq - ta
=90-47,0

Tinglik s6estumissiigavus tala kiilgpinnal

dcharn = 55,1 mm = Ba(katx + Kk3[t, - t7] + 1)
=0,7(0,78 * 8,1+2,00[47,0-32,3]+43,0)
Nulltugevusega kihi paksus

do= 7 mm
Tegur
ko = 1,00
Efektiivne sdestumissiigavus tala kiilgpinnal
dern = 62,1 mm = dcharn T kodo
=55,1+1,00 * 7
Jaidkristloike mootmed R90
ber= 95,7 mm =b - 2des
=220-2 * 62,1
her= 2933 mm =h-de;
=360-66,8

Kaitsekihi torketekkeaja kontroll (kinnituselementide viljatdmme)
tr= 36,1 min =ten T+ (lf - la,min - hp) / (kzijn)
=24,1+(30-10-12,5) / (0,78 * 1,15 * 0,7)

Kinnituselemendi pikkus
Iy= 30 mm
Katteplaatide kogupaksus
h, = 12,5 mm =h
Kinnituselemendi minimaalne siivistuspikkus pdlemata puidus

1a,min = 10 mm
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Kinnituselemendi siivistuspikkus

t= 17,5 mm =l¢-h,
=30-12,5
Plaadi liitetegur
kj= 1,15

10 mm

3.4.2 Korterite vahelisi jdikusseinu toetav tala vahendatud tugevus- ja

jdikusomaduste meetodil (tulekahju kolmest kiiljest)

Mirkus: sdestumise algusaeg on leitud Eurokoodeksi ptk 3.4.3.3 jérgi.

Elemendi tulele avatuse aeg

1. kiht kipsplaat F
h, = 12,5 mm

Soestumise algusaeg
teh = 21,0 min =2.8h;-14
=2.8*12,5-14

Kaitsekihi tdrketekkeaeg tala alumisel pinnal
te= 22,5 min =h;+10
=12,5+10
Kaitsekihi torketekkeaeg tala kiilgpinnal
te= 32,3 min =4.5h; - 24
=4.5%*12,5-24

Noutav tulepiisivusaeg

treq = 90 min

Elemendi tulele avatuse aeg alumisel pinnal kaitsefaasis

t = 1,5 min =tr- ten
=22,5-21,0
Elemendi tulele avatuse aeg kiilgpinnal kaitsefaasis
t = 11,3 min =tr- ten
=32,3-21,0

21,0 min

21,0 min
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Ristldoike algm6otmed
b= 220 mm
h= 360 mm

Soestumissiigavus tala alumisel pinnal

Lineaarne sGestumiskiirus

Bo = 0,65 mm/min
Kaitsetegur

k, = 0,78 =1-0.018h,

=1-0.018 * 12,5

Jarelkaitsetegur

ks = 2,00
Piiraeg

t, = 41,1 min = (25 - [te - ten]kaPo) / (kaPo) + tr

=(25-[22,5-21,0] * 0,78 * 0,65) / (2,00 * 0,65)+22,5
Elemendi tulele avatuse aeg pérast piiraja saavutamist
t= 48,9 min = treq - ta
=90-41,1
Lineaarne sdestumissiigavus tala alumisel pinnal
dehar0,1 = 56,8 mm = Bo(katk + Kk3[t, - t] + 1)
=0,65(0,78 * 1,5+2,00[41,1-22,5]+48,9)

Kontrollin, kas saan kasutada lineaarset s6estumismaééra
bmin = 193,5 mm = 2dchar0.1 + 80 < 220 mm
=2 *56,8+80
Seega saab kasutada lineaarset sGestumismaééra.
Soestumissiigavus tala kiilgpinnal

Lineaarne s6estumiskiirus

Bo = 0,65 mm/min
Kaitsetegur
ky = 0,78 =1-0.018h,
=1-0.018 * 12,5
Jarelkaitsetegur
ks = 2,00
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Piiraeg
t, = 47,1 min = (25 - tikaPo) / (k3Po) + te
=(25-11,3 ¥ 0,78 * 0,65) / (2,00 * 0,65)+32,3
Elemendi tulele avatuse aeg pérast piiraja saavutamist
t= 429 min = treq - ta
=90-47,1

Lineaarne sGestumissiigavus tala kiilepinnal

— 0,65(0,78 * 11,3+2,00[47.1-32,3]+42.9)

Jaikristloike mootmed R90
ber= 114,3 mm =b - 2dchar02
=220-2*52,9
her= 303,2 mm =h - deharo.1
=360-56,8

Kaitsekihi torketekkeaja kontroll (kinnituselementide viljatdmme)
tr= 33,9 min =ten + (I¢- la,min - hp) / (kzijo)
=21,0+(30-10-12,5) / (0,78 * 1,15 * 0,65)

Kinnituselemendi pikkus
lg= 30 mm
Katteplaatide kogupaksus
h, = 12,5 mm =h
Kinnituselemendi minimaalne siivistuspikkus pdlemata puidus
lamin = 10 mm

Kinnituselemendi siivistuspikkus

t= 17,5 mm =l¢-h, > 10 mm
=30-12,5
Plaadi liitetegur
kj= 1,15

Modifikatsioonitegur
p= 0,721 m tulele avatud jadkristldike perimeeter

A= 0,035 m? jadkristldike pindala
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Paindetugevusele

kmod,ﬁ = 0590

=1-1/200p/ A,
=1-1/200 * 0,721/ 0,035

3.4.3 Katuslaetala kdasiraamatu ptk 5.5.5.2 alusel (tulekahju altpoolt)

Elemendi tulele avatuse aeg

1. kiht kipsplaat A
h, = 12,5 mm
baaskaitseaeg
torot,0,1 = 24,1 min

jireneva kihi mdju

kpos,unexp,l = 0573
kaitseaeg
torot,1 = 17,6 min

Soestumise algusaeg

teh = 17,6 min

Kaitsekihi torketekkeaeg

tr= 15,5 min

Noutav tulepiisivusaeg

treq = 90 min

Ristldike algmoétmed
b= 60 mm
h= 320 mm

Efektiivne soestumissiigavus
Uhemddtmeline sdestumiskiirus

Bo = 0,65 mm/min

=30(h, / 15)"?
=30(12,5/15)"?

=0.5h,*"
=0.5*12,5"P

tprot,O,lkpos,unexp,l
=24,1%*0,73

= Lorot,1

=1.8h;-7
=1.8*12,5-7

15,5 min

17,6 min
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Ristldiketegur
ks = 1,32 =0.00023b” - 0.045b + 3.19
=0.00023 * 60°-0.045 * 60+3.19

Ristloike tdisnurkseks teisendamise tegur

ky = 1,25
Jarelkaitsetegur
ks = 1,56 =0.036t:+ 1

=0.036 * 15,5+1
Tinglik s6estumissiigavus
deharn = 124,3 mm = Boksknks(treq - tr)
=0,65 * 1,32 * 1,25 * 1,56(90-15,5)

Nulltugevusega kihi paksus
do= 45,5 mm =13.5+0.1h
=13.5+0.1 * 320

Efektiivne sdestumissiigavus

der = 169,8 mm = dcharn + do
=124,3+45,5
Jaikristloike mootmed R90
ber = 60 mm
her= 150,2 mm =h-der
=320-169,8

3.4.4 Katuslaetala Eurokoodeksi lisa C alusel (tulekahju altpoolt)

Elemendi tulele avatuse aeg

1. kiht kipsplaat A
h, = 12,5 mm

Soestumise algusaeg
tep = 21,0 min =2.8h;-14
=2.8%*12,5-14
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Kaitsekihi torketekkeaeg
tr= 21,0 min =2.8h;-14
=2.8%*12,5-14

Noutav tulepiisivusaeg

treq = 90 min > 21,0 min

Ristldoike algm6otmed

b= 60 mm
h= 320 mm
Soestumissiigavus

Uhemddtmeline s6estumiskiirus

Bo = 0,65 mm/min
Ristldiketegur
ks = 1,10
Ristloike tdisnurkseks teisendamise tegur
ky,= 1,5
Jarelkaitsetegur
ky = 1,76 =0.036t¢+ 1

=0.036 * 21,0+1
Tinglik sdestumissiigavus
deharn = 129,9 mm = Boksknks(treq - tr)
=0,65* 1,10 * 1,5 * 1,76(90-21,0)

Jadkristloike mootmed R90
ber= 60 mm
hee= 190,1 mm =h - dcharn
=320-129,9
Modifikatsioonitegur

Paindetugevuse modifikatsioonitegur

Kimod,fin.fi = 0,61 = ag - a1dcharn / h
=0,83-0,54 * 129,9 /320
ap= 0,83
a; = 0,54
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3.4.5 II korruse kandev siseseina post kdsiraamatu ptk 5.5.5.2 alusel

Elemendi tulele avatuse aeg

1. kiht kipsplaat F
h, = 15,5 mm
baaskaitseaeg
torot0.1 = 31,2 min =30(h; / 15)"?

=30(15,5/15)"*
jargneva kihi mdju

kpos,unexp,l = 1,00
kaitseaeg
tDYOt,l = 3152 min = tprot,O,lkpos,unexp,l
=31,2*1,00
2. kiht kipsplaat A
h, = 12,5 mm
baaskaitseaeg
torot02 = 24,1 min =30(h, / 15)"?

=30(12,5/15)"*
eelneva kihi moju

Kpos.exp2 = 0,44 = 0.5V(tprot,0.2 / Ztorotp)
=0.5V(24,1 / 31,2)
Ztprotp = 31,2 min > 12,1 min
jargneva kihi moju
Kpos unexp.2 = 1,00
lisakaitseaeg
Aty = 9,2 min =0.22tprot,1 - 0. 1tpror02 + 4.7
=0.22 *31,2-0.1 * 24,1+4.7
kaitseaeg
torot2 = 19,7 min = tprot,0,2Kpos,exp,2Kpos,unexp.2 T Ata
=24,1* 0,44 * 1,00+9,2
3. kiht OSB/3 plaat
h; = 12 mm
p3 = 550 kg/m?
baaskaitseaeg

13,1 min =23(h3 / 20)"!
=23(12/20)"!
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tprot,03 = 11,4 min =hy/ Bo,p,t
Bopt= 1,05 mm/min = Bokyky
=0,9*0,90* 1,29

Bo = 0,9 mm/min
Ky = 0,90 =~(450/ p3)
= (450 / 550)
Ky = 1,29 =~(20/ hs)
=(20/12)
eelneva kihi mdju
Kpos.exp3 = 0,24 = 0.5V(tprot0.3 / Ztprotp)
=0.5V(11,4/51,0)
Ztprotp = 51,0 min > 5,7 min
jargneva kihi moju
Kpos,unexp3 = 1,00
kaitseaeg
torot3 = 2,7 min = tprot,0,3Kpos,exp,3Kpos,unexp,3

=11,4*0,24 * 1,00

Soestumise algusaeg

ten = 5397 min = tprot,l + tprot,2 + tprot,3

=31,2+19,7+2,7
F+A-tiitipi kipsplaadi torketekkeaeg

tr= 81,0 min > 53,7 min
Noutav tulepiisivusaeg
treq = 90 min > 81,0 min

Ristldoike algm6otmed
b= 45 mm
h= 195 mm

Efektiivne soestumissiigavus
Uhemddtmeline s6estumiskiirus

Bo= 0,65 mm/min
Ristloiketegur
k= 1,63 =0.00023b” - 0.045b + 3.19

=0.00023 * 45%-0.045 * 45+3.19
Ristloike tdisnurkseks teisendamise tegur

ky = 1,5
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Kaitsetegur
ky= 0,85 =1.05-0.0073(h; + hy)
=1.05-0.0073(15,5+12,5)
Jarelkaitsetegur
ks = 3,92 =0.036t¢+ 1
=0.036 * 81,0+1
Tinglik s6estumissiigavus
deharn = 92,8 mm = Bokskn(ka[tr - ten] + k3[treq - te])
=0,65 * 1,63 * 1,5(0,85[81,0-53,7]+3,92[90-81,0])
Nulltugevusega kihi paksus ndotkumisel seina tasandist vélja
do1 = 33,0 mm =13.54+0.1h
=13.5+0.1 * 195
Nulltugevusega kihi paksus ndtkumisel seina tasandis
dop = 65,8 mm =17+ 0.25h
=17+0.25 * 195
Efektiivne sdestumissiigavus ndotkumisel seina tasandist vélja

der1 = 125,8 mm = dcharn T do1
=92,8+33,0
Efektiivne sdestumissiigavus ndtkumisel seina tasandis
derr = 158,6 mm = dcharn T do2
=92,8+65,8
Jéadkristloike m6otmed R90
Notkumisel seina tasandist vélja
ber1 = 45 mm
her1 = 69,2 mm =h-de;
=195-125.,8
Notkumisel seina tasandis
bef2 = 45 mm
heer = 36,4 mm =h - def2
=195-158,6

Kaitsekihi tdrketekkeaja kontroll (kinnituselementide viljatdmme)
tr= 82,0 min = (tprot,l + tprot,Z) + (lf - 1a,min - hp) / (kSkaiBO)
=(31,2+19,7)+(70-10-28) / (1,63 * 0,85 * 1,15 * 0,65)

Kinnituselemendi pikkus

ly= 70 mm
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Katteplaatide kogupaksus

h, = 28 mm =h; +h
=15,5+12,5
Kinnituselemendi minimaalne siivistuspikkus pdlemata puidus
lamin = 10 mm
Kinnituselemendi siivistuspikkus
t= 42 mm =l¢-hy > 10 mm

=70-28
Plaadi liitetegur
ki = 1,15

3.4.6 II korruse kandev siseseina post Eurokoodeksi lisa C alusel

Elemendi tulele avatuse aeg

1. kiht kipsplaat F
h; = 15,5 mm
2. kiht kipsplaat A
h, = 12,5 mm
3. kiht OSB/3 plaat
h; = 12 mm
p3 = 550 kg/m?
Bopt = 1,05 mm/min = Bokpkn
=0,9*0,90 * 1,29
Bo= 0,9 mm/min
k, = 0,90 = (450 / p3)
=450/ 550)
kp = 1,29 =~(20/ h3)
=(20/12)

OSB plaadi sdestumise algusaeg
teh = 64,4 min =2.8(h; +hy)-14
=2.8(15,5+12,5)-14

Karkassiposti sdestumise algusaeg
teh = 77,9 min =t +hs/ (Bo,p,tkz)
=64,4+12 /(1,05 * 0,85)
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F+A-tiitipi kipsplaadi torketekkeaeg

tr= 81,0 min
Noutav tulepiisivusaeg

treq = 90 min

Ristldike algmootmed

77,9 min

81,0 min

=1.05-0.0073(h; + hy)
=1.05-0.0073(15,5+12,5)

b= 45 mm
h= 195 mm
Soestumissiigavus
Uhemodtmeline sdestumiskiirus
Bo= 0,65 mm/min
Ristloiketegur
ks = 1,30
Ristloike tdisnurkseks teisendamise tegur
ky, = 1,5
Kaitsetegur
k, = 0,85
Jarelkaitsetegur
ks = 3,92

Tinglik sGestumissiigavus

deharn = 48,0 mm

Jadkristloike mootmed
ber= 45 mm
her= 147,0 mm

=0.036tr+ 1
=0.036 * 81,0+1

= BOkskn(kZ[tf - tch] + k3[treq - tf])
= 0,65 * 1,30 * 1,5(0,85[81,0-77,9]+3,92[90-81,0])

R90

=h- dchar,n
=195-48,0

Kaitsekihi torketekkeaja kontroll (kinnituselementide viljatdmme)

tr= 86,0 min

Kinnituselemendi pikkus

= 60 mm
Katteplaatide kogupaksus
h, = 40 mm

=ten T (lf - 1a,min - hp) / (kskankiBO)
= 77,9+(60-10-40) / (1,30 * 0,85 * 1,5 * 1,15 * 0,65)

= h1 + h2 + h3
=15,5+12,5+12
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Kinnituselemendi minimaalne siivistuspikkus pdlemata puidus

la.min = 10 mm
Kinnituselemendi siivistuspikkus
t= 20 mm =l¢- h, >
=60-40
Plaadi liitetegur
ki = 1,15
Modifikatsioonitegur

Survetugevuse modifikatsioonitegur

Kimod fe.fi = 0,53 = a9 - a1dcharn / h
=0,65-0,48 * 48,0/ 195
ap = 0,65
a; = 0,48

10 mm
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3.5 Elementide kandevoime (arvutusniited)

3.5.1 II korruse kandev siseseina post kdasiraamatu pohjal

Jaikristloike parameetrid 60 min tulekahju korral

Notkumine seina tasandist vilja

b1 = 45 mm
hg1 = 153,5 mm
Apy = 6908 mm?>
Lai= 13563020 mm*
lyfi1 = 44,3 mm

Notkumine seina tasandis

b = 45 mm
hsio = 120,7 mm
Afip = 5432 mm?
o= 916566 mm*
ifi2 = 13,0 mm

Arvutusliku survetugevuse miiramine

Puidu tugevusklass C24
feoaf = 26,3 MPa
feox = 21 MPa
Kiod.fi = 1
ke = 1,25
YM.fi = 1

Survetugevuse 20% fraktiil

f20 = 26,3 MPa

fo5 = 21 MPa
Elastsusmooduli 20% fraktiil

E20 = 9250 MPa

= fe.0 xKmod iKfi / VM
=21*1%*1,25/1

= ksifos
=1,25*21

= ksEos
=1,25* 7400
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Eos = 7400 MPa

Notketegur (ndtkumine seina tasandist vélja)

Key = 0,87 =1/ (ky + V[Ky” - Arery’])
=1/(0,79+[0,79%-0,71*])
k, = 0,79 =0.5(1 + Be[Arely - 0.3] + Arery)
=0.5(1+0,2[0,71-0.3]+0,71%)
Be = 0,2
Arely = 0,71 =y / ™(f20 / Eao)
=41,9 / m(26,3 / 9250)
Ay = 41,9 = Loy / Iy i1
= 1858 /44,3
lefy = 1858 mm =lp
=2654 % 0,7
1= 2654 mm
n= 0,7
Notketegur (ndtkumine seina tasandis)
kez= 0,31 =1/ (k + VK, - heet’])
=1/(2,04+[2,04%-1,67°])
k,= 2,04 =0.5(1 + Be[Arerz - 0.3] + Are)
=0.5(1+0,2[1,67-0.3]+1,67°)
Be = 0,2
Arelz = 1,67 =, / ™(f20 / Exo)
=98,7 / V(26,3 / 9250)
A= 98,7 = letz/ izsi2
=1282/13,0
leg, = 1282 mm =lp
=1282*1
1= 1282 mm = (2654-2 * 45) /2
n= 1
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Arvutuslik survekandevdime
NC,O,d,ﬁ = 142,6 kN = Aﬁ’zfc’o’d’ﬁ / 1000
=5432 * 26,3 /1000

Arvutuslik ndtkekandevdime z-telje sihis (seina tasandist vilja)
Nb,y,d,ﬁ = 158,1 kN = Aﬁ,1kc,yfc,o,d,ﬁ / 1000
=6908 * 0,87 * 26,3 / 1000

Arvutuslik ndtkekandevdime y-telje sihis (seina tasandis)
sz,d,ﬁ = 44,6 kN = Aﬁ’zkc7zfc’0’d’ﬁ / 1000
=5432 * 0,31 * 26,3/ 1000

Seega kriteeriumile R60 vastav seinaposti arvutuslik ndtkekandevoime on 44,6 kN.

3.5.2 Il korruse kandev siseseina post Eurokoodeksi pohjal

Jaikristloike parameetrid 60 min tulekahju korral

ber = 45 mm
her = 195 mm
Af= 8775 mm?
Iyn= 27805781 mm*
L= 1480781 mm*
lyf= 56,3 mm
6= 13,0 mm

Arvutusliku survetugevuse miiramine

Puidu tugevusklass C24
fe046 = 17,1 MPa = fe.0xKmod fe.iKf / Y.
=21*0,65*1,25/1
feox = 21 MPa
Kimod.fe.fi = 0,65
kg = 1,25

YMf = 1



Survetugevuse 20% fraktiil

fho =

fos =

26,3 MPa = kifos
=1,25*21
21 MPa

Elastsusmooduli 20% fraktiil

Es =

Eos =

9250 MPa = kiEos
=1,25 * 7400
7400 MPa

Notketegur (ndtkumine seina tasandist vélja)

Key=

ky =

Notketegur (ndtkumine seina tasandis)

ke, =

k, =

B =
}\frel,z =

0,84 =1/ (ky + VK, - Arety’])
=1/(0,85+V[0,85%-0,77°])
0,85 = 0.5(1 + B[ ety - 0.3] + Arery)
=0.5(1+0,2[0,77-0.3]+0,77%)
0,2
0,77 =y / T(f20 / Eao)
=455/ tN(26,3 / 9250)
45,5 = legy / iy
=2564 /56,3
2564 mm =1
=2564 * 1
2564 mm
1
0,31 =1/ (k, + Ik, - heet 1)
=1/(2,04+V[2,04°-1,67%])
2,04 = 0.5(1 + Bel[Awel,z - 0.3] + Arer)))
=0.5(1+0,2[1,67-0.3]+1,67%)
0,2
1,67 =%,/ m(f20 / E20)

=98,7/ mV(26,3 / 9250)

40



7\.2 = 98,7 = lef,z / iz’ﬁ

=1282/13,0
lef, = 1282 mm =lp
=1282 *1
1= 1282 mm =2564/2

= 1

Arvutuslik survekandevdime
Nc’()’d’fi = 149,7 kN = Aﬁfc,o,d,ﬁ / 1000
=8775* 17,1 /1000

Arvutuslik ndotkekandevdime z-telje sihis (seina tasandist vilja)
Nb,y’dfl = 125,9 kN = Aﬁkc’yfc’o,d’ﬁ /1000
=8775* 0,84 * 17,1 /1000

Arvutuslik notkekandevdime y-telje sihis (seina tasandis)
sz,d,ﬁ = 46,8 kN = Aﬁkc7zfc’07d7ﬁ /1000
=8775*0,31 * 17,1 / 1000

Seega kriteeriumile R60 vastav seinaposti arvutuslik ndtkekandevoime on 46,8 kN.

NB! Eurokoodeksi meetoditega iile 60 min standardtulekahju tingimustes teostatud
arvutusndited toodi késiraamatu meetoditele ainult vOrdluseks, see tdhendab, et

projekteerimisel neid kasutada ei tohi.

Koik hoone tiitipkonstruktsioonide arvutustulemused on kokkuvdtlikult esitatud jargnevas

ptk-s ,, Tulepiisivusarvutuste koondtabelid*.
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4 Tulepusivusarvutuste koondtabelid

Selles peatiikis on esitatud koikide tiitipkonstruktsioonide pdhikarkassi elemendite

arvutuslikud jadkristldoiked ja kandevdimed 30, 60 ja 90 min standardtulekahju korral.

Lisaks

on vordluseks

toodud

elementide esialgsed ristldiked ja kandevdimed

normaalolukorras. Saadud tulemusi vordlevad graafikud on esitatud ptk-s 5.

Tabel 1. Postide jddkristloiked (efektiivristloike meetod)

Jadkristldige, mm

Tulekahju Esialgne e soi Notke wol
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht |ristldige, mm Nt (j: Sel.r.le.l ote s§ma
) tasandist vilja tasandis
i b h [ beri | herr | bera | hero
90 a 167,6 127,3
60 15F5++A12 . 45 [ 207 | 45 [ 1668
Viilissein (tuli sees) 30 : : 207 166,
90 ) 59,7 19,5
60 ZXAT | 45 1245 | 45 1735 | 45 [1333
30 2x12,5 207 166,8
90 A 31,5 -8,7
Vilissein (tuli viljas) 60 9.5 45 | 98,2 | 45 58
30 ’ 1649 124.,6
90 17,5 =227
60 f:?fg 45 | 1438 | 45 | 103,5
30 ’ 207 166,8
Kandev sisesein 90 F+A+OSB 114,2 73,9
1 korrus (tuli 60 | 1551125 | 45 | 245 | 45 [1985 | 45 [ 1582
koridoris) 30 +12 207 166,8
90 145,7 105,5
60 2xFOSB 45 207 45 | 166,8
2x15,5+12
30 207 166,8
90 -27,5 -60,2
60 f;?fg 45 98,8 45 66
30 ’ 162 129,3
Kandev sisesein 90 F+A+OSB 69,2 36,4
2 korrus (tuli 60 15,5+12,5| 45 | 195 | 45 | 153,5 | 45 | 120,7
koridoris) 30 +12 162 129,3
90 »xF+OSB 100,7 68
60 2x15,5+12 45 162 45 | 129,3
30 162 129,3
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) . Jadkristldige, mm
Tulekahju Esialgne - , - :
) ) . Notke seina | Notke seina
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht |ristldige, mm o .
. tasandist vilja tasandis
min
b h [ beri | hert | ber2 | hero
90 -50 -79
F+OSB
60 15,5412 45 | 76,3 | 45 | 473
30 139,5 110,5
Kandev sisesein 3.- 90 F+A+OSB 46,7 17,7
5 korrus (tuli 60 15,5+12,5| 45 | 170 | 45 131 45 102
koridoris) 30 +12 139,5 110,5
90 78,2 49,2
2xF+OSB . .
60 15 ?512 45 | 139,5 | 45 | 110,5
30 ’ 139,5 110,5
Korterite vaheline b
. 90 i 45 [ 120 | 45 | 94,5 | 45 73
kahekordse karkassiga Pool seina
- ussed < ihel
g msziég)me 60 FrOSB 45 [ 120 | 45 29,9 45 84
P 30 | 15,5412 94,5 73

* lisaks kipsplaatidele kaitses seinaposti 45mm lisakarkass + OSB-plaat 12mm

® kahekordsest karkassist poles dra liks pool ning teine pool karkassist jdi tulele avamata

Tabel 2. Talade jddkristloiked (efektiivristloike meetod)

Tulekahju Esialgne Jadkristloige,
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht | ristldige, mm mm
min b h ber hef
90 A 150,2
60 12.5 60 | 200,3
30 ’ 253,7
90 F 140,1
Katuslagi (tuli altpoolt) 60 15.5 60 320 60 | 201,7
30 ’ 264.,9
90 147,7
60 15 1::?2 5 60 | 237,6
30 ’ ’ 274,5
90 Kivivil 201,6
Katuslagi (tuli tilevalt) 60 170mm 60 320 60 | 266,5
30 266,5
90 F4A 142,3
Vahelagi (tuli altpoolt) 60 100 | 280 | 100 | 210,5
15,5+12,5
30 238,5
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Tulekahju Esialgne et e tas
. ) e Jaakristloige, mm
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht | ristldige, mm
min b h | be | he
90 . 95,7 | 2933
60 F 220 | 360 | 137.7 | 314,3
30 15,5 199,6 | 342,5
Korterite vahelist 90 b 91,1 | 2914
jiikusseina toetav tala | 60 F 220 | 360 [133.1 | 3124
(tuli kolmest kiiliest) [ 30 15,5 1903 | 338,7
90 R 131,1 | 307,4
60 2xF 220 | 360 [ 1903 | 328.8
30 15,5 213,8 | 356,1

* tala s6estumise algusaeg arvutati kattekihi kaitseaegade summeerimise meetodiga

® tala sGestumise algusaeg arvutati kdsiraamatu tabelis 5.1 toodud valemitega

Tabel 3. Postide kandevoime (efektiivristloike meetod)

Tulekahi Notke seina
Konstruktsioon, vexatju . . ... a | Notke seina tasandis b
eriali tu ‘i kestvus, | Kaitsekiht | tasandist vilja
materja evusklass )
4 . min Nc,l Nb,c,l Nc,2 Nb,c,2
90 F4A 198 178 150,4 47
60 15.5412.5 2445 230 197 61,9
Vilissein (tuli sees) 30 ’ ’ 2445 230 197 61,9
C24 90 A 70,5 18,8 23 7,2
60 e12.5 204,9 186 157,5 49,2
30 XL 2445 230 197 61,9
90 A 37,2 2.9 - -
Vilissein (tuli viljas) 60 9.5 116 70,4 68,5 21,4
C24 30 ’ 194,8 174 147,2 46
0° 142,5 130 1425 44,5
90 F+OSB 20,7 0,5 - -
60 169,9 144 122,3 38,2
15,5+12
30 2445 230 197 61,6
Kandev sisesemn 90 F+A+OSB 134,9 97,4 87,3 273
1.korrus (tuli 60 15,5+12,5 234,5 219 186,9 58,4
koridoris) 30 +12 2445 230 197 61,6
C24 90 172,1 147 124,6 38,9
2xF+OSB : - ?
60 2x15.5+12 2445 230 197 61,6
30 2445 230 197 61,6
0°¢ 142,5 130 142,5 44,5
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, Tulekahju Notke seina N . b
Konstruktsioon, . . .. a | Notke seina tasandis
o kestvus, | Kaitsekiht | tasandist vilja
materjali tugevusklass )
min Nc,l Nb,c,l Nc,2 Nb,c,2
90 - - - -
F+OSB
60 OS 116,7 71,4 78 24,4
15,5+12
30 191,4 170 152,7 47,7
Kandev sisesemn 90 F+A+OSB 81,7 28.4 43 13,4
2 korrus (tuli 60 15,5+12,5 181,3 158 142,6 44,6
koridoris) 30 +12 1914 170 152,7 47,7
C24 90 119 74,6 80,3 25,1
2xF+OSB - . .
60 2x15.5+12 191,4 170 152,7 47,7
30 191,4 170 152,7 47,7
0°¢ 113,4 95,3 113,4 35,4
20 F+OSB - - - -
60 15.5412 90,1 37,1 55,9 17,5
30 ’ 164,8 138 130,5 40,8
Kandev sisesein 3.- 90 F+A+OSB 55,2 9,3 20,9 6,5
5.korrus (tuli 60 15,5+12,5 154,7 125 120,5 37,7
koridoris) 30 +12 164,8 138 130,5 40,8
C24 90 »«FLOSB 92,4 39,6 58,1 18,2
60 2%15.5412 164,8 138 130,5 40,8
30 ’ 164,8 138 130,5 40,8
0°¢ 98,9 76,2 98,9 30,9
Korterite vaheline 90 Pool seina 111,6 64,3 86,2 26,9
kahekordse karkassiga 60 F+OSB 146,9 66,8 96,1 30
jaikussein (tuli tihel 30 15,5+12 2232 129 172,4 53,8
pool seina) C24 0°¢ 139,6 71 139,6 43,6
* posti ndtkepikkus seina tasandist vilia Loy = 2654%0,7 = 1858 mm
bposti ndtkepikkus seina tasandis Ler = (2654-2*45)/2*%1,0 = 1282 mm
¢ ajahetkel t = 0 ehk normaalolukorras on posti ndtkepikkus seina tasandist vilja Les =
2564*1,0 = 2564 mm ning seina tasandis Lep = 2564/2*1,0 = 1282 mim; kyoq = 0,8

Kuna jidkristldike parameetrid soltuvad efektiivristldike meetodi jargi arvutades
ndtkesuunast, tdhistavad posti survekandevdimet N ja N;» ning ndtkekandevdimet Ny,

ja Nb,c,2-
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Tabel 4. Talade kandevoime (efektiivristloike meetod)

Tulekahj Vastupan
Konstruktsioon, S AT ) Paindekande- ] tup Y
L kestvus, | Kaitsekiht | pdikumisele *
materjali tugevusklass ) voime, kNm ’
mmn kNm
90 6,23
60 1‘; 5 11,07
30 ’ 17,76
5,42
Katuslagi (tuli altpoolt) 28 F 7 1’ ’E
GL24c 30 15,5 1937
6,02
Zg Fea 15,58
+ b
30 15,5+12,5 208
11,22
o 20 Kivivill : 8,83
Katuslagi (tuli tilevalt) 60 170mm 19,6 13,4
GL24c 30 19,6 13,4
0 15,73 ¢ -
o 20 F+A 0,31
Vahelagi (tuli altpoolt) 60 15.5412.5 20,38
GL24c 30 ’ ’ 26,17 )
0 20,07 ¢
90 F 37,87
60 15.5 62,57
30 ’ 107,71
Korterite vahelist 90 b 35,58
jaikusseina toetav tala 60 /5.5 59,75
(tuli kolmest kiiljest) 30 ’ 100,42 )
GL24h 90 o 56,99
60 94,64
30 | 29 [T A
0 54,74 ¢

* tala sildeava 1, = 5500mm ning L¢/1, = 0,9
® tala soestumise algusaeg arvutati kdsiraamatu tabelis 5.1 toodud valemitega

¢ normaalolukorras Kpeq = 0,8

4 pormaalolukorras Kmoa= 0,6




Tabel 5. Postide jddkristloiked (vihendatud tugevus- ja jdikusomaduste meetod)

Tulekahju Esialgne et e s
) ) e Jaakristloige, mm
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht | ristldige, mm
min b h ber hes
90 . 239,5
60 15F5++A12 . 45 [ 245
Vilissein (tuli sees) 30 , : 245
90 . 146,3
60 AT s | a5 | a5 [ 237
30 2x12,5 245
90 A 91,2
Vilissein (tuli viljas) 60 9.5 45 146,5
30 ’ 201,8
90 91,6
60 f 5+ ?JFSE 45 192,2
30 ’ 245
Kandev sisesein 90 F+A+OSB 197
1.korrus (tuli 60 15,5+12,5| 45 | 245 45 245
koridoris) 30 +12 245
20 2xF+OSB 208,1
60 2x15,5+12 # 245
30 ’ 245
90 41,6
60 f;_ ?4—813 45 142,2
30 ’ 195
Kandev sisesein 90 F+A+OSB 147
2 korrus (tuli 60 15,5+12,5| 45 195 45 195
koridoris) 30 +12 195
20 2xF+OSB 158,1
60 2x15,5+12 # 195
30 ’ 195
90 16,6
60 FroSB 45 117,2
15,5+12
30 170
Kandev sisesein 3.- 90 F+A+OSB 122
5 korrus (tuli 60 15,5+12,5| 45 170 45 170
koridoris) 30 +12 170
20 2xF+OSB 133,1
60 2x15,5+12 45 170
30 ’ 170




Tulekahju Esialgne

. ) o Jaakristloige, mm
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht | ristldige, mm

mm b h bef hef
Korterite vaheline .
20 ina | 45 | 120 | 45 | 86,6
kahekordse karkassiga Pool seina ,
e lussed el
) usoszllr;ég)uhe 0 FYOSB 1 ys | 120 | 45 |012
b 30 15,5+12 120

* lisaks kipsplaatidele kaitses seinaposti 45mm lisakarkass + OSB-plaat 12mm
® kahekordsest karkassist poles tiielikult dra iiks pool

Tabel 6. Talade jddkristloiked (vihendatud tugevus- ja jdikusomaduste meetod)

i Tulekahju ) ) E~s%algne Jadkristldige, mm
Konstruktsioon kestvus, | Kaitsekiht | ristldige, mm
min b h bef heg
90 A 190,1
60 60 246,6
12,5
30 303,1
90 F 187,3
Katuslagi (tuli altpoolt) 60 15.5 60 | 320 60 249
30 ’ 310,7
o A o [0
30 ’ ’ 320
90 Kivivill 229,7
Katuslagi (tuli tilevalt) 60 170mm 60 | 320 60 320
30 320
90 FAA 172,9
Vahelagi (tuli altpoolt) 60 100 | 280 100 263
15,5+12,5
30 280
Korterite vahelist 90 F 114,3 | 303,2
jaikusseina toetav tala 60 15.5 220 | 360 | 153,3 | 322.7
(tuli komest kiiljest) 30 ’ 210,9 | 349,5




Tabel 7. Postide kandevoime (vihendatud tugevus- ja jdikusomaduste meetod)

. Tulekahju Survekande- | Notke seina | Notke seina
mﬁ%ﬁﬁéﬁlﬁl’aw keSt@& Kaitsekiht | vdime, kN |tasandist vilia *| tasandis ”
min Nc Nb,c,l Nb,c,2
90 FLA 195,2 177,1 61
60 15.5412.5 202,6 184,8 63,3
Vilissein (tuli sees) 30 ’ ’ 202,6 184,8 63,3
C24 90 86,4 57,7 27
60 XA 1904 1722 59,5
30 2x12,5 202,6 184,8 63,3
90 A 42 13,4 13,1
Vilissein (tuli viljas) 60 9.5 86,5 57,8 27
C24 30 ’ 145.,4 124,2 454
0° 142.5 130 44,5
90 F+OSB 42,2 13,6 13,2
60 15.5412 134 111,8 41,9
30 ’ 202,6 184,8 63,3
Kandeyv sisesein 90 F+A+OSB 139,6 118 43,6
1 .korrus (tuli 60 15,5+12,5 202,6 184,8 63,3
koridoris) 30 +12 202,6 184.,8 63,3
C24 90 154,9 134,1 48 4
60 22;:5;_5053 202,6 184,8 63,3
30 ’ 202,6 184,8 63,3
0° 142,5 130 445
90 133 1 4.1
60 f‘S—i_SO-l-Sl}z 87,3 56,4 27,3
30 ’ 149.,7 125,9 46,8
Kandev sisesein 90 F+A+OSB 92 61,8 28,8
2.korrus (tuli 60 15,5+12,5 149,7 125,9 46,8
koridoris) 30 +12 149,7 125.9 46,8
C24 90 >xF+OSB 104,6 75,7 32,7
60 2%15.54+12 149,7 125,9 46,8
30 ’ 149,7 125.9 46,8
0° 113,4 95,3 354
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. Tulekahju Survekande- | Notke seina | Notke seina
mﬁ%ﬁﬁéﬁlﬁl’aw keSt@& Kaitsekiht | vdime, kN |tasandist vilia *| tasandis ”
mm Nc Nb,c,l Nb,c,2
90 3,9 0,05 1,2
60 f;?fg 63,7 31,2 19,9
30 ’ 120,5 92,9 37,7
Kandev sisesein 3.- 90 F+A+OSB 69,2 36,1 21,6
5.korrus (tuli 60 15,5+12,5 120,5 92,9 37,7
koridoris) 30 +12 120,5 92,9 37,7
C24 90 »xF+OSB 78,6 46,6 24,6
60 2x15.5+12 120,5 92,9 37,7
30 120,5 92,9 37,7
0° 98,9 76,2 30,9
Korterite vaheline 90 Pool seina 40,9 11,9 12,8
kahekordse karkassiga 60 F+OSB 99,3 41,7 31
jaikussein (tuli tihel 30 15,5+12 144,6 73,6 45,2
pool seina) C24 0° 139,6 71 43,6

* posti ndtkepikkus seina tasandist vilja Lep = 2564%1,0 = 2564 mm

bposti notkepikkus seina tasandis Lep = 2564/2%1,0 = 1282 mm

¢ ajahetkel t = 0 ehk normaalolukorras on posti ndtkepikkus seina tasandist vilja Les =
2564*1,0 = 2564 mm ning seina tasandis L.f = 2564/2%1,0 = 1282 mm; kiy,oq = 0,8

Tabel 8. Talade kandevoime (vihendatud tugevus- ja jdikusomaduste meetod)

Tulekahj Vastupanu
Konstruktsioon, ekt ) Paindekande- ] tup
.o keStVUS, Kaltsekiht - pf)]l(]msele a
materjali tugevusklass ) voime, kNm ’
min kNm
90 6,08
60 1; 5 11,92
30 ’ 20,28
591
Katuslagi (tuli altpoolt) Zg F 7 2’ G
GL24c 30 15,5 3158
6,95
Zg Fea 18,11
+ b
30 15,5+12.5 23,46
90 Kivivill 9,03 6,69
VIV
Katuslagi (tuli tilevalt) 60 170mm 21,76 13,19
GL24c 30 21,76 13,19
0 15,73 ° -
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Tulekah;j Vastupanu
Konstruktsioon, P AT ) Paindekande- ] tup
Lo keStVUS, Kaitsekiht o p()lkulfmsele a
materjali tugevusklass . voime, kNm ’
min kNm
o 90 F4A 8,25
Vahelagi (tuli altpoolt) 60 24,5
15,5+12,5 -
GlL24c 30 28,85
0 20,07°
Korterite vahelist 90 F 43,5
jaikusseina toetav tala 60 15.5 67,56
(tuli kolmest kiiljest) 30 ’ 111,39 )
GL24h 0 54,74 °
" tala sildeava 1, = 5500mm ning L¢/1, = 0,9
® normaalolukorras Knoa=0,8
¢ normaalolukorras Kpeq = 0,6
Tabel 9. Tuletokestusvoime koondtabel
K onstruktsioon T?le.tokestuv?jme' Tuletokestqu).]{ne'
kéisiraamatu jargi Eurokoodeksi jérgi
katuslagi EI 100 EIl 115
vahelagi EI 120 EI 90
vilissein EI 130 EI 95
korterite vaheline sein EI 110 EI 120
kandev sisesein 3.-5. korrus EI 100 EI 100
kandev sisesein 2. korrus EI 110 EI 105
kandev sisesein 1. korrus EI 130 EI 115

Mirkusena tuleb 6elda, et Eurokoodeksi lisa E arvutusmeetod kehtib kuni 60 min

standardtulekahju korral. Seega Tabel 9-s toodud véiartused on vaid vordluseks

kasiraamatu tiiustatud liitmismeetodiga leitud tulemustele.

Hoone tuletokkesektsioone eraldavalt konstruktsioonilt nduti vastavust EI190-le. Selgub, et

see on tagatud piisava varuga. Sellest voib jiareldada, et kandvat funktsiooni tditva tarindi

korral on karkassielementide kaitseks moeldud kipsplaadid ning kivivillaga tdidetud

tithimikud piisavad, et tagada ka vajalik tuletSkestusvoime.
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5 Tulemuste analiiiis

Graafik 3. Vilisseina posti notkekandevoime (tulekahju sisekeskkonnas)
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Ajahetkel t=0 on kujutatud posti kandevdimet normaalolukorras. Selgub, et erakorralises
arvutusolukorras voib materjali tugevuse 20% fraktiili kasutamine ning varutegurite
vihendamine anda piisavalt suure jadkristloike korral suurema kandevdime kui
normaalolukorras.

30 minutilise tulekahju jooksul ei hakka post kaitsekihi taga sdestuma ning kandevdime
erinevuse tingib vdhenenud tugevusomaduste arvesse votmine. Eurokoodeksi jérgi tuleb
leida tugevuse modifikatsioonitegur ristldikele kdorgusega h = 245mm, mis nduab
abitegurite ekstrapoleerimist. See voibki olla pdhjuseks, miks kandevdime vdhendatud
tugevus- ja jaikusomaduste meetodi kohaselt on 2% suurem.

Tulekahju 60 min kestvusel on F+A-tiiiipi kaitse piisav, et post ei hakkaks sdestuma.
Seega kandevdime on sama kui 30 min korral. 2xA-tiilipi kipsplaatidest kattekihi taga
algab aga sOestumine ning seetdttu viheneb ka kandevdime, kusjuures kdsiraamatu jargi
arvutades on erinevus suurem kui Eurokoodeksi pdhjal. See on tingitud pdhiliselt tegurist,
mis vOtab sdestumiskiiruse arvutamisel arvesse ristldike laiuse moju. Eurokoodeksis on
toodud tabelid vastava teguri maaramiseks, kuid kdsiraamat pakub arvutusteks valemeid.
Seejuures diferentseeritakse, kas soestumissiigavus depar > 30mm voi < 30mm. Antud
juhul on deher > 30mm ning seepdrast on Eurokoodeksil pdhinev séestumissiigavuse
arvutus, vorreldes kédsiraamatuga, tagavara kahjuks kuna tabeli jargsed suurused on leitud

valemiga, mis eeldavad, et dcpar < 30mm.
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Ristldiketeguri olulisust iseloomustab ka kandevoimete erinevus 60 ja 90 min tulekahju
korral kui kaitsekihi moodustab 2xA-tiilipi kipsplaat. Modlema meetodi korral on
sOestumise algusajad pdhimdtteliselt vordsed (tegelik vahe 2 min). Kuna sdestumise
kiiruste erinevus pdhjustab kauem kestvate tulekahjude korral jadkristldike mddtmetes
suuremaid erinevusi, on oluline tdheldada, et séestumise ja aja vaheline seos ei ole
lineaarne.[10] Seda votabki arvesse kédsiraamatu valem ristldiketeguri arvutamiseks, mil
dehar > 30mm.

Eurokoodeksi jargi on 90 min tulekahjus, F+A-tiitipi kaitsekihi korral, kandevdime
peaaegu sama suur kui 60 min tulekahjus ning 30% suurem kui késiraamatuga arvutatud
tulemus. See vahe tuleneb lisaks eelmainitud ristldiketegurile ka sdestumise algusaegade
erinevusest (kdsiraamatu jargi algab séestumine 13 min varem).

F-tutipi kipsplaadi mdju posti kandevdimele iseloomustab hidsti 90 min tulekahjus
(kdsiraamat F+A) ja 60 min tulekahjus (kédsiraamat 2xA) saadud tulemused.
Kandevoimete vahe on ainult 2,2 kN ehk sisuliselt annab A-tiiiipi kipsplaadi asendamine

F-tiitipi plaadiga lisa 30 min tulepiisivusaega.

Graafik 4. Vilisseina posti notkekandevoime (tulekahju viliskeskkonnas)

50
45

W Kdsiraamat A
M Eurokoodeks A
® Normaalolukord
=
0
90 60 30 0

Tulekahju kestvus, min

S
o

w w
o v

N
o

Kandevoime, kN
N
wu

e
o un

90 min tulekahju kestvuse juures ilmneb, et posti kandevdime efektiivristldike meetodi
kohaselt arvutades on 0. Selline olukord on tingitud eelkdige ebapiisavast tulekaitsekihist
(tihekihiline A-tiilipi kipsplaat paksusega 9,5mm), mille tottu algab elemendi séestumine
juba 11. minutil ning arvutuslik jadkristldige tuleb negatiivne. Kuna efektiivristldike
meetod arvestab jddkristldike leidmisel ka nulltugevusega kihi paksusega, siis reaalne

sOestumine on vidiksem. Ndiiteks, kasutades vdhendatud tugevus- ja jdikusomaduste
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meetodit, on kandevdimeks ca 13 kN. Seega kahe meetodi pohimotteline erinevus
elemendi tugevusomaduste vdhendamisel tingib olukorra, kus iihtpidi kandevdime
puudub, kuid teisalt mitte.

Lisaks sellele vdib jareldada, et hoone vélisseina vastupidavus véliskeskkonnas tekkinud
tulekahjule on palju viiksem kui sisemise tulekahju korral, kus kaitsekihi moodustavad
enamjaolt kahes kihis kipsplaadid, lisakarkass ning jdigastusplaat. Seega on oluline
mdista, et vilise tulekahju korral on optimaalne arvestada ca 60 min tulepiisivusajaga voi

veelgi vihemaga.

Graafik 5. Il korruse kandva siseseina posti notkekandevoime
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Kéesolevas peatiikis vaatleme just II korruse posti kandevoimet, sest sel juhul ei pea
Eurokoodeksi jargi vdhendatud tugevus- ja jdikusomaduste arvestamiseks abitegureid
interpoleerima ega ekstrapoleerima.

Vastavalt kattekihi kaitseacgadele selgub, et iihegi kombinatsiooni korral posti séestumist
30 min jooksul ei toimu. 2xF-tiiiipi kipsplaatidest kaitse korral ei toimu séestumist ka 60
min jooksul ning F+A-tiilipi kaitse puhul on séestumine késiraamatu jargi ainult 9 mm.
Sellest tuleneb ka peaaegu vordne kandevdime kuni 60 min tulekahjus. Soltuvalt
sOestumise algusajast ning kaitsekihi torketekkeajast on F- ja 2xF-tiiiipi kipsplaadiga
kaitstud elemendi kandevdime erinevus 60 min tulekahju korral ca 2 kordne.
Efektiivristloike meetodi ning vdhendatud tugevus- ja jdikusomaduste meetodi
pOhimdttelist erinevust ilmestab koige paremini F+OSB-tiiipi kattekiht 90 min

tulekahjus. Arvutuslik jadkristldige on efektiivristldike meetodi jargi negatiivne, mille
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tulemusel on kandevdime 0. Samas Eurokoodeksi jargi on jédkristldige posititvne ning
sellele on voimalik arvutada tugevuse vahendustegur ning teoreetiline kandevdime.

Peale selle on niha, et késiraamatu jérgi erinevad posti kandevoimed 2xF- ja F+A-tiitipi
kaitse korral mérgatavalt enam kui Eurokoodeksiga arvutades. Késiraamatu pohjal
tuleneb erinevus kaitse- ja jarelkaitsefaasi kestustest (2xF-tiilipi kattekihi sdestumine
algab 13 min hiljem ning tdrketekkeaeg on 3 min pikem vorreldes F+A-tiiiipi
kattekihiga). Eurokoodeksi jdrgi on aga mdlema kattekihi korral posti sdestumise
algusajaks 64. minut. Seega erinevus tuleneb ainult 2xF-tiitipi kattekihi 3 minuti vdrra
hilisemast torketekkeajast.

F-tiitipi kipsplaadi moju, sarnaselt vélisseinale, iseloomustab kdsiraamatu jargi arvutatud
kandevoime suurus 90 min tulekahjus (2xF+OSB) ja 60 min tulekahjus (F+OSB).
Kandevdimete vahe on ainult 0,7 kN ehk iihe F-tiilipi plaadikihi lisamine tagab

tdiendavad 30 min tulepiisivust.

Graafik 6. Korterite vahelise seina posti notkekandevoime
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Késiraamatu jéargi arvutatud notkekandevoimed 60 ja 90 min tulekahjus on peaaegu
samad. Kuna 90 min tulekahju korral pdleb kahekordsest karkassist dra tapselt iiks pool +
teise karkassipoole sisemine OSB-plaat, jadb tagumine pdhikarkass tulele avamata. Seega
midrab alles jadnud posti kandevdime nulltugevusega kihi paksus. 60 min tulekahju
korral on efektiivse jadkristldike korgus tulele avatud karkassipoolel ainult 84mm.
Seepérast on ka tema panus kandevdimesse vdga viike, mistottu kahekordse karkassi

summaarne kandevdime muutub vihe.
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Lisaks sellele ndeme antud graafikult, et kahe erineva arvutusmeetodiga saadud
tulemused ei ole korrelatsioonis, vaatamata sisuliselt samasugustele séestumise
algusaegadele (vahe 1 min). 30 min tulekahju jooksul elementide sdestumist ei toimu. Sel
juhul soltub kandevoime ainult tugevuse vihenemist arvesse votvatest suurustest. 60 min
tulekahjus on kandevdimed peaaegu vordsed ning 90 min korral on vahe enam kui 2
kordne. Seejuures Eurokoodeksi jargi sai 90 min puhul mairavaks posti ndtke seina
tasandist vélja.

Kahekordne kandevdime erinevus 90 min juures on tingitud eelkdige asjaolust, et
kdsiraamatu jargi arvutades pdleb kahekordsest karkassist tdielikult maha seina tulele
avatud pool kuid tagumine karkass jddb tulele avamata. Samas Eurokoodeksi jargi

sOestub ka tagumise karkassi post ca 35mm ulatuses.

Graafik 7. Katuslaetala paindekandevoime
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Graafikule on kantud kolme erinevat tiilipi kaitsekihtidega ning kahe erineva
arvutusmeetodiga leitud tala paindekandevdimed. Kui mitte arvestada ajahetkel t=90 min
toodud andmeid, siis keskmiselt annab Eurokoodeksi vidhendatud tugevus- ja
jdikusomaduste meetod 12% suurema kandevdime kui késiraamatu jéargi efektiivristldike
meetodiga arvutades. Koiki andmeid arvestades on selleks 10%.

Tulekahju 60 min kestvusel on F+A-tiiiipi kipsplaatidega kaitstud tala kandevdime
erinevus A- voi F-tiitipi thekihilise kaitsega vorreldes palju suurem kui 30 voi 90
minutilise tulekahju korral. See on pohjustad eelkdige hilisemast sdestumise algusajast

ning kaitse- ja jirelkaitsefaasi suuremast pikkusest.
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Samas tekib kiisimus, miks koik tulemused 90 min tulekahjus nii sarnased on. Sellele

vastamiseks on toodud alljargnev diagramm.

Graafik 8. Katuslaetala paindekandevoime soltuvus kaitsekihi torketekkeajast
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Graafikult ilmneb, et tala kandevdime 90 min tulekahjus on A-tiitipi kaitse puhul suurem
kui F+A-tiilipi kaitse korral. Samas 30 ja 60 min tulekahjus on olukord vastupidine, mil
suurema kandevdime tagab F+A-tiilipi kaitsekiht. Sellise ndhtuse pdhjuseks on nii
sOestumise algusaegade kui ka kaitsekihi torketekkeaegade erinevus. Teadaolevalt soltub
soestumise kiirus jérelkaitsefaasis just torketekkeajast. Mida hilisem on tdrketekkeaeg,
seda suurem on soestumise kiirus jirelkaitsefaasis. Seeparast on 90 min tulekahjus, F+A-
tiitipi kaitse korral, soestumise kiirus jirelkaitsefaasis nii suur, et see ei kompenseeri
hilisemat sdestumise algust ega kaitsefaasis toimuvat aeglasemat séestumist. Seetdttu on
nditeks 120 min tulekahju korral F+A voi ainult A-tiitipi kipsplaatidega kaitstud 60mm
laiuste talade kandevdime erinevus 3-kordne (suurema kandevdime tagab A-tiilipi
kipsplaadist kaitsekiht). Kusjuures, mida véiksem on tala laius, seda suurem on
kandevdime erinevus A- ja F+A-tiilipi kaitse vahel.

Samas viiksemate tulepiisivusaegade korral on séestumise jarelkaitsefaas lithike voi lausa
olematu ning sel juhul saab miiravaks soestumise algusaeg ning kaitsefaasi ajaline
kestus, mille tdttu on kasulik kaitsta elemente enamate kaitsekihtidega (nt F+A-tiitipi

kipsplaatidega), saavutades sel moel suurema kandevdime.
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Graafik 9. Katuslaetala vastupanu poikumisele
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Kuni 60 min tulekahju korral pakkus 170mm paksune kivivilla kiht molemal juhul
piisavalt kaitset, et tala ei hakkaks s6estuma. Seega tala kandevoime arvutus sdltus ainult
vihenenud tugevusomaduste arvesse votmises. Efektiivristldike meetodi korral miérati
nulltugevusega kihi paksus ning vidhendatud tugevus- ja jiikusomaduste meetodi puhul
tuli ekstrapoleerida talale kdrgusega h=320mm tugevuse modifikatsioonitegur. Teostatud
arvutused niitavad, et kandevdimete erinevus on marginaalne. Siiski usaldusvdirsema
tulemuse annab efektiivristldike meetod kuna see ei hdlma {ihegi suuruse
ekstrapoleerimist.

Kandevdimete vahe 90 min tulekahju puhul on tdendoliselt tingitud tala sdestumise

algusaegade erinevusest (Eurokoodeksi jargi algab sdestumine ca 9 min varem).
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Graafik 10. Korterite vahelisi jdikusseinu toetav tala
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Vorreldud on kolmest kiiljest tulele avatud tala kandevdimet. Kisiraamatu jérgi
efektiivristloike meetodiga arvutatud kandevdime on monevorra véiksem kui
Eurokoodeksis toodud vdhendatud tugevus- ja jidikusomaduste meetodi puhul. Pohiline
erinevus kahe meetodi vahel on sdestumise algusaegades, jadkristldike suuruses ning selle

tugevusomadustes. Seega selgelt domineerivat faktorit kandevdime erinevuste

pohjendamiseks ei ole.

Graafik 11. Korterite vahelisi jdikusseinu toetava tala kandevoime soltuvus soestumise

algusajast
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Diagramm illustreerib kandevdimete erinevust kui tala sdestumise algusaeg on arvutatud

kidsiraamatu tabeli 5.1 alusel v3i kasutades kaitsekihtide summeerimismeetodit.
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Tulemused on kiillaltki ligildhedased. Seejuures kauem kestva tulekahju korral
kandevdime erinevus vdheneb.

Kui konstruktioonielement kuulub tarindisse, mis omab eraldusfunktsiooni, siis
sOestumise algusaja leidmiseks oleks mdistlik kasutada tuletdkestusvoime arvutuses
saadud kaitseaegade summat. Samas iiksikute talade vOi postide soestumise algusaja saab

hdlpsamini arvutada kdsiraamatu tabeli 5.1 pdhjal.
NB! Kisiraamatu tabeli 5.1 koostamisel on ldhtutud kdige konservatiivsematest tulekatse

andmetest. Ehk selle tabeliga leitud suurusi peaks rahuldama enamike tootjate pakutavad

kipsplaadid.
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6 Jareldused

6.1 Hoone projekteerimine tulekahju olukorras

Hoone projekteerimisel tuleks arvestada, et pikemate tulepiisivusaegade juures (nt 90 min
tulekahjus) pole otstarbekas konstrueerida {ihekordse karkassiga kandvaid seinu, mille
ristldike korgus on < 170mm, sest sel juhul séestub kogu vdi enamik ristldikest.
Loomulikult sdltub soestumise ulatus kaitsekihi efektiivsusest, kuid selle asemel, et lisada
tdiendav kiht kipsplaati, on t66- ja ajakulu arvestades mdistlikum suurendada
karkassielementide ristldike korgust. Suuremate ristldigete korral voib lithikest aega
kaitset pakkuv kiht osutuda isegi efektiivsemaks. Seda eriti kauem kestvates tulekahjudes
(alates 90 min), kus sdestumissiigavuse madrab suuresti sdestumise kiirus jarelkaitsefaasis
(vt ka Graafik 8 1k 57).

Normaalolukorras saab puitkarkass elementhoonel seinapostide dimensioneerimisel
madravaks alumise v66 muljumine. Samas tulekahju olukorras muljumist ei arvestata,
mistottu sOltub kandevdime ndtkumisest. Tulekahjus on markimisvédarne oht, et
ebapiisava kaitsekihi tdttu pdleb &ra konstruktsiooni tulele avatud kiiljel asuv
jéigastusplaat ning posti ndtkumine seina tasandis ei ole takistatud. Seepidrast tuleb
ndtkekandevdime tagamiseks kasutada ka jdigastusplaate pdhikarkassi tulele mitteavatud
kiiljel voi postide vahelisi rohttugesid.

Efektiivsel tulekaitsekihil toimub termiline lagunemine palju hiljem kui algab tema taga
oleva puitelemendi sdestumine. Seega plaadi pakutava kaitse maksimaalseks é&ra
kasutamiseks on oluline tagada, et kinnitusvahendite purunemine ebapiisava
stivistussiigavuse tottu ei saaks mdidravaks. Seetdttu voib tulekahju tingimustes vaja
minna pikemaid kinnitusvahendeid kui normaalolukorras. Kinniti pikkusest sdltub aga
tema 1abimodt ning sellest omakorda minimaalsed dére- ja vahekaugused. Seda arvesse
vottes voOib tulekahju olukorras tekkida vajadus karkassielementide ristldike laiuse

suurendamiseks.

6.2 Kandevoime soltuvus valitud arvutusmeetodist

Uhekordse karkassiga taielikult kivivillaga tiidetud tilhemikega seinapostide
ndtkekandevdime erinevus 30 ja 60 min tulekahju korral on Eurokoodeksi lisa C ning
kasiraamatu meetodi vahel 2%. Seejuures suurema kandevdime annab vidhendatud

tugevus- ja jaikusomaduste meetod (Eurokoodeksi lisa C). Konstruktsioonielementidel,
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mille ristldike kdrgus h = 245mm oli kandevdime erinevus keskmiselt 7%. Samas
vdiksemate ristldike kdrguste korral vahe vdhenes ning h = 170mm juures oli see ainult
3% (efektiivristldike meetodi kasuks). Seega sisuliselt on arvutuslik ndtkekandevdime
mdlema meetodi puhul sama suur.

90 min tulekahjus on keskmine erinevus 2 kordne (vdhendatud tugevus- ja
jaikusomaduste meetodi kasuks). Seejuures ei ole arvestatud tulemusi, kus
efektiivristldoike meetodi kohaselt on arvutuslik jadkristldige negatiivne, mille tdttu on ka
arvutuslik kandevoime 0.

Vahe- ja katuslaetalade, mille vahelised tiithemikud olid tdielikult voi osaliselt tule poolsel
kiiljel kivivillaga isoleeritud, paindekandevdime erinevus 30 ja 60 min tulekahjus
Eurokoodeksi lisa C ning késiraamatu meetodi vahel on 12%. Suurema kandevdime
annab vihendatud tugevus- ja jiikusomaduste meetod. Samas 90 min tulekahjus on vahe
2% efektiivristldike meetodi kasuks. Kuna laetalade suur ristldike korgus ndudis ka
tugevuse modifikatsioonitegurite ekstrapoleerimist voib 12% kandevdimete erinevus just
sellest tingitud olla. Uhtlasi ilmneb, et kahe meetodi vaheline erinevus on seda suurem,
mida suurem on elementide ristldike korgus, millele tugevuse modifikatsioonitegureid
ekstrapoleerida. Seega tuleks h > 220 mm ristldike kdrgusega elementide kandevoime
arvutamisel kasutada kasiraamatus toodud efektiivristldike meetodit.

Samas on oluline tdheldada, et efektiivristloike meetodi kasutamisel on kauem kestvate
tulekahjude korral oht arvutuslikult negatiivse voi viga viikese jadkristldike tekkeks kuna
elemendi tugevus- ja jaikusomadusi vihendatakse nulltugevusega kihi vorra. Seega voib
arvutuslik kandevoime olla kas védga vidike vOi lausa olematu. Sellistel juhtudel on
toendolisem, et reaalsema kandevdime annab vihendatud tugevus- ja jaikusomaduste
meetod. Samas kehtivad Eurokoodeksi arvutusmeetodid kuni 60 min standardtulekahju

tingimustes ning ei ole selle piiri tiletamisel enam usaldusvéarsed.

6.3 Tulepiisivuskriteeriumide kehtestamine

Antud t66s nduti hoonete kandekonstruktsioonide vastavust R90-le ning
tuletdkkesektsioone eraldavatelt konstruktsioonidelt EI90-le. EI kriteeriumi idee seisneb
tule tdkestamises, et {iihel pool tarindit tekkinud tulekahju ei leviks teistesse
tuletokkesektsioonidesse. Seega konkreetsel juhul peab tule levik olema takistatud 90 min
jooksul. Siinkohal on oluline rdhutada, et EI peaks alati vastama voi iiletama
konstruktsiooni  kandevdimest ldhtuvat tulepiisivusaega (R  kriteeriumi), sest

kandepiirseisundi puhul diferentseeritakse, kas vaadeldakse konstruktsioone iihelt voi
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kahelt poolt tulele avatuna. Seega tarinditel, kus ndutav tuletdkestusvoime on ajaliselt
lithem kui kandevoime, tuleks hinnata kandepiirseisundit tulele kahelt kiiljelt avatud
reeglite alusel. Samas hetkel olemasolevad arvutusmeetodid vdimaldavad arvutada tulele
kahelt poolt avatud konstruktsioone ainult juhul kui tegu on {ihekordse karkassiga, mille
postide ristldike korgus h = 145mm.

Vaadeldes vilisseina vastupanu vélisele tulekahjule ilmnes, et R90 kriteeriumi tditmine
on tavaliste ehituslahenduste korral sisuliselt voimatu, sest 1-kihiline tuuletdkkekipsplaat
vOi veelgi enam min.villast tuuletdkkeplaat ei paku piisavat kaitset. Antud t66s oleks
reaalne saavutada kuni 60 min tulepiisivusaeg. Selliste olukordadega peaks
tulepiisivuskriteeriumide  kehtestamisel arvestama, eriti seetdttu, et tegu on
véliskeskkonnaga ning standardtulekahju mudeli jérgne tulepiisivuse kontroll on

toenioliselt liialt konservatiivne.

6.4 Tiahelepanekuid arvutusmeetodite kohta

6.4.1 Kisiraamat
Tuletokestuvoime arvutus

Pshilised muudatused vorreldes Eurokoodeksiga

— arvutust saab teostada piiramatu arvu materjalikihtidega puitkonstruktsioonidele,
mille moodustavad kips- v&i puidupdhised plaadid ning karkassielementide vahel
mineraalvillaga tdidetud voi tditmata tithemikud

— arvutusmeetodile ei ole kehtestatud 60 min piiri

— arvutusmudel hdlmab kaasaegsemaid materjale (nt. ristkihtpuit)

— meetod vOimaldab arvutada suvalises jdrjestuses paiknevate materjalikihtidega
tarindeid

Piirangud
Arvestada ei saa min. villast isolatsiooniga kui ta on tarindi tulele mitteavatud kiiljel
viimane kiht (nt. pooningu vahelaed, kus soojustusele ei jargne {iihtegi kihti), st

isolatsioonikihi arvutuslik tulepiisivusaeg on sel juhul 0.

Kandevoime arvutus

Pohilised muudatused vorreldes Eurokoodeksiga

— saab midrata F-tlitipi kipsplaate sisaldavate kaitsekihtide torketekkeaega
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kaitsekihi torketekkeaja méadramisel tehakse vahet kas tegu on lae- voi
seinakonstruktsiooniga

kaitstava elemendi sOestumise algusaja saab leida ldhtudes tuletdkestusvoime
arvutuses madratud kattekihtide kaitseaegade summast

tuletatud on meetodid ristkihtpuidu, I-talade ning klaasvillaga tdidetud tiihemikega
karkasskonstruktsioonide séestumise arvutamiseks

posti ndtkepikkus seina tasandist vdlja L.s = pL = 0,7*L, kus L — seina korgus
koos alumise ja iilemise vooga

ristldiketegur kg soltub ristldike alglaiusest ja séestumissiigavusest ning selle
madramiseks on valemid (Eurokoodeksis on selleks tabelid vastavalt ristldoike
alglaiusele)

ebakorrapdrase jadkristloike tdisnurkseks teisendamise tegur k, = 1,25 kui b >
60mm

konstruktsioonide  vdhendatud tugevus- ja  jdikusomadusi arvestatakse

efektiivristldoikemeetodi alusel nulltugevust omava kihina

Piirangud

6.4.2

puuduvad andmed torketekkeaja kohta lagedes, kus kaitsekihi moodustab 2xA-
tiitipi kipsplaat

kaitsetegurit k, saab arvutada ainult F- voi F+A-tiilipi kattekihiga kaitstud
elementidele (pdhineb tdielikult Eurokoodeksil)

puudub arvutusmudel osaliselt min.villaga isoleeritud elementide sdestumise
arvutamiseks kui tulekahju saab alguse tithemiku poolt

taielikult min. villaga soojustatud karkasskonstruktsioonides arvestatakse
ektiivristldike meetodi korral tugevus- ja jaikusomaduste vihenemist nulltugevust
omava kihina, mis sdltub ainult elemendi algristldike korgusest. Seega tuleb
vidhendada ka selliste elementide efektiivse jéédkristldike suurust, mis jiid tulele
avamata (nt. kahekordse karkassiga konstruktsioonides tulele avamata poole

karkassipostid).

Eurokoodeks

Tuletokestuvdoime arvutuse piirangud

meetod kehtib kuni 60 min standardtulekahju korral
puitlaastplaadi normtihedus > 600 kg/m’ (antud t66s kasutati OSB/3-plaati, mille
normtihedus BS EN 12369-1:2001 jirgi on 550 kg/m” )
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puudub meetod vahelagede tuletdkestusvoime arvutamiseks kui vooderdis
koosneb vihemalt kahest kihist
puudub meetod seinte tuletdkestusvdime arvutamiseks kui vooderdis koosneb

enam kui kahest kihist voi sisaldab F-tiiiipi kipsplaati

Kandevdime arvutuse piirangud

F+A-tlitipi kipsplaatidest kaitse korral puuduvad juhised s6estumise algusaja
arvutamiseks

F-tiitipi kipsplaatide voi kipskuivkrohvplaatide torketekkeajad tuleb maédrata
katsetega

lisa C kehtib kuni 60 min standardtulekahju korral

lisa C jargi saab arvutada isolatsioonitegurit k, ainult F- voi1 F+A-tiitipi kattekihiga
kaitstud elementidele

lisa C ei sidtesta elementide séestumise algusaega kui kipsplaatidest vooderdis
koosneb mitmest kihist

puudub arvutusmudel osaliselt min.villaga tdidetud konstruktsioonide

arvutamiseks kui tulekahju saab alguse tithimiku poolt
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Kokkuvote

Antud t66s késitleti puitkonstruktsioonide tulepiisivust. Tdpsemalt vaadeldi Eurokoodeks
5 Osa 1-2 ning késiraamatus ,,Tuleohutud puitmajad 3* toodud arvutusmeetodeid hoone
tuleptisivuse projekteerimiseks. To6 iiheks eesmirgiks oli uurida vdhendatud tugevus- ja
jaikusomaduste ning efektiivristldike meetodi vahelist erinevust. Selleks teostati 5-
korruselise puitkarkasshoone tiilipkonstruktsioonide tuleplisivusarvutused. Arvutustest
lahtuvalt koostati kandevdimete tabelid ja graafikud, mida kasutati tulemuste
analiiisimiseks. Igale koostatud graafikule jirgnes detailne analiiiis. Uldisem hinnang
saadud tulemustele anti ptk-s 6.2 , Kandevdime sdltuvus valitud arvutusmeetodist™.
Pohimottelised erinevused Eurokoodeksis kasutatava védhendatud tugevus- ja
jaikusomaduste meetodi ning kdsiraamatus kasutatud efektiivristldike meetodi vahel on
toodud ptk-s 6.4 , Tdhelepanekuid arvutusmeetodite kohta“. Soovitusi puitkarkasshoone
projekteerimiseks leiab ptk-st 6.1 ,,Hoone projekteerimine tulekahju olukorras®. Seega on
t60 alguses sOnastatud iilesanded tdidetud.

Loput6é mahus teostatud kandevoime arvutuste pohjal ei ilmnenud, et iiks meetod annaks
teisega vorreldes alati paremaid tulemusi. Pigem on vahed véikesed ning sdltuvad nii
sOestumissiigavuse arvutamisel kui ka ristldike vdhenenud tugevusomaduste arvesse
votmisel vajalikest teguritest. Samas tuletokestusvdime arvutuse osas on kdsiraamat palju
konkreetsem ja mitmekiilgsem kui Eurokoodeks. Uhtlasi tuleb mainida, et kdsiraamatus
toodud arvutusjuhised on paremini kommenteeritud ning seetdttu ka kergemini
mdistetavad.

Uldiselt voib 6elda, et kisiraamat ,,Tuleohutud puitmajad 3“ on Eurokoodeksiga
vorreldes oluline edasiminek. Lahendused on toodud F-tiitipi kipsplaatide torketekkeaja
madramiseks, tdiustatud on tuletdkestusvdime arvutust. Lisaks kirjeldatakse ristkihtpuidu,
puidust I-talade ja klaasvillaga isoleeritud konstruktsioonide sdestumist. See kdik loob
viga head vdimalused puitkonstruktsioonide tulepiisivuse projekteerimiseks ning libi
selle puidu, kui echitusmaterjali, laiemaks kasutamiseks. Lisaks arvutusjuhistele on
kasiraamatus toodud mitmeid konstruktiivseid votteid tule leviku takistamiseks.
Vaatamata sellele, et puithoonete tuleohutuse valdkonnas on tehtud suuri edusamme,
tuleks antud suunal t66d jitkata. Uks olulisemaid kiisimusi on siiani F-tiiiipi kipsplaatide
tuletehniliste omaduste madramine. Seni, mil ehitusmaterjalide tootjad ei ole kohustatud

tegema vastavaid kaitseid, tuleb kipsplaatide torketekkeaja madramisel kasutada
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kédsiraamatus toodud konservatiivseid védértusi, mille tottu on konstruktsioonid

uledimensioneeritud.

Lisaks kipsplaatide tuletehnilistele omadustele vajaks tdiendavat uurimist:

nulltugevusega kihi paksuse sdltuvus isotermidest

osaliselt min.villaga isoleeritud elementide s6estumine kui tulekahju saab alguse
tithemiku poolt

enamate materjalide tuletehnilised omadused (nt suurema kui 50 kg/m’ tihedusega
min.villad)

konstruktsioonide projekteerimine viélisele tulekahjule.

Loputod kokkuvotteks arvab autor, et Eurokoodeksi jargne tulepiisivuse projekteerimine

on moneti ajale jalgu jddnud ning kaasaegsem késiraamat loob palju mitmekesisemaid

vdimalusi ja eeldusi puithoonete tuleohutuse tdendamiseks. Kindlasti tuleb tdiendada ka

sealseid arvutusmeetodeid, kuid enamike puitkarkasshoonete tiitipkonstruktsioonide

arvutamiseks on juhised piisavad, mida antud 16put66s ka tdestati.
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Summary

The aim of this work was to study fire safety in wooden buildings. Therefore fire
resistance calculations were made to a typical multi-story timber frame house by using
two different methods: one presented in Eurocode 5 part 1-2 and the other in handbook
,Fire Safe Wooden Buildings 3. To analyse the results, graphs and tables were used.
Finally, main differences between the calculation methods were presented and some
guidelines were given to design the fire safety of a timber frame structure.

The numerical differences between the results are given in chapter 6.2. In short, for
mechanical resistance neither of the methods should be preferred in favour of the other,
because results were almoust the same. However, if the initial cross-section height of a
structural member h > 220mm, then handbook ought to be used in order to avoid
extrapolation of the residual cross-sections strength parameters. For structures’ separating
function, guidelines in handbook are much more diverse and clearly explained, therefore
easier to follow and should be preferred.

The variation in calculation principles between Eurocode and handbook are presented in
chapter 6.4. Some of the most important differences are in: strength reduction of a
structural member, fire exposure time limitations and failure times of type F gypsum
boards.

In general, handbook ,,Fire Safe Wooden Buildings 3 is a big improvement compared to
Eurocode 5 part 1-2. There is new material, which creates a good foundation for the fire
design of a timber structure. In addition to calculation guidances, some principles are also
described to prevent fire spread in buildings generally.

Significant steps have been made in the field of fire safety of timber buildings,
nevertheless, research has to be continued. Additional studies should be carried out in the
following: failure times of type F gypsum boards; zero strength layer’s thickness
depending on isotherms; charring of a structural member in partially insulated assembly
when fire starts from the cavity side; structural fire design against external fire scenarios
etc.

In conclusion, the author of this thesis would like to say that Eurocode is a little outdated.
More contemporary handbook creates various options and premises to prove the fire
safety of a timber structure. Although the instructions in handbook are sufficient in most

cases, it could be improved.
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Lisa A Koormused, skeemid ja tulemid

Koik normatiivsed ja arvutuslikud koormused on leitud vastavalt Eurokoodeksitele.

Seejuures on lume- ja tuulekoormuse arvutamisel rakendatud Norra rahvulikke norme.

A.1 Koormuskombinatsioonid

Alaline arvutusolukord

Kandepiirseisund ULS

ULSI1: 1,35oma+1,5lumi+1,5*(0,7kasus+0,6tuul)
ULS2: 1,350oma+1,5kasus+1,5%(0,7lumi+0,6tuul)
ULS3: 1,35oma+1,5tuul+1,5*(0,7kasus+0,7lumi)

Kasutuspiirseisund SLS

SLS1: 1,0oma+0,5lumi+0,3kasus

SLS2: 1,0oma+0,5kasus+0,2lumi

SLS3: 1,0oma+0,2tuul+(0,3kasus+0,2lumi)

Erakorraline arvutusolukord
Kandepiirseisund FIRE

FIRE1: 1,0oma+0,2lumi+0,3kasus

FIRE2: 1,0oma+0,3kasus+0,2lumi

FIRE3: 1,0oma+0,2tuul+(0,3kasus+0,2lumi)

Koormuskombinatsioonid on koostatud vastavalt Norra normidele, kus alaliskoormuse
osavarutegur Yg = 1,35 ning lumekoormuse kombinatsioonitegurid yo = 0,7; y; = 0,5; v,
= 0,2. Tuulekoormust on vaadeldud eraldi suundades 0° ja 180° ning 90°.
Kasutuspiirseisundis on  arvestatud tavakombinatsiooniga. Kui  erakorralises
arvutusolukorras domineerib tuulekoormus on kombinatsioonitegurina kasutatud y; = 0,2;

tilejadnud juhtudel kasutatakse tegurit v,
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A.2 Normatiivsed koormused

A.2.1 Lumekoormus

Lumekoormus maapinnal

Sk0 = 4 kN/m?
Hoone asukoha kdrgus merepinnast, mille iiletamisel tuleb rakendada tdiendavat lume-
koormust:

Hy= 150 m

Asg = 1 kN/m?

Antud objekt asub madalamal kui piirméér H,, seega tdiendavat lumekoormust ei rakendata.

Katuse lumekoormuse kujutegur

w= 0,8
Avatustegur
Ce= 1
Lumekoormus katusel
s= 3,2 kN/m? = 11 CeSk 0
=0,8*%1*4
Lume kuhjumine katuse kiilgnemisel hoone kdrgema osaga
hi= 2,1 m bii= 55 m
h,= 0,8 m bio= 83 m
b= 30,5 m biz= 11,4 m
Arvutuslik lume puistetihedus
vy = 2 kN/m?
Kujutegurid
w1 = 1,31 = 1,31
w2 = 1,31 o= 1,31
L3 = 0,80 w3 = 0,80
Hange pikkused
1= 5 m
o= 5 m
ls3= 5 m

Lumekoormus madalamal katuse osal kuhjumisest
si2= 5,25 kN/m?
s3= 3,2 kN/m?
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Lume kuhjumine parapeti dirde

h= 05 m
b= 13,5 m
k= 25 m
p= 0,8
Lumekoormus parapeti déres
s= 3,2 kN/m?

Lume kuhjumist seletavad skeemid ja valemid:

Joonis 1. Lume kuhjumine tuulest ja libisemisest

Naide (i) [ | 1

Naide (i) ¥ g

by bz |

l._,v He————————————b

Libisemist tingitud kujutegur ps = 0, sest kdrgemal konstruktsiooniosal on lamekatus.

Hange pikkus I = 2h, kuid Sm <15 < 15m.

e = (b + b2)2h <y his,

Joonis 2. Kuhjumine parapeti taha

f
hT

———-

p = min (2h/sg; 2b/lg; 8) > 0,8

“Lm
?'1—1

s

b, Hange pikkus 1y = min (5h; b;; 15m)
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A.2.2 Kasuskoormus

Eluruumid ja trepikojad

dqk =
Q=
Jk1 =

2 kN/m?
2 kN
1,7 kN/m?

= Othk
=0,85*2

Korruste arvust tulenev koormuse viahendustegur (rakendatakse seinte arvutustes, kus
kasuskoormus on domineeriv muutuvkoormus)

an=

Vaadeldavast konstruktsioonist kdrgemal olevate korruste arv

n=

Vo=

0,85

4

=2+ [n-2]yo)/n
= (2+[4-2]*0,7)/ 4

0,7

IT korruse seinapostide kontrollimisel n=3; a, = 0,9 ja iilemiste korruste vahelagede

normatiivne kasuskoormus qx; = 1,8 KN/m>.

A.2.3 Omakaalu koormus

Omakaalu koormused erinevad olenevalt arvutusolukorrast. Ehk normaalolukorra jargne

konstruktsioonide dimensioneerimine vodeti
tugevuskontrollil ning vastavalt vajadusele muudeti valitud lahendusi.
muudatused puudutavad ainult

koormustega normaalolukorda uuesti 14bi ei arvutatud.

Materjalide massid

500
680
700
120
250
38
9
9,1
12,7
14
10

kg/m3
kg/m3
kg/m?
kg/m?
kg/m3
kg/m3
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

saepuit, liimpuit
OSB/3-plaat
puitlaastplaat
tuuletokkeplaat
helisummutusplaat
kivivill
tuuletokkekipsplaat
standardkipsplaat
tuletdkkekipsplaat
porandakipsplaat
SBS 1 kiht

aluseks

katuslage ning kandvaid siseseinu.

Isover VKL

Hunton Silencio
Rockwool Superrock
Glasroc GHS 9 Storm
Norgips Standard
Gyproc Protect F
Norgips Floor

tulekahju olukorra esialgsel

Seejuures

Muudetud
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Normaalolukorras

Vilissein (45x245mm karkass)

0,105 kN/m? vert. laudis 21mm

0,016 kN/m? hor. roov 28x70mm s.600

0,008 kN/m? vert. roov 20x45mm s.600
tuuletdkkekangas

0,090 kN/m? tuuletokkekipsplaat 9,5mm

0,092 kN/m? postid 45x245mm s.600

0,095 kN/m? kivivill 250mm

0,082 kN/m? OSB/3-plaat 12mm
aurutdkkekile

0,017 kN/m? lisakarkass 45x45mm s.600

0,019 kN/m? kivivill 50mm

0,091 kN/m? standardkipsplaat 12,5mm

0,127 kN/m? tuletdkkekipsplaat 15,5mm

KOKKU 0,74 kN/m? 410 mm

Kandev sisesein 3.-5.korrus (45x170mm karkass)

0,127 kN/m? tuletdkkekipsplaat 15,5mm

0,082 kN/m? OSB/3-plaat 12mm

0,064 kN/m? postid 45x170mm s.600

0,067 kN/m? kivivill 175mm

0,017 kN/m? lisakarkass 45x45mm s.600

0,082 kN/m? OSB/3-plaat 12mm

0,127 kN/m? tuletdkkekipsplaat 15,5mm
KOKKU 0,56 kN/m? 270 mm

Kandev sisesein 2.korrus (45x195mm karkass)

0,127 kN/m? tuletdkkekipsplaat 15,5mm

0,082 kN/m? OSB/3-plaat 12mm

0,110 kN/m? postid 45x195mm s.400

0,067 kN/m? kivivill 175mm

0,017 kN/m? lisakarkass 45x45mm s.600

0,082 kN/m? OSB/3-plaat 12mm

0,127 kN/m? tuletokkekipsplaat 15,5mm
KOKKU 0,61 kN/m? 295 mm

Kandev sisesein 1.korrus (45x245mm karkass)

0,127
0,082
0,138
0,067
0,017

kN/m? tuletdkkekipsplaat 15,5mm
kN/m? OSB/3-plaat 12mm

kN/m? postid 45x245mm 5.400
kN/m? kivivill 175mm

kN/m? lisakarkass 45x45mm s.400

75



0,082 kN/m?
0,127 kN/m?
0,64 kN/m?

KOKKU

OSB/3-plaat 12mm
tuletokkekipsplaat 15,5mm
345 mm

Korterite vaheline sein (2x45x120mm karkass)

0,127
0,082
0,017
0,048
0,045
0,082

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

0,082
0,045
0,048
0,017
0,082
0,127

0,80

KOKKU

Katuslagi (60x320mm liimpuittalad)
0,200 kN/m?
0,154 kN/m?
0,045 kN/m?
0,017 kN/m?
0,016 kN/m?
0,064 kN/m?
0,067 kN/m?
0,160 kN/m?
0,124 kN/m?

0,025
0,091
0,127

1,09

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

KOKKU

Vahelagi (100x280mm liimpuittalad)

0,100 kN/m?
0,140 kN/m?
0,090 kN/m?
0,147 kN/m?
0,233 kN/m?
0,057 kN/m?
0,018 kN/m?

tuletdkkekipsplaat 15,5mm
OSB/3-plaat 12mm
lisakarkass 45x45mm s.600
kivivill 125mm
postid 45x120mm s.600
OSB/3-plaat 12mm
ohuvahe 30mm
OSB/3-plaat 12mm
postid 45x120mm s.600
kivivill 125mm
lisakarkass 45x45mm s.600
OSB/3-plaat 12mm
tuletdkkekipsplaat 15,5mm
469 mm

SBS 2x
puitlaastplaat 22mm
kaldroov 45x120mm s.600
tuulutusroov 45x45mm s.600
tuuletdkkeplaat 13mm
poiktalad 45x170mm s.600
kivivill 175mm
litmpuittalad 60x320mm s.600
kivivill 325mm
aurutdkkekile
roov 28x70mm s.400
standardkipsplaat 12,5mm
tuletdkkekipsplaat 15,5mm
762 mm

porandakate 15mm
porandakipsplaat 12,5mm
helisummutusplaat 36mm
puitlaastplaat 2 1mm
liimpuittalad 100x280mm s.600
kivivill 150mm

ripplae roov 30x48mm s.400
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0,091
0,127

kN/m?
kN/m?

KOKKU 1,00

Tulekahju olukorras

kN/m?

Vilissein (45x245mm karkass)

0,105
0,016
0,008

0,090
0,092
0,095
0,082

0,017
0,019
0,091
0,127

kN/m?
kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

KOKKU 0,74

kN/m?

standardkipsplaat 12,5mm
tuletokkekipsplaat 15,5mm
443 mm

vert. laudis 21mm
hor. roov 28x70mm s.600
vert. roov 20x45mm s.600
tuuletdkkekangas
tuuletokkekipsplaat 9,5mm
postid 45x245mm s.600
kivivill 250mm
OSB/3-plaat 12mm
aurutdkkekile
lisakarkass 45x45mm s.600
kivivill 50mm
standardkipsplaat 12,5mm
tuletdkkekipsplaat 15,5mm
410 mm

Kandev sisesein 3.-5.korrus (45x170mm karkass)

0,127
0,091
0,082
0,064
0,067
0,017
0,082
0,091
0,127

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

KOKKU 0,75

kN/m?

tuletdkkekipsplaat 15,5mm

standardkipsplaat 12,5mm

OSB/3-plaat 12mm

postid 45x170mm s.600

kivivill 175mm

lisakarkass 45x45mm s.600

OSB/3-plaat 12mm

standardkipsplaat 12,5mm

tuletdkkekipsplaat 15,5mm
295 mm

Kandev sisesein 2.korrus (45x195mm karkass)

0,127
0,091
0,082
0,110
0,076
0,025
0,082
0,091
0,127

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

tuletokkekipsplaat 15,5mm
standardkipsplaat 12,5mm
OSB/3-plaat 12mm

postid 45x195mm s.400
kivivill 200mm

lisakarkass 45x45mm s.400
OSB/3-plaat 12mm
standardkipsplaat 12,5mm
tuletokkekipsplaat 15,5mm
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KOKKU

0,81

kN/m?

320 mm

Kandev sisesein 1.korrus (45x245mm karkass)

KOKKU

0,127
0,091
0,082
0,138
0,095
0,025
0,082
0,091
0,127

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

0,86

kN/m?

tuletokkekipsplaat 15,5mm

standardkipsplaat 12,5mm

OSB/3-plaat 12mm

postid 45x245mm s.400

kivivill 250mm

lisakarkass 45x45mm s.400

OSB/3-plaat 12mm

standardkipsplaat 12,5mm

tuletokkekipsplaat 15,5mm
370 mm

Korterite vaheline sein (2x45x120mm karkass)

KOKKU

Katuslagi (60x320mm liimpuittalad)

0,127
0,082
0,017
0,048
0,045
0,082

0,082
0,045
0,048
0,017
0,082
0,127

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

0,80

kN/m?

KOKKU

0,200
0,154
0,045
0,017
0,016
0,064
0,067
0,160
0,124

0,025
0,091

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

kN/m?
kN/m?

0,96

kN/m?

tuletdkkekipsplaat 15,5mm
OSB/3-plaat 12mm
lisakarkass 45x45mm s.600
kivivill 125mm
postid 45x120mm s.600
OSB/3-plaat 12mm
ohuvahe 30mm
OSB/3-plaat 12mm
postid 45x120mm s.600
kivivill 125mm
lisakarkass 45x45mm s.600
OSB/3-plaat 12mm
tuletdkkekipsplaat 15,5mm
469 mm

SBS 2x

puitlaastplaat 22mm

kaldroov 45x120mm s.600

tuulutusroov 45x45mm s.600

tuuletokkeplaat 13mm

poiktalad 45x170mm s.600

kivivill 175mm

liitmpuittalad 60x320mm s.600

kivivill 325mm

aurutdkkekile

roov 28x70mm s.400

standardkipsplaat 12,5mm
747 mm
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Vahelagi (100x280mm liimpuittalad)

0,100 kN/m?
0,140 kN/m?
0,090 kN/m?
0,147 kN/m?
0,233 kN/m?
0,057 kN/m?
0,018 kN/m?
0,091 kN/m?
0,127 kN/m?
KOKKU 1,00 kN/m?
A.2.4 Tuulekoormus
z= 16 m
0
Cdir =
Cseason = 1
Co= 1
C = 1,3
Vp = 30 m/s
Vb,o = 30 m/s
Vi = 40,2 m/s
Zp = 0,003 m
Zmin = 2 m
k, = 0,16
I, = 0,12
ky= 1
p= 1,25 kg/m?
qQp = 1831 N/m?

porandakate 15mm
pdrandakipsplaat 12,5mm
helisummutusplaat 36mm
puitlaastplaat 2 1mm
liimpuittalad 100x280mm s.600
kivivill 150mm
ripplae roov 30x48mm s.400
standardkipsplaat 12,5mm
tuletdkkekipsplaat 15,5mm

443 mm

arvutuskorgus
maastikutiilip

suunategur
aastaajategur
pinnavormitegur
karedustegur

tuule baaskiirus

tuule pohiline baaskiirus
keskmine tuulekiirus

karedusmoot

turbulentsi intensiivsus

ohu tihedus
tippkiirusrohk
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Hoone vilispindadele m&juv tuulerdhk

Tuule suund 0° ja 180°

Tuule suund 90°

Tsoon Cpel0| We, kPa Tsoon Cpel0| We, kPa
A -1,2 -2,20 A -1,2 -2,20
B -0,8 -1,47 B -0,8 -1,47
D 0,8 1,47 C -0,5 -0,92
E -0,5 -0,92 D 0,75 1,37
F -1,6 -2,93 F -1,6 -2,93
G -1,1 -2,01 G -1,1 -2,01
H -0,7 -1,28 H -0,7 -1,28
I -0,2 -0,37
0,2 0,37
Katuse ja kiilgseinte tuuletsoonide skeem
E
- -k
= [
H B 3
o
1]
o=
_\"C
F G F ) o
o
D g
L. 7500 | 17000 L, 7500 | ]
i il iy Fi |
L b=32000 L

A1

T Tuul 0°

Otsaseina tuuletsoonide skeem

"

Tuul 0°

h=16000

|
A

L6000 | 8500 |
A A il
L d=14500 |

1 1

A
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A.3 Koormusskeemid

Hoone konstruktsioonide dimensioneerimiseks on sisejdudude leidmiseks koostatud kaks
poikldiget. Uks neist maksimaalse lumekoormuse kohalt (so trepihallist 0,5m kauguselt)
ning teine hoone keskelt (né tiitipldige). Antud t66 raames on esitatud ainult hoone
tiitiploike kohta teostatud arvutused (sh ka t66 pdhiosas sisalduvad tulepiisivusarvutused).

Samuti ei vaadelda kéesolevas t60s jdikusseinte tugevusarvutusi.

Joonis 3. Hoone tiiiiploike konstruktiivne skeem

[}
[}
]
[}
[}
]
gl 2
Al e
[}
=
o
[}
[}
o
& -
5.50 250 5.50
13.50

Joonis 4. Normatiivne lumekoormus katuslaele

pZ=-3 20(prj] pZ=-3.20(prj] pZ=-320(prj) |
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Joonis 5. Normatiivne katuslae ja vahelae omakaalu koormus (normaalolukorras)

Joonis 6. Normatiivne katuslae ja vahelae omakaalu koormus (tulekahju olukorras)

pZ=-1.09 | | pz=-1.09 | | pz=-1.09 |
pZ=-1.00 [| pZ=-1.00 [ pZ=-1.00 |
pZ=-1.00 [ pZ=-1.00 [ pz=-1.00 |
pZ=-1.00 [ pZ=-1.00 [ pz=-1.00 |
pZ=-1.00 [ pZ=-1.00 [ pz=-1.00 |

pZ=-0.96 | | pZ=-0.96 | | pz=-0.96 |
pZ=-1.00 || pz=-1.00 || pz=-1.00 |
pZ=-1.00 || pz=-1.00 || pz=-1.00 |
pZ=-1.00 |- pz=-1.00 I pz=-1.00 |
pZ=-1.00 |- pz=-1.00 {4 pz=-1.00 |
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Joonis 7. Normatiivne seinte omakaalu koormus (normaalolukorras)

pZ=-0.74 pZ=-0.74

pZ=-056 | pZ=-0.56 |

pZ=-0.74 pZ=-0.74

pZ=-056 | pZ=-056 |

pZ=-0.74 pZ=-0.74

pZ=-0.60 | pZ=-0.60 |

pZ=-0.74 pZ=-0.74

pZ=-061 | pz=-0.61 |

JHHLEL
FEEEE

pZ=-0.74 pZ=064 | pz=064| |PZ=074

Joonis 8. Normatiivne seinte omakaalu koormus (tulekahju olukorras)

| pz=-0.74 | pZ=-0.75 | pz=0.75 | | pz=-0.74 |
pZ=074 | pZ=-0.79| pZ=0.79 | | pz=0.74 ]
pZ=-0.74 | pZ=079] pz=079 | | pz=0.74]
pZ=-0.74 | pZ=081| pz=-081| | ,7-074]
pZ=-080 | pZ=-0.86 | pZ=-0.86 | [ 02=0.74 |




Joonis 9. Normatiivne kasuskoormus

pZ=-2.00 ||

pZ=-2.00 ||

pZ=-2.00 |

pZ=-2.00 |

pZ=-2.00 d_

pZ=-2.00 |

pZ=-2.00 |

pZ=-2.00 L

pZ=-2.00 |

pZ=-2.00 |

pZ=-2.00 L

pZ=-2.00 |

Joonis 10. Normatiivne tuulekoormus (tuul suunas 90°)

pZ=-037 | | pz=0.37 | | pz=0.37 |
I T 1
pX=-147 pX=147 |
pX=-147 pX=147 |
pX=-147 pX=147 |
pX=-147 pX=147 |
pX=-147 pX=147 |
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Joonis 11. Normatiivne tuulekoormus (tuul suunas 0°)

pZ=128 | pz=1.28 | pz=128 | pz=2.01 |
A

I O A I | pX=-147 |
— pX=-0.92
| pXx=-092 pX=-147
| px=-0.92 pX=-147

pX=-0.92 pX=-147

pX=-0.92 pX=-147

A.4 Arvutuslikud koormustulemid

Tabel 10. Konstruktsiooniosade koormustulemid normaalolukorras

sisesein

) N M Vv, Koormuskombi-| Tuule
Konstruktsioon Y i
kN/m kNm/m kN/m natsioon suund

katuslagi -1,98 25,0 18,2 ULS 1
vahelagi -2,48 16,5 12,0 ULS 2
5. korruse vilissein 21,0 1,49 1,98 ULS 1
4. korruse vilissein 33,5 1,49 1,98 ULS 1
3. korruse vilissein 47,0 1,49 1,98 ULS 2
2. korruse vilissein 59,5 1,49 1,98 ULS 2
1. korruse vilissein 72,1 1,49 1,98 ULS 2
5‘. kO@se kandev 28.5 i i ULS 1 )
sisesemn 90
4.. kOI‘.I'LlSC kandev 445 i i ULS 1
sisesein
3.. kO@se kandev 62.2 i i ULS 2
sisesein
2‘. kor‘ruse kandev 78.5 i i ULS 2
sisesein
1. korruse kandev 95.0 i i ULS 2
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) N M vV, Koormus- Tuule
Konstruktsioon Y o

KN/m KNm/m kN/m | kombinatsioon | suund
2. korruse korterite

6,48 - -
vaheline sein
1. ko'rruse koﬂente 8.10 ] ]
vaheline sein
I korruse mittekandev | 5 3.71 4,95 ULS 3 0°
vélissein
Korterite vahelisi seinu

a - 51,0 37,1

toetav tala

* paindemomendi M, tihikuks on kNm ning pdikjoud V, on kN-tes

Tabel 11. Konstruktsiooniosade koormustulemid tulekahju olukorras

) N M, Koormus- Tuule
Konstruktsioon ..
kN/m KNm/m kombinatsioon suund
katuslagi -0,44 6,33
vahelagi -0,88 6,05
1. korruse vilissein 333 0,33
5.. kome kandev 8.95 i
sisesein
4. korruse kandev 17.6 i
sisesein ’ FIRE 3 90°
3‘. kome kandev 26.4 i
sisesein
2.. kO@se kandev 35 i
sisesein
1‘. kO@se kandev 442 i
sisesein
2. korruse korterite
4.80 -
vaheline sein ’
1. korruse korterite
. . 6,00 -
vaheline sein
1'.' l.<orr‘use mittekandev 1.1 0.50 FIRE 3 0°
vilissein
Korterite vahelisi semu
a - 37,8
toetav tala
* paindemomendi M, thikuks on kNm

Konstruktsioonidele, millele ei ole madratud domineerivat koormuskombinatsiooni ja

tuule suunda, mojub ainult omakaalu koormus. See kehtib ka Tabel 10 kohta.
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A.5 Konstruktsioonide dimensioneerimistabelid

Tabel 12. Normaalolukorda rahuldavate kandvate elementide (talade ja postide)

mootmed ning tugevusnditajad

K onstruktsioon b h S Tugevus| Kandevdime
mm mm mm klass kasutusaste
katuslagi 60 320 GL24c 96%
a2 600 S
vahelagi 100 280 GL24c 50%
5. korruse vilissein 30%
4. korruse vilissein 47%
3. korruse vilissein 45 245 600 67%
2. korruse vilissein 84%
1. korruse vilissein 102%
5.. kome kandev 58%%
sisesein
170 600
4.. kome kandev 91%
sisesein
3. korruse kandev
45 170 859

sisesein C24 %
2.. kOI’.I'USG kandev 195 400 93%
sisesein
l‘. kOI’.I'USG kandev 245 90%
sisesein
2. }lfoﬁrnruse .kortente 31%
vahemosem 45 2x120 600
1. korruse korterite 399
vaheline sein 0
l'.' 1'<or1juse mittekandev 45 245 600 36%
vilissein
Korterite vahelisi semu

b 220 360 - GL24h 93%
toetav tala

a oo o0 . . .
médravaks sai vibratsioonide kontroll

- v e
méddravaks sai ldbivajumine

postide kandevdime kasutusaste midrab muljumine seina alumises vo0s

Konstruktsioonides, kus sai méddravaks ULS 1 ja ULS 2: ky,0g = 0,8 (omakaalule

tootavatel konstruktsioonidel kpoq = 0,6). Kui médravaks sai ULS 3: kyoq = 0,9

Materjalide osavarutegurid: ym = 1,3 — saepuidule; vy = 1,25 — liitmpuidule.
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Tulekahju olukorras ei pea tugevuskontrollil arvestama muljumise ning tdisristldike

korral ka nihkejoududega.[8] Seega taladel saab méddravaks paindekandevdime ning

postidel ndtkekandevoime.

Tabel 13. Tulekahjus R90 kriteeriumi rahuldavate kandvate elementide (talade ja postide)

mootmed ning tugevusnditajad

K onstruktsioon b h S Tugevus| Kandevdime
mm mm mm klass kasutusaste
katuslagi 60 320 GL24c 61%
= 600

vahelagi 100 280 GL24c¢ 39%

1. korruse vilissein 45 245 600 46%

5.. kOI:I'USG kandev 600 58
sisesein

4.. kome kandev 170 400 76%
sisesein

3.. kome kandev 45 300 85
sisesein

C24

2.. kOI’.I'USG kandev 195 400 50%
sisesein

l‘. kOI’.I'USG kandev 245 600 27%
sisesein

1. korruse korterite 45 2x120 600 6%
vaheline sein

1 : l.<orr.use mittekandev 45 245 600 23%
vélissein

Korterite vahelisi seinu 220 360 i GL24h 100%
toetav tala
Tabelis toodud tulemused pdhinevad kidsiraamatu jargsetel arvutustel,

kus

efektiivristldoike meetodi kohaselt kyoasi = 1 ja yms = 1 ning ki = 1,25 — saepuidule; kg =

1,15 — liimpuidule.
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