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MOISTETE JA LUHENDITE LOETELU

VV315 — Vabariigi Valitsuse madrus nr 315
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d, — kihi siigavus eeldusel, et tugevus ja jiikus on null



SISSEJUHATUS

Umbes kaks kolmandikku (62 %) Eestis olevatest hoonetest on puithooned, millest valdav
enamus (96 %) on eluhooned (Jalas, 2015, pp. 5-10). Peamiselt on nende hoonete puhul
tegemist kuni kahekorruseliste puidust kortermajadega. Paljud sellised hooned asuvad
linnade sellistes piirkondades, kuhu inimesed soovivad endale kodu luua (nt Kalamaja ja
Kadriorg Tallinnas ning Kesklinn, Supilinn, Karlova Tartus). Teisalt ei ole voimalik
sellistes piirkondades ehitada uut hoonet, krundid on juba tihedalt tdis ehitatud. Seetdttu on
parimaks lahenduseks ehitada vilja pooningualune ruum voi chitada olemasolevale
hoonele lisa korrus(ed). Lisaks teostatakse selliste juurdeehituste puhul kogu hoone
kapitaalremont ja rekonstrueerimine. Sellise chitustegevuse kdigus tuleb hoone viia
vastavusse kehtivate chituslike tuleohutusnduetega. Ehituslikud tuleohutusndouded
sitestavad, et puidust eluhoone, mis kuulub TP3 tuleohutusklassi, tohib olla kuni
kahekorruseline. Juhul kui puidust eluhoonet soovitakse ehitada kolme kuni

neljakorruseliseks, peab hoone vastama TP2 tuleohutusklassi nduetele.

2014 aasta hoonete tulekahjude statistikast selgub, et umbes kolmandik (33 %) kasutusel
olevate hoonete tulekahjudest leidis aset hoonetes, mille kandekonstruktsioon oli tehtud
puidust. Sellest viga suur osa (88 %) leidis aset | kasutusviisiga enk eluhoonetes. Suur osa
(58 %) puithoonete tulekahjudest levis mitmesse ruumi ja keskmiselt hévis {ihes puithoone
tulekahjus peaaegu pool (46 %) hoonest. Samuti oli 2014. aastal kdige rohkem ehk 39 %
tulekahjus hukkunutest puithoonetes. (Jalas, 2015, pp. 5-21) Need numbrid niitavad, et
kolme- ja neljakorruselised puithooned vajavad erilist tdhelepanu ja teadmist nende

hoonete konstruktsioonide kohta.

Praegu puudub Piidsteametil kindel teadmine renoveeritavate puitkorterelamute olukorrast
ja kas nende konstruktsioonid vastavad kaasaegsetele tuleohutusnduetele. Seetdttu
uuritakse 16putoos olemasolevat kahekorruselist puithoonet, mille kolmandat korrust
tahetakse kasutusele votta, selgitamaks vidlja hoone kandekonstruktsioonide ja
tuletokkesektsioonide arvutuslikud tulepiisivusajad. Arvutuste tulemusi on vdimalik
vorrelda nduetest tulenevate tulepiisivusaegadega. Kui arvutuslikud tulepiisivusajad on
nouetest vdiksemad, siis tehakse ettepanekuid nende suurendamise voi kompenseerimise
voimalustest rekonstrueerimisel. See informatsioon on oluline insenertehnilise biiroo

inspektoritele, kes saaks teadmisi selliste hoonete kohta ja ehitusprojektide heakskiitmisel
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saaksid teha sellest tulenevaid otsuseid. Seega on t66 abimaterjaliks insenertehniliste

biliroode inspektoritele.

Eesmirgiks on arvutuslikult analiiiisida, kas olemasoleva kahekorruselise puithoone
konstruktsioonide materjalid tagavad kolme- kuni neljakorruselise puithoone ndutava

tulepiisivuse voi on vajalik konstruktsioonide tdiendav kaitsmine tule eest.
Eesmérgi saavutamiseks on autor piistitanud jargmised uurimisiilesanded:

e Vilja uurida kolme- kuni neljakorruseliste puithoonete tuleohutusnouded ning
nouete tditmise hindamise voimalused.

e Olemasoleva hoone konstruktsioonide hindamine ning tulepiisivusaegade
madramine arvutusmeetodite abil.

e Konstruktsioonide  mittevastavuse ~ puhul  vélja  pakkuda  voimalikud

lahendusvariandid.
Loputdd koosneb kolmest peatiikist:

e Esimeses peatiikis tuuakse vilja, mis on rekonstrueerimine; millised on kolme kuni
nelja korruseliste puithoonete tuleohutusnduded.

e Teises peatiikis tuuakse vdlja kuidas kditub puit tulekahjus ja kuidas on voimalik
hinnata puitkonstruktsioonide tulepiisivust.

e Kolmandas peatiikis antakse lilevaade uuritavast hoonest ja esitatakse analiiiis
hoone kande- ja eraldavate konstruktsioonide tulepiisivuse kohta ning tehakse

jareldusi ja ettepanekuid.

To6s kasutas autor erialast kirjandust, Eesti Vabariigi digusakte ja Euroopa norme. Labi on
viidud olemasoleva puithoone konstruktsioonide koige ohtlikumate kohtade arvutuslik

analuis.

Autor tinab 16put66 juhendajat Alar Justi, kaasjuhendajat Raido Jalast ja koiki 16putoo

valmimisele kaasa aidanud inimesi.



1. PUITEHITISTE TULEOHUTUSNOUDED

1.1. Ehitiste rekonstrueerimine

Ehitise rekonstrueerimiseks nimetatakse ehitise piirdekonstruktsioonide muutmist ning

kande- ja jdigastavate konstruktsioonide muutmist ja asendamist (Ehitusseadus, 2002).

Ehitamine on ehitise piistitamine, laiendamine, rekonstrueerimine, lammutamine ning
chitise tehnosiisteemi vOi selle osa muutmine voi terviklik asendamine (Ehitusseadus,

2002).

Ehitusprotsess algab kohaliku omavalitsuse (edaspidi KOV) ehitusloa viljastamisest,
milleks on vaja esitada ehitusprojekt (Ostman, 2014, p. 21). Ehitusprojekt peab olema
heakskiidetud Padsteameti ning teiste ametiasutuste poolt (Tuleohutuse seadus, 2010).
Ehitusprojekt on projekteerimise tulemus. Projekteerimine koosneb ehitise voi1 selle osa
arhitektuursest voi chituslikust kavandamisest, echitise tehnosiisteemide ning selles
kasutatava tehnoloogia kavandamisest ja nduetele vastava kasutamise ja hooldamise

tehnomajanduslikust hindamisest. (Ehitusseadus, 2002)

Ehitise kasutamiseks peab olema KOV kasutusluba ning valminud ehitist voi selle osa voib
kasutada ainult ettendhtud kasutamise otstarbel (Ehitusseadus, 2002). Kasutusloa voib

véljastada kui Paddsteamet on selle heakskiitnud (Paisteseadus, 2010).

1.2. Ehitiste tuleohutus

Tuleohutust peetakse téhtsaks kriteeriumiks ehitusmaterjali valikul ning turvatunde
loomisel. Puidu ehituses ulatuslikuma kasutuse eeldus on piisav tuleohutus. (Ostman,
2014, p. 9)

Vabariigi Valitsuse méérus nr 315 ,Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded*

kehtestab olulised tuleohutusnduded ehitistele tulekahju puhkemise korral:

1. siilib ettendhtud aja jooksul ehitise kandevdime;
2. on ehitises tule tekkimine ja levik takistatud;

3. on ehitises suitsu tekkimine ja levik takistatud;
4
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5. on inimestel voimalik ehitisest evakueeruda;
6. on voimalik inimesi ehitisest evakueerida;
7. on arvestatud pddstemeeskondade ohutuse ja nende tegutsemisvoimalustega.

(Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014)

VV315 jargselt loetakse olulised tuleohutusnduded tédidetuks, kui on arvestatud inimeste
evakuatsiooni ja varakahjud ning avalikkusele kahju, sellehulgas kahju keskkonnale on

minimiseeritud ning Kkui:

ehitis ja selle osa vastavad ettendhtud piirvaartustele voi
chitis ja selle osa vastavad asjakohasele tehnilisele normile voi

chitis ja selle osa vastavad asjakohasele standardile vdi

M W

arvutuslikul, analiiiitilisel v6i muul usaldusvédarsel viisil on toestatud ehitise
vastavus olulistele tuleohutusnduetele, kusjuures on arvestatud tulekahju voimaliku
puhkemise ja kustutamisega. (Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded,
2014)

Tulekahju tekkimise, leviku ja ohu véltimiseks arvestatakse ehitise ehitamise ja kasutamise
korral tulekahju vdimalusest. Tulepiisivusena kisitatakse ehitise konstruktsiooni voi selle
osa sdilitada ettendhtud aja jooksul kande- ja soojusisolatsioonivdime ning terviklikkus.
Tulepiisivust méaratakse ldhtuvalt konstruktsiooni kandevdimest (R), terviklikkusest (E) ja
soojus(sooja-)isolatsiooni ~ vOimest (I) ning aega  mdidratakse  minutites.
Kandekonstruktsioonide kandevdimet on voimalik toendada katseliselt, arvutuslikult,
tthendades katse- ja arvutustulemusi voi kasutades tunnustatud tabelarvutust. (Ehitisele ja
selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014)

Tuleohutuse tagamiseks mairatakse ehitise osadele tuletundlikus, mis maérab viimaste
omadused tulega kokku puutudes. Tuletundlikkuse omadused on voime siittida, eraldada
soojust, levitada tuld, eraldada suitsu, miirgiseid gaase ning pdlevaid (kuumi) tilku. Ehitise

osade jaotamine on jargmine:

e Al —ehitise osa, mis ei ole tuletundlik;

e A2 — ehitise osa, mis on tuletundlik, kusjuures tuletundlikkus viljendub eriti

viahesel méairal suitsu eraldumises;
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e B — ehitise osa, mis on tuletundlik, kusjuures tuletundlikkus viljendub siittivuses ja
eriti vihesel miéral suitsu eraldumises ning pdlevaid tilku ega tiikkke ei esine;

e C — ehitise osa, mis on tuletundlik, kusjuures tuletundlikkus véljendub véhesel
maédral suitsu eraldumises ja kiiresti kustuvates pdlevates tilkades voi tiikkkides;

e D — chitise osa, mis on tuletundlik, kusjuures tuletundlikkus véljendub tulekahjus
(pOlemisprotsessis) osalemise lubatavuses;

o E —chitise osa, mille osavott tulekahjust on tavaparane (lubatav);

e F — ehitise osa, millega toimuv ei ole tulekahjus méératud;

e sl — chitise osa, milles suitsu moodustumine (eraldumine) on eriti vihene;

e 52 — ehitise osa, milles suitsu moodustumine on vihene;

e 3S3 — chitise osa, milles toimub suitsu moodustumine, mis ei tdida sl ega s2
noudeid;

e dO — ehitise osa, milles pdlevaid tilku voi tiikke ei esine;

e (1 — ehitise osa, milles pdlevad tilgad voi tiikid kustuvad kiiresti;

e d2 — chitise osa, milles polevate tilkade voi tiikkkide esinemine ei tdida dO ega d1

ndudeid. (Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014)

Puidu koostis ei luba puidu immutamisega voi keemilise kaitsevahendiga muuta puitu
mittepdlevaks materjaliks. Kuid konstruktsioonid siittivad harva esimesena ja neid on
voimalik muuta raskelt siittivaks. (Just, 2014, p. 169) Tuleohutuse poolest on esmatihtis
inimeste evakuatsioon, mille tagamiseks on vaja, et trepikodade seinte pealispind oleks
mittepdlevast materjalist. Seda voib tagada kahel viisil, kas ehitada trepikoja seinad kivist,
voi katta puidust seinad mittepoleva materjaliga. Puidu immutuse voi keemilised
kaitsevahendid viivitavad puidu siittimist, kuid ei tee puitu mittepdlevaks materjaliks,
sellepdrast ei saa neid kasutada evakuatsiooniks moeldud trepikodades. (Adamson, 2014,
pp. 9-10)

1.3. Kolme- kuni neljakorruselistele puiteluhoonetele esitatavad néuded

Tegemist on eluhoonetega, milledele VV315 jargselt méiratakse 1 kasutusviis ning sel
juhul peab kolme- kuni neljakorruseline puitelamu vastama TP2 tuleohutusklassi nduetele..
Kehtestatud piirangute kohaselt ei tohi selline hoone olla kdrgem, kui neli korrust ja

neliteist meetrit. (Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014)
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TP2 klassi hoone karkass voib olla D klassi kuuluvatest materjalidest. Klassi
eriomadusteks on ranged nduded sisepindadele, kerge ehitusviisi vastukaaluks on ndutud
korgem tuletundlikkuse klassi pinnakiht. Kui ehitise osa pinnakate ei vasta nduetele tuleb

seina- ja laepinnad Kkatta kaitsekihiga. (Eesti Standardikeskus, 2008)

Kandekonstruktsioonide kriteeriumid keldrikorrustel- kandevdoime peab olema R120 ja
kandetarindid tuleb teha vidhemalt A2-s1, dO tuletundlikkusega materjalidest.
Pealmaakorrustel- R60 ning, kui kandetarindid ei ole vdhemalt A2-sl, dO klassiga
materjalidest, siis hoone soojusisolatsioon peab olema vidhemalt A2-s1, dO Klassi

materjalist. (Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014)

Ehitise uuendamisel tuleb arvestada, et tihti ei vasta kandetarindid tuleohutusnduetele.
Konstruktsioonide tdielik viljavahetamine ei ole alati vajalik ja pohjendatud. Raske
tditematerjali vahetamine kerge mineraalvilla vastu voib pohjustada tarindite nihkeid, mis
pOhjustavad pragude teket. Kandvate vahe- ja vilisseinte tulepiisivust voib pikendada
asjakohaste kaitsekihtidega. (Eesti Standardikeskus, 2008)

Tuletokkesektsioonide ~ moodustamise  eesmdrgiks  on  isikuturvalisus  (eriti
evakuatsioonivoimaluste turvamine suitsu ja kuumuse leviku piiramisega), pédste- ja
kustutusto holbustamine (tuletdkkesektsioonide ndol moodustatakse tuleleviku piire) ning
varakahjude piiramine ja naabrivara kaitsmine (Eesti Standardikeskus, 2008).
Tuletdkkesektsioonideks peavad olema jaotatud eluruumid, evakuatsiooni trepikojad,
keldrid kuni 800m® ja pooningud kuni 1600m® Tulepiisivusajad peavad tagama
miinimumndudeid keldrites ja pealmaakorrustel EI60, pooningutel EI30 ning osadeks
jagatavad konstruktsioonid EI15. Seinte ja lagede tuletundlikus peab olema B-s1,d0. Kui
konstruktsioon koosneb materjalidest klassiga C-s2,d1 vdi sellest tuletundlikum, siis peab
ehitise siseseinad ja laed varustada A2-s1,d0 klassi materjali kaitsekattega. (Ehitisele ja

selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014)

TP2 klassi kolme- ja neljakorruseliste hoonete puhul, mille materjalide tuletundlikkuse
klass on D-s2,d2 ning chitises mistahes pohjuse tdttu on kasutajate turvalisus vdhene voi
paastetoode ldbiviimine on ohtlik tuleb paigaldada automaatne tulekustutussiisteem

(Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnduded, 2014).
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Kolme- kuni neljakorruselise | kasutusviisiga TP2 klassi hoone renoveerimisel tuleb teha
ehitise ekspertiisi ning hinnang olemasolevale hooneosale. Standardis EVS-EN 812-7:2008
,Ehitiste tuleohutus. Osa 7: Ehitisele esitatava pdhindude, tuleohutusndude tagamine
projekteerimise ja ehitamise kidigus® on kolme- kuni neljakorruselise | kasutusviisiga TP2
hoonete tuleohutusnouded rekonstrueerimisel ja pealeehitusel vilja toodud tabelina (vt
LISA 1).
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2. PUIDU KAITUMINE TULEKAHJUS

Puit on polev materjal, mida vdib iseloomustada kui poorse, soestuva tahke materjalina
(Ostman, 2014, p. 57). Puit voib siittida lahtisest leegist ja temperatuurist. Siittimiseks on
vaja pinnatemperatuuri tdus iile 300°C. Puidu pdlemine kujutab endast keerulist piiroliiiisi
protsessi. Pdlemisel moodustub ristldike timber isoleeriv puusde kiht. Selle kihi ja pdlevate
gaaside koosmdjul algab keemiline lagunemine. Selle protsessi tagajérjel tekkib
sOestumiskihi ja terve puidu vahel piiroliiiisikiht (Joonis 1), mis on umbes 5 millimeetriline
tule poolt keemiliselt mdjutatud, kuid ei ole veel tiielikult lagunenud kiht. Piiroliitisikihi all
oleva puidu sajakraadise temperatuuri juures vee aurustamise tottu temperatuuritdus peatub
seniks kuni kogu vesi on aurustunud (Joonis 2). (Just, et al., 2013, p. 57) Pdlemisel tekkiv
soekiht, mis kaitseb selle all olevaid puidukihte, aitab tdsta puidu tulepilisivusvoimet.
Seejuures tuleb arvesse votma puidu modtmed- mida suurem on puitkonstruktsiooni

ristloige, seda pareminin ja kauem ta tulele vastu peab. (Piik, 2014, p. 36)

SOESTUMISKIHT

PUROLUUSI TSOON

TAVALINE PUIT
A % )

\%\. \

- AN

Joonis 1. Tulest mdjutatud puit (Ostman, 2014, p. 57)
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T(°C)

0 40 80 ¢ (min)

Joonis 2. Temperatuuri tdus puidus tulekahju ajal (Just, 2014, p. 169)

2.1. Soestumise arvutamine

Puidu tules kditumist mojutavad sdestumiskiirus ja tugevus ning jéikus. Puidu tugevus
kogu tulekahju ajaks jddb iihesuguseks ja kandevoime vdhenemine tekkib ristldike
viahenemise tottu. Puidu siittimis- ja polemiskiirus sdltub puidu tihedusest, seega erinevad
puuliigid kdituvad tules ka erinevalt. Mida tihedam puit on, seda raskemini ta siittib. Puidu
sdestumine vdib olla themddtmeline vdi kahemddtmeline. Uhemddtmeline sdestumine on
puidu fliiisikaline omadus. Kahemddtmeline sdestumine on tinglik ja arvestab nditeks

ristloike kujuga ja suurema séestumisega nurkades. (Just, et al., 2013, pp. 57-61)

2.1.1. Uhem66tmeline soestumine

Uhemddtmelise sdestumise (Joonis 3) puhul on tegemist plaadiga voi iihtlase suure
massiivpuidu pinnaga, mida mojutab tulekahju kas alt voi iilaltpoolt konstruktsiooni (SP

Technical Research Institute of Sweden, 2010, p. 81):

dchar,O = BO Xt
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(1)

kus
d par o — sOestumissiigavus lineaarsel sdestumisel (mm);
o — ithemddtmeline sdestumiskiirus (mm/min);

t — tulekahju kestvus (min). (Just, et al., 2013, p. 61)

Ijl::rl.il'_l:

Joonis 3. Uhemddtmeline sdestumine (Just, et al., 2013, p. 61)

Soestumiskiirusteks (fp) puitkonstruktsiooni tthemdotmelisel soestumisel loetakse (Eesti

Standardikeskus, 2008):

e 0,65 mm/min — okas-, lehtpuu- vdi liimpuidust >290 kg/m® valmistatud
konstruktsiooni elemendi puhul
e 0,9 mm/min — puidust ja puidu jadkidest valmistatud plaadid ja puitpaneelid

e 1.0 mm/min — vineer

2.1.2. Kahemootmeline soestumine

Kahemodtmelise soestumise puhul on tegemist ristkiilikulise ristldikega elemendiga, mille
polemisel tekkib nurkades soojavoogude liitumine ja nurgad soestumisel ldhevad

timmargusteks (SP Technical Research Institute of Sweden, 2010, p. 82):

dchar,n = Bn Xt

(2)
16



kus

d harn — celdatav sdestumissiigavus (mm);

P — tinglik sdestumiskiirus ristkiilikulise ristldike jaoks (mm/min);
t — tulekahju kestvus (min). (Just, et al., 2013, p. 62)

Kahemdotmelisel sdestumisel (Joonis 4) suureneb sdestumissiigavus vastastikuste nurkade
timardamise tottu kitsal kiiljel rohkem kui laial kiiljel (SP Technical Research Institute of
Sweden, 2010, p. 82).

dchar.zzdhm‘.l dchar.2>dhalxl

dCh(ll’.l
_b ‘—

dchar.l

Joonis 4. Séestumine iimardatud nurkadega ristldike laial ja kitsal kiiljel (Ostman, 2014, p.
81)

Soestumiskiirusteks (fn) puitkonstruktsiooni kahemodtmelisel sdestumisel loetakse (Eesti

Standardikeskus, 2008):
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1. Okaspuit:

e 0,8 mm/min — ehituspuit

e 0,7 mm/min — liimpuit

2. Lehtpuit:

e 0,7 mm/min — lehtpuu tihedusega >290 kg/m®
e 0,55 mm/min — lehtpuu tihedusega >450 kg/m*

2.1.3. Kattekihtide moju

Kaitstud ristldige puhul algab ristldoike sdestumine hiljem, kuna kattekiht kaitseb puitu.
Ajahetkel t., algab soestumine katteplaadi taga, kuid see sOestumine on aeglane kuna
katteplaat ise plisib veel. Joudes ajahetkeni t; katteplaat laguneb ning tulele avatud puit
hakkab soestuma vidga kiirelt. Piisavalt paksu soekihi puhul (umbes 25 mm)
soestumiskiirus jélle aeglustub. (Just, et al., 2013, p. 62)

= a4 iE
(1] e _—
20 = ,".5
:a E -
R s
Q .
E 2 jarel-
2 _ kaitsefaas
- kaitsefaas
Hw)
v
0
0 ILch tf
aeg

Joonis 5. Kaitstud elementide sdestumine. (Just, et al., 2013, p. 63)

tch — sOestumise algusaeg (min)

ti — torketekkeaeg (min)
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2.2. Tuletokestus- ja kandevoime arvutusmeetodid

Tulepiisivust on voimalik tdestada kahel viisil: katsemeetodil voi arvutusmeetodil. On

voimalik ka kombineeritud ldhenemine. (Just, et al., 2013, p. 60)

Loputod eesmérgi saavutamiseks viiakse ldbi kvantitatiivne uuring, mille eesmérk on
uurida tuletdkkesektsioonide ja kandekonstruktsioonide tulepiisivust. Selleks kasutatakse

erinevaid arvutusmeetodeid.

2.2.1. Taiustatud meetod tuletokestusvoime maaramiseks

Voimalikest arvutusmeetoditest iiks tdpsematest on Birgit Ostman’i kisiraamatus
»luleohutud puitmajad 3 tdiustatud meetod tuletOkestusvdime madramiseks.
Késiraamatus vdlja pakutud meetod on Eurokoodeksis 5: ,Puitkonstruktsioonide
projekteerimine* kehtestatuga vorreldes oluline edasiminek, ning seal pakutakse ka
voimalikud konstruktiivsed votted tule leviku takistamiseks. (Tohver, 2014, p. 66) Seetdttu
otsustas autor kasutada oma t00s seda meetodit konstruktsioonide tuletdkestusvoime

arvutamiseks.

Taiustatud arvutusmeetodi aluseks on mahukate katsete tulemused ja 16plike elementide
meetodi arvutused. Meetodit saab kasutada piiramatu arvu materjalikihtidega ning
karkasselementide vahed vdivad olla nii tdidetud, kui ka tditmata. Meetod suudab

arvestada erinevate materjalidega (Ostman, 2014, p. 61):

e tdispuit;

o ristkihtpuit;

e vineerpuit (LVL);
e OSB-plaat;

e puitlaastplaadid,;
e puitkiudplaadid;
e Vineer;

e Kkipsplaadid;

e kipskiudplaadid,;

e mineraalvillsoojustus.
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Meetod pdhineb standardis EN1995-1-2 kirjeldatud liitmismeetodil. Kasutatava meetodi
pohimdte seisneb selles, et iga tiksiku kihi kaitseaeg arvutatakse eraldi ja siis saadud
tulemused liidetakse kokku ning saadakse kogu konstruktsiooni tuletdkestusvdime.
Seejuures voetakse arvesse soojusiilekande suund, kihtide funktsiooni ja vastastikust mdju.

(Ostman, 2014, pp. 61-62)

i=n-1
tins = tprot,i + tinsn
i=1

©)

kus

yi=n-1 t,rot,i — €NNE Konstruktsiooni viimast kihti olevate kihtide kaitseaegade summa;

tinsn — KoOnstruktsiooni viimase kihi isolatsiooniaeg. (Ostman, 2014, pp. 61-62)

tprot,i = (tprot,O,i X kpos,exp,i X kpos,unexp,i + Ati) X kj,i
(4)
tins,n = (tins,O,n X kpos,exp,n + Atn) X kj,n

(5)

kus

tyrot0,i — KiNi | kaitseaja baasviirtus;

tinson — konstruktsiooni viimase kihi isolatsiooniaja baasviartus tulele mitteavatud poolel;
Kpos.exp,i | Kpos,expn — asukohategur, mis votab arvesse eelneva kihi mdju;

Kpos,unexp,i — asukohategur, mis votab arvesse jérgneva kihi mgju;

At; | At,, — lisakaitseaeqg, F-tiiiipi kipsplaadi voi kipskiudplaadiga kaitstud kihtide puhul;

k;; | k;j, - liitetegurid. (Ostman, 2014, pp. 61-62)
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2.2.2. Efektiivristloike meetod

2001. aasta martsis Eesti Vabariigi standardina ilmunud EVS 1995-1-2:2003
,Puitkonstruktsioonid.  Tuleplisivus® (mida pracgu asendab Eurokoodeks 5:
Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-2: Uldist. Tulepiisivusarvutus.) annab
juhiseid puitkonstruktsioonide tulepiisivuse arvutamiseks, mille jargi voib tulekahju moju

puitkonstruktsioonidele arvestada kolmel viisil (Just, 2005, p. 24):

- Lihtsustatud efektiivristldike meetod, mille pohimdte seisneb selles, et
kandekonstruktsiooni elementide ristldigete mddtmeid védhendatakse sdestunud kihi ja
nulltugevusega kihi vOrra. Peale seda arvutatakse vdhendatud ristldike modtmetega

elementide kandevoime.

- Vihendatud tugevuse ja jdikuse meetodiga arvutatakse jadkristloikega elemendi

kandevdime vihendatud tugevus- ja jaikusomadustega.

- Uldmeetodiga vdetakse arvesse jidk-ristldike iga punkti temperatuuri ja niiskusesisaldust,
samuti materjali tugevus- ja jaikusomaduste vahekorda iihelt poolt ning temperatuuri ja

niiskusesisaldust teiselt poolt.

Kandekonstruktsioonide tulepiisivusarvutuste jaoks otsustas autor kasutada nendest
kolmest koige kergemat ja enimkasutatavat efektiivristloike meetodit. Selle meetodi puhul
voetakse normaaltemperatuurijargsest tugevusarvutustest vidikseimad koormused,
suuremad puitkonstruktsioonide tugevused védhendatud ristldige puhul. Koormused
voetakse avariitkoormusega, millel ei rakendata {ilemkoormustegureid ning kasutatakse
viahendustegureid. Kandevoimekontrollimiseks suurendatakse normatiivset tugevust ja
viahendatakse materjali osavarutegurit. Ristldiget vdhendatakse tulele avatud kiilgedest
soestumissiigavuse ja lisaks 7 mm lisakihi vOrra ning leitakse allesjddv ehk

efektiivristldige. (Just, 2005, p. 24)
def = dchur,n + kO X dO
(6)

kus
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d.s — efektiivne sdestumissiigavus (mm);
d har n — celdatav sdestumissiigavus (mm);
k, — tegur, mis soltub tulekahju kestvusest;

d, — kihi stigavus eeldusel, et tugevus ja jaikus on null (7 mm). (Eesti Standardikeskus,
2007, pp. 34-35)

1
o2
3
dc:har,n
kO dCl
1 Elemendi algristloikepind
2 Jakristldikepiir L] e
3 Lfektnvnstdikepur '

Joonis 6. Jadkristloike ja efektiivristloike madratlus. (Eesti Standardikeskus, 2007, p. 35)
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3. HOONE KIRJELDUS JA TULEPUSIVUSE HINDAMINE

Elamu Lepiku 14 on 1907-1914 aastal ehitatud juugendelementidega historitsistlik
puitelamu, mis on iseloomulik ndide 20 sajandi alguse iiiriclamust, mis moodustub
kdrvalasuvate majadega {iihtse ansambli. Hoone on 16.09.1997.a Kultuurimélestiste
riiklikusse registrisse arvele voetud kultuurimilestis reg. Nr. 7049. (Muinsuskaitseamet,
2008) Puitelamu asub Tartus Supilinna miljédvaartuslikul hoonestusalal. Lepiku tdnava
majad on liksteisega véga sarnased, kuid siiski erinevate projektidega, vélja arvatud tdnava

16pus asuvad kaksikmajad Lepiku 9 ja 14. (Artes Terrae OU, 2010, pp. 49-50)

Hoone on kahekorruseline ristkiilikulise pohiplaaniga elamu, millel on maakivisokkel ja
vdljachitised hoovikiiljel. Olemasoleva hoone sise-ja vilisseinad, vahelaed ning
katusekonstruktsiooni on puidust. (Muinsuskaitseamet, 2008) Sissepddsud on hoovist ja
tanavalt. Keldrisse pddsud on tdnavapoolsest trepikojast ning kaks padsu viljast. Esimesel
korrusel paikneb neli korterit, teisel korrusel kolm korterit ning kolmandale korrusele
planeeritakse ehitada kaks korterit. Keldris paiknevad kolme Kkorteri juurde kuuluvad

abiruumid, tehnilised ruumid ning tildkasutatavad ruumid. (LShmus, 2011, pp. 3-5)

Hoone siseruume soovitakse restaureerida ja remontida ning katusekorrust soovitakse
kasutusele votta. Kuna hoonel puudub rekonstrueerimise projekt, siis otsustati kasutada
ehituslikke  lahenduste  arvutamiseks  selle  hoone  kaksikmaja Lepiku 9
rekonstrueerimisprojekti, millel sai véljastatud kasutusluba ehitise rekonstrueerimisel nr.
1171/13 21.05.2013. (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, 2015)

Hoone sobib 16putd6s uurimiseks, kuna tegemist on olemasoleva kahekorruselise puidust
eluhoonega, mida soovitakse rekonstrueerimise kdigus muuta kolme korruseliseks
eluhooneks. Seetottu tuleb hoone kande- ja tuletdkkekonstruktsioonide viia vastavusse TP2

tuleohutusklassi nouetega.

3.1. Hoone konstruktsioonide moodetud tulemused
3.1.1. Hoone siseseinad

Hoone siseseinad on ehituse poolest kdik iihesugused. Seinte materjal on ristpalk

paksusega 150 mm. Seinad on kahelt poolt kaetud 20-30mm lubikrohviga (Joonis 7).
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Umarpalk
d.150mm.

Lubikrohv
20-30mm.

3320

g

LOCOOOCC )0 0686868600086

Joonis 7. Sisesein (Autori joonis)

3.1.2. Hoone vahelagi

Hoone vahelae konstruktsiooni kandeelemendiks on 200mm ristldikega timarpalk, mille
vaheline samm on 900mm ja suurim sildeava on 5600mm. Taladele paigaldatud puitpruss
50x100mm, mis on kaetud 22mm paksusega puitkiudplaadiga ning selle peal on
porandakate. Alt on talad kaetud tihelaudisega 22x100mm ning on krohvitud lubikrohviga
paksusega 20mm. Tithimikud on tédidetud ,Slakkiga®, mida planeeritakse asendada

klaasvillaga (Joonis 8).

] Puitkiudplaat
Puitpruss 22 mm.

50x100mm.|
— N \_x' \\\' \\\ \\ \_\-\\\ \\. =
il \-‘\.t\'.\\.\\ \ \\...\\\ o4 N

Umarpalk
~ d.200mm.

=8 Mineraalvill
-.200mm.
Lubikrohv /| Tihelaudis
20 mm. [ 122x100mm.

Joonis 8. Vahelagi (Autori joonis)
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3.2. Hoone tuletokkekonstruktsioonide tuletokestusvoime arvutused

Jargnevalt on arvutatud seina ja vahelae tuletdkestusvoime kasiraamatu ,,Tuleohutus

puitmajad 3.

3.2.1. Seina tuletokestusvoime

Kuna kdsiraamatu ,,Tuleohutud puitmajad 3 arvutusmeetod ei oska arvestada lubikrohvi
panust tuletokestusvoimele, siis on arvestatud ainult puidu (150 mm palk)
isolatsiooniajaga, seega on seina tuletdkestusvdime jirgmine (Ostman, 2014, pp. 61-70):

tins = tins,l

kus

tins — Seina isolatsiooniaeg (min)

tins1 — puidu isolatsiooniaeg (min)

tins1 = (tins,o,l X kpos,exp,l) X kj,l

kus

tins,0.1 — puidu isolatsiooniaja baasvédrtus (min)

150
20

tinso1 = 19 X (“”)1'4 = 19 x ( )1'4 = 319 min

20
kus
hn — puidu paksus (mm), antud juhul h,=150 mm
Kpos.exp,1 — arvestab eelmise kihi mdju, kuna seda pole, siis Kpos exp,1 =1

ki1 — liitetegur, kuna liitekohti pole, siis k;j =1

tins1 = (319 X 1) X 1 = 319 min > 60 min, jirelikult on EI60 tagatud.
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3.2.2. Vahelae tuletokestusvoime

Vahelae puhul on arvestatud laudise ja klaasvilla Kkaitseajaga ning puitkiudplaadi

isolatsiooniajaga, seega on vahelae tuletdkestusvdime jirgmine (Ostman, 2014, pp. 61-70):

tins = tprot,l + tprot,Z + tins3

kus

tis — Vahelae isolatsiooniaeg (min)

toror1 — laudise kaitseaeg (min)

toror2 — Klaasvilla kaitseaeg (min)

tins. 3 — puitkiudplaadi isolatsiooniaeg (min)

1. Kiht, laudise kaitseaeg

tprot,l = (tprot,O,l X kpos,exp,l X kpos,unexp,l) X kj,l

kus

torot0,1 — laudise kaitseaja baasviértus (min)
1,1 1,1
tyrot01 = 30 X (;‘—;) = 30 x (%) = 33,3 min
kus
h; — laudise paksus (mm), 22 mm
Kpos.exp,1 — arvestab eelmise kihi moju, kuna seda pole, siis kposexp1 =1

Koos,unexps — arvestab jargmise kihi mdju, kuna laudisele jargneb klaasvill, siis

Kposunexps = 0,35 X h{"*' = 0,35 x 22021 = 0,67

ki1 — liitetegur, kuna laudisele jargneb klaasvill, siis kj1=1

26



tpro1 = (33,3 X 1% 0,67) x 1 = 22,3 min

2. Kiht, klaasvilla kaitseaeq

Eeldatakse, et klaasvill on téhusalt kinnitatud.

tprot,z = (tprot,O,Z X kpos,exp,z X kpos,unexp,z) X kj,Z

kus

tprot0,2 — klaasvilla kaitseaja baasvédrtus (min)

tprot,02 = 0,056 X h, +13 = 0,056 X 300 + 13 = 29,8 min
kus

h, — klaasvilla paksus (mm), 300 mm

Kpos,exp,2 — arvestab eelmise kihi moju, kuna klaasvillale eelneb laudis, siis

tprot,0,2 29,8
k =05x |[F=22=05x%x [=—=0,57
pos,exp,2 ’ tprot,1 ’ 22,3 !

Kpos,unexp,2 — arvestab jargmise kihi mdju, kuna klaasvillale jérgneb puitkiudplaat, siis

kpos,unexp,2:1
ki — liitetegur, kuna klaasvillale jargneb puitkiudplaat, siis k;j,=1
tprotz = (29,8 X 0,57 X 1) x 1 = 17 min

3. Kiht, puitkiudplaadi isolatsiooniaeg

tins3 = (tins,0,3 X kpos,exp,S) X kj,3
kus

tins,0,3 — puitkiudplaadi isolatsiooniaja baasvaértus (min)
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tyrot01 = 22 X (’;—;)1'4 = 22 % (%)1'4 = 25 min

kus
hs — puitkiudplaadi paksus (mm), 22 mm
Koos.exp,2 — arvestab eelmise kihi moju, kuna puitkiudplaadile eelneb klaasvill, siis

25
39,3

i 0,7 0,7
kpos,exp,3 =0,3x (M) =0,3 X ( ) = 0,22

X tprot,2
kus
Y torot2 — kahe eelmise kihi kaitseaegade summa (min), Y tpror2 =22,3+17=39,3 min
ki s — liitetegur, kuna puitkiudplaadile jargneb pdrandakate, Siis kj3=1
tinss = (25x0,22) x 1 =5,5min

tins = 22,3+ 17 + 5,5 = 44,8 min < 60 min, jirelikult ei ole EI60 tagatud.

Kuna vahelae noutav tuletokestusvoime (EI60) ei ole tagatud ja hoonele on tehtud

Muinsuskaitse ameti poolt rekonstrueerimisel materjalide kasutamise Kkitsendusi

(kipsplaadi kasutamine on piiratud), siis teeb autor ettepaneku kasutada vahelaes klaasvilla

asemel kivivilla (tihedusega 30 kg/m3). Sellisel juhul oleks vahelae tuletdkestusvdime

jérgmine:
Lins = tprot,l + tprot,Z + tins,3

1. Kiht, laudise kaitseaeg

tprot,l = (tprot,O,l X kpos,exp,l X kpos,unexp,l) X kj,l

tyroto1 = 30 X (:—3)1'1 = 30 x (%)1'1 = 33,3 min

kpos,exp,l =1
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Kposunexp1 = 0,35 X h{*' = 0,35 x 2202 = 0,67
kjylzl
tyror1 = (33,3 X1 x0,67) x 1 = 22,3 min

2. Kiht, kivivilla kaitseaeg

Lprot2 = (tprot,O,Z X Kpos,exp2 ¥ kpos,unexp,Z) X kj o

tprotoz = 0,3 X hy P2 T00008XP2 = ( 3 5 30(082+0.0066X30 = 99 7 min
kus

h, — kivivilla paksus (mm), 300 mm

p, — kivivilla tihedus (kg/m?), 30 kg/m®

tprot,1 22,3

kpos,exp,z =1-06X =1-0,6X% 997 = 0,87

tprot,0,2
Koos,unexp.2=1

k=1

tprot2 = (99,7 X 0,87 x 1) X 1 = 86,7 min

3. Kiht, puitkiudplaadi isolatsiooniaeg

tins,3 = (tins,0,3 X kpos,exp,S) X kj,3

tyroton = 22 X (2—3)1'4 = 22 % (%)1'4 = 25 min

_ tinso,3 __ 25
kpos,exp,3 =0,5 X% /throt,z =0,5X Too 0,24

kus
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Y torot2 — kahe eelmise kihi kaitseaegade summa (min), Y toror2 =22,3+86,7=109 min
Kjs=1

tins3 = (25x0,24) x 1 = 6 min

tins = 22,3+ 86,7 + 6 = 115 min > 60 min, jirelikult on EI60 tagatud.

Viga oluline, et kivivill oleks tohusalt kinnitatud, niiteks terasvorguga. Kui kivivill ei ole
kinnitatud, siis parast laudise pdlemist variseb kivivill alla ja kivivilla kaitseajaks on 0

minutit.

3.3. Hoone kandekonstruktsioonide tulepiisivuse arvutused

Seina ja vahelae kandvate elementide tulepiisivusarvutused on tehtud Eurokoodeksi 1995-
1-2 alusel. Esmalt arvutatakse seina ja laetala jaakristldiked péarast 60 minutulist tulekahju.

Seejérel tehakse jadkristldigetele kandevdime kontroll.

3.3.1. Seina jaikristloige

Seina puhul on tegemist {ihemdotmelise sdestumisega, mida mdjutab tulekahju {ihelt poolt,

seega on seina jadkristloige jargmine (Eesti Standardikeskus, 2007, pp. 25, 34-35):
dey=d—dy

kus

dsi — efektiivristldige (mm)

d — seina palgi algristldige (mm), 150 mm

der — efektiivne soestumissiigavus (mm)

def = deparn + ko X do

ko=1, sest t=60 min, mis on t>20 min

do=7 mm
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Aenarn = Po Xt =0,65X 60 =39 mm
0=0,65 mm/min

t=60 min

def =39+ 1X7 =46mm

df; =150 — 46 = 104 mm

3.3.2. Laetala jaiakristloige

Laetala puhul arvestatakse, et sOestumine algab pérast laudise (kattekiht) pdlemist
(torketekkeaeg). Pdrast kattekihi torketekkeaega on laetala soestumine kaks korda kiirem.
Laetalad on iimara ristldikega, seega arvestatakse lihemodtmelise sOestumisega, kuna
kahemodtmelise sdestumise puhul arvestatakse ristkiilikukujulise ristloike puhul nurkade
timardumist. Hetkel on tegemist iimara ristldoikega ning seetdttu ei ole vaja arvestada
nurkade timardumisega. Seega on lactala jadkristloige jargmine (Eesti Standardikeskus,
2007, pp. 25-35):

dri=d— (2xBox(t—ts)+dp)
kus

d=200 mm

0=0,65 mm/min

t=60 min

do=7 mm

hy, 22 .
2 =22 = 244 min
Bo 0,9

tf =
kus

hp — kattekihi paksus (mm), 22 mm
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Bo=0,9 mm/min, sest tegemist on laudisega
ds; =200 — (2 X 0,65 x (60 — 24,4) + 7) = 146,7 mm

3.3.3. Kandevoime kontroll

Seina puhul on mééravaks surve ristikiudu ja laetala paindemoment, seega kontrollitakse
seina survele ristikiudu ja laetala paindele. Kuna tegemist on olemasolevate
konstruktsioonidega, mille puhul ei ole tdpselt teada puidu tugevusklassi, siis juhendaja
hinnangul on sobiv vdtta puidu tugevusklassiks C24, standardi EVS-EN 338:2009
,Ehituspuit. Tugevusklassid“ jargi on puidu tugevuse normvairtused jargmised (Eesti
Standardikeskus, 2012, p. 7):

fmk=24 N/mm? — paindetugevuse normvaartus
feo0k=2,5 N/ mm? — survetugevus ristikiudu normvéaartus

1. Puidu tugevused tulekahjuolukorras

Eurokoodeksi EVS-EN 1995-1-2:2005 jiargi on puidu arvutuslikud tugevused
tulekahjuolukorras jargmised (Eesti Standardikeskus, 2007, pp. 19-21):

Fagi = Kmoasi X K X f’"}fl =1x1,25 x 22 = 30 N/mm?
kus

fmasi — arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras (N/mm?)
Kmod,si — Mmodifikatsioonitegur tulekahjuolukorras, Kmog =1

ks — tegur, mis arvestab tugevuse 20% kvantiili normaalolukorras, kf=1,25

Ymii — osavarutegur tulekahju olukorras, yn =1

Feoodsi = kmoasi X kg X L22% — 1 % 1,25 x 22 = 3,13 N/mm?

Ymfi

kus
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f..00,45i — arvutuslik survetugevus ristikiudu tulekahjuolukorras (N/mm?)

2. Koormused tulekahjuolukorras

Seinale ja laetalale méjuvad konstruktsioonide omakaal ja kasuskoormus. Standardi EVS-
EN 1991-1-1:2002 jargi on tulekahjus mdjuvad koormused jargmised (Eesti
Standardikeskus, 2002):

Qi =YX G+ Vg Xqx =1x0,001+0,3%x0,002=0,0016 N/mm?
kus

Qri — koormus tulekahjuolukorras (N/mm?)

Gy — alaliskoormuse (omakaalu) normviirtus (N/mm?), Go=0,001 N/mm?

Ok — muutuvkoormuse (kasuskoormuse) normvééartus (N/mmz), 0k=0,002 N/mm?
vc — alaliskoormuse osavarutegur, yg=1

Yok — muutuvkoormuse osavarutegur, yqx=0,3

3. Sein kandevdime kontroll, survele ristikiudu, parast 60. minutilist tulekahju

Tugevustingimus survele ristikiudu on jargmine (Just, 2014, pp. 66-67):

Oco0dfi < Kcoo X feo0ari
kus
kc.90 — koormuse konfiguratsioon arvestav tegur, k;go=1

o904, — arvutuslik survepinge ristikiudu tulekahjuolukorras (N/mm?)

Fcoodfi __ 4032
Aef fi 21497

0¢90,d,fi —

= 0,19 N/mm?

kus
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Fe.00.4 — arvutuslik survejoud ristikiudu tulekahjuolukorras (N), kuna antud juhul on talade

samm (s) 900 mm ja sildeava (I) 5600 mm, siis

Feooa,ri = Qfi X 5 X é =0,0016 x 900 x Siﬁ = 4032 N

As5i — efektiivne kontaktpind tulekahjuolukorras, kuna péarast 60 minutilist tulekahju on
seina jadkristloige (b) 104 mm ja laetala jadkristldige (1) 146,7 mm, mida arvutuseeskirjade

kohaselt voib suurendada mdlemale poole 30 mm vorra, siis
Agpri =1 +30+30)xb = (146,7 + 30 + 30) x 104 = 21497 mm?
0,19 < 1 x 3,13 jérelikult on seina R60 tagatud

4. Laetala kandevoime kontroll, paindele, pirast 60. minutilist tulekahju

Tugevustingimus paindele on jargmine (Just, 2014, p. 68):

Mg fi
Wfi

< fmafi

kus

Mg — arvutuslik paindemoment tulekahjuolukorras (Nmm), kuna laetalade samm (s) on
900 mm ja sildeava (I) 5600 mm, siis

_ Qpixsx1®  0,0016x900x56002

My === - = 5644800 Nmm

Wy — laetala vastupanumoment tulekahjuolukorras (mm?®), kuna lactala jédkristloige (Ds)

on 146,7 ja tegemist on iimara ristloikega, siis

3
XDy mx146,73

Wy = = 309949 mm?
f 32
> = 18,2 N/mm? < 30 N/mm? jiirelikult on lactala R60 tagatud
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3.4Jireldused ja ettepanekud
3.4.1. Jareldused

Arvutused on tehtud konkreetse hoone pdhjal ning tegemist on nditega puithoone tules
kditumise ennustamisest arvutuslike meetoditega. Tehtud arvutuste pdhjal selgub, et

analiitisitud hoone siseseinad vastavad TP2 nduetele:

e Siseseintel on tagatud tulekahju olukorras kandevoime 60 minutit (R60).
e Siseseintel on tagatud tulepiisivus, mis tdidab terviklikkuse ja soojus- (S00ja-)

isolatsiooni voime 60 minutit (EI60).
Tehtud arvutuste pdhjal selgub, et vahelae konstruktsioon vastab osaliselt TP2 nduetele:

e Vahelae kandekonstruktsioonil on tagatud tulekahju olukorras kandevdoime 60
minutit (R60).

e Kui vahelae konstruktsioonis on kasutatud tithimike tiitmiseks klaasvilla, siis ei ole
tagatud terviklikkuse ja soojus- (sooja-)isolatsiooni vdime (EI60).

e Kui vahelae tiihimike tiitmiseks kasutada kivivilla tihedusega 30 kg/m® siis on

tagatud terviklikkuse ja soojus-(sooja-)isolatsiooni voime (E160).

Kuna tegemist on puithoonega, mille konstruktsioonid on tiitipiline niide selliste hoonete
puhul, siis voib tehtud arvutuste pohjal teha tagasihoidliku iildistuse, et sarnaste
olemasolevate kahekorruseliste hoonete puitkonstruktsioonid tagavad osaliselt kolme- kuni
neljakorruselise puithoone ndutava tulepiisivuse. Koik ohtlikum (ndrgem) koht on

vahelagede terviklikkuse ja soojus-(sooja-)isolatsiooni vdime.

3.4.2. Ettepanekud

Tehtud arvutustele tuginedes, teeb autor ettepaneku kasutada Tartu Lepiku 14 hoone
vahelagede isolatsioonimaterjalina kivivilla tihedusega vihemalt 30 kg/m®. Sellisel juhul
vastavad hoone kande- ja tuletokkekonstruktsioonide tulepiisivusajad TP2 hoone nduetele
ning vOib lubada hoone kolme korruseliseks ehitamist. Erilist tdhelepanu tuleb pdodrata
Kivivilla kinnitamisele, see peab olema tohusalt kinnitatud, kui isolatsioon Kinnitatud ei
ole, siis tuleb vahelae puhul arvestada, et isolatsioon variseb koos tulepoolse Katte

varisemisega. Ainult sellisel juhul annab kivivill tdiendavat kaitse tulekahju eest. Seda
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tuleb kindlasti nduda juba projekteerimise etapis ja kindlasti tuleb seda kontrollida hoone

kasutusloa menetlemisel.

Tdiendavalt teeb autor ettepaneku tutvustada IOput6d tulemusi pédstetod valdkonna
teenistujatele ja tuua vélja, et selliste hoonete puhul on tulelevikut arvestades kdige

kriitilisem koht vahelagi. Sellest teadmisest on kasu dige kustutustoode taktika valimisel.
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KOKKUVOTE

Loput6o eesmirgiks oli uurida olemasoleva kahekorruselise puithoone konstruktsioonide
tulepiisivust — kas need tagavad kolme- kuni neljakorruselise puithoone ndutava
tulepiisivuse vOi1 on vajalik konstruktsioonide tdiendav kaitsmine tule eest. Eesmairgi
saavutamiseks  selgitas autor vélja  kolmekorruselistele  hoonetele  kehtivad
tuleohutusnduded, puitkonstruktsioonide kditumise tulekahjus, voimalused nduete tditmise
toendamiseks. Valitud hoone konstruktsioonide arvutusliku analiilisi tulemusena joudis
autor tulemuseni, et sellise hoone konstruktsioonid vastavad osaliselt ndutavale. Jarelduste
ja ettepanekute osas on vilja toodud, et hoone siseseinad vastavad TP2 nouetele tdielikult
ja nende juures ei ole vajalik kasutada tdiendavad kaitset. Vahelae kandekonstruktsioon
vastab nduetele ning tuletkestusvdime on tdidetud siis, kui isolatsiooni materjaliks

kasutatakse Kivivilla ja see on tdhusalt kinnitatud.

Loputod eesmirk on tdidetud, arvutuslikult on tdendatud, et selliste kahekorruseliste
hoonete  rekonstrueerimisel kolmekorruselisteks ~ on  tagatud kande- ja
tuletokkekonstruktsioonide tulepiisivus ning tdiendavat ei ole vaja konstruktsioone tule

eest kaitsta.
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SUMMARY

There are plenty of two-storey wooden apartment houses in Estonia. Many of these
buildings are located in attractive urban areas where people would like to settle. In such
areas, construction of new buildings is difficult as plots have been built up. Therefore, the
best solution would be to build a room similar to attic or attach a floor (floors) to the
existing building. During reconstruction, a residential building must be adapted to the fire
safety requirements of Class TP2. The Rescue Board has no exact data on the current
situation with wooden apartment houses under renovation or on the fact whether their
structures comply with the recent fire safety standards. The thesis aims at analysing
computationally whether the materials of the existing two-storey wooden building’s
structures ensure fire resistance of a three-/four-storey wooden building or whether further

protection of the structures against fire is required.

The first chapter of the thesis describes the fire safety requirements to be met by a two-
storey wooden building upon its reconstruction into a three-/four-storey building. The
second chapter describes the reaction of wood in the case of fire as well as the calculation
methods used to prove fire resistance. The third chapter analyses computationally the fire

resistance of the specific two-storey wooden building’s structures.

Based on the calculations performed drawing up the thesis, it was revealed that the bearing
structures of the existing wooden building ensure the required carrying capacity of a
three/four-storey building in the fire situation; the bearing structure will be able to
withstand within sixty minutes. The thermal capacity of internal walls in the case of fire is
also ensured; overall integrity and thermal capacity are ensured for a period of sixty
minutes. The intermediate ceiling is a weak spot, which means that it does not ensure
thermal capacity for as long as sixty minutes, provided that glass wool is used. If stone
wool with the density of 30 kg/m® is used instead, thermal capacity is certain. Special
attention should be paid to fixing stone wool, which must be done with extreme care.
Should insulation not be fixed properly, it must be taken into account that it will collapse

alongside fire-side coating.
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Kui hoones on Sprinkler trepikojas v0i | Sprinkler trepikojas vdi | Sprinkler trepikojas vOi
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tuulutusvahe D+B tuulutusvahe D+B tuulutusvahe D+B
Fassaadi korrastamisel | Tuulutusvahe tokestus

tuulutusvahe tokestus

Vajadusel pais katusele

Pais katusele

Pids katusele

Muud tingimused vastavalt
VV méirusele nr 315

Muud tingimused vastavalt
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Muud tingimused vastavalt
VV méirusele nr 315
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