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EESSÕNA 

 

Seda projekti on toetanud Euroopa Komisjon Research Fund for Coal and 

Steel (RFCS). 

 

Käeolevas töös esitatakse ainult selle autorite vaateid ja Euroopa Komisjon 

ei ole vastutav esitatud informatsiooni kasutamise tagajärgede eest. 

 

Selles töös on kasutatud mitmete eelnevate uurimisprojektide tulemusi: 

 

- RFCS projekt FICEB+ 

- RFCS projekt COSSFIRE 

- Leonardo Da Vinci ñOsaliselt tule eest kaitstud komposiitvahelagede 
tulep¿sivusò (FRACOF) 

- varasem projekt, mida toetasid ArcelorMittal ja CTICM ning täitsid 

CTICM ja SCI. 

 

Lihtsustatud arvutusmeetod komposiitvahelagede projekteerimiseks töötati 

esialgu välja Cardingtoni laboris Building Research Establishmenti poolt 

tulekahjutingimustes läbi viidud mitmekorruselise teraskarkassiga hoone 

katseliste uuringute tulemusena. Suurem osa meetodi teoreetilistest alustest 

oli välja töötatud 1950-ndateks aastateks. Järgnesid raudbetoonplaatide 

uuringud toatemperatuuril. Lihtsustatud arvutusmeetodi esimene versioon 

avaldati SCI publikatsioonina ñSCI Projekteerimisjuhis P288. Tulep¿sivus-

arvutus: uus meetod mitmekorruseliste hoonete jaoksò. 

 

Kuigi meetodi rakendamine tulepüsivusarvutustes algas suhteliselt hiljuti, 

on selle teoreetilised alused hästi põhjendatud ja katseliselt tõestatud. 

 

Lihtsustatud arvutusmeetodi kasutamiseks loodud tarkvara töötas SCI välja 

aastaks 2000, uuendatud versioon tuli välja aastal 2006 pärast lihtsustatud 

arvutusmeetodisse tehtud täiendusi.  

 

Väärtusliku panuse käesoleva töö valmimisse andsid: 

 

- Mary Brettle The Steel Construction Institute 

- Ian Sims The Steel Construction Institute 

- Louis Guy Cajot ArcelorMittal 

- Renata Obiala ArcelorMittal 

- Mohsen Roosefid CTICM 

- Gisèle Bihina CTICM. 
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KOKKUVÕTE 

Suuremõõtmeliste hoonemudelitega läbiviidud tulepüsivuskatsed ning reaalsete 

tulekahjuolukordade vaatlusel ja analüüsil saadud kogemused näitavad, et 

komposiitvahelagadega (betoonplaat on nihketüüblite abil ühendatud teras-

taladega) hoonete tulepüsivus on palju parem sellest, mida saab otsustada 

komposiitplaadi või komposiittala katsetamisel eraldi elemendina. On saanud 

selgeks, et kaasaegsetel teraskarkasshoonetel on tulekahjuolukorras märkimis-

väärsed reservid ja standardtulekahju katsed üksikute, naaberelementidega 

sidumata plaatide ja taladega ei anna rahuldava usaldusväärsusega teavet selliste 

konstruktsioonide tegelikust käitumisest. 

Katseandmete ja keerukate arvutusmudelite analüüs näitab, et komposiit-

vahelagede tegeliku märkimisväärse tulepüsivuse aluseks on raudbetoonplaadi 

töötamine membraanina ja terastalade töötamine tõmbeelemendina.  

Ülalpool kirjeldatud kaalutluste ja analüüsi tulemusel on UK-s välja töötatud uus 

tulepüsivusarvutuste kontseptsioon kaasaegsete mitmekorruseliste teraskarkassiga 

hoonete jaoks. Sellel metoodikal põhinevad projekteerimisjuhised ja tarkvara 

taoliste hoonete komposiitvahelagede projekteerimiseks avaldati esimest korda 

aastal 2000. Sellest ajast alates on tänu uue lihtsustatud meetodi kasutamisele UK-s 

paljude hoonete tulepüsivuse tagamiseks vajalikud kulutused oluliselt vähenenud
 

(é)
. 

Uus arvutusmetoodika lubab projekteerijal kasutada ära kogu ehitise elementide 

koostoimet, mille tulemusena võivad mitmed teraselemendid jääda tulekaitse-

materjalidega katmata, säilitades sama ohutustaseme, mis täielikult tulekaitsema-

terjalidega kaitstud elementidel. Arvutusmeetod võimaldab hinnata osaliselt 

tulekaitsematerjalidega kaetud vahelaekonstruktsioone tegeliku või standardtule-

kahju tingimustes. See metoodika peaks olema eriti huvipakkuv konstruktsioonide 

projekteerijatele, kuna on rakendatav ka ilma spetsiaalse tulepüsivustehnikaalase 

ettevalmistuseta. 

Kuigi arvutusliku tulepüsivuse parandamine membraan- ja tõmbeelemendina 

toimimise arvestamise teel on UK-s laialdaselt kasutusel, on selline lähenemisviis 

enamiku Euroopa inseneride ja vastavate ametkondade jaoks uus. Nende 

potentsiaalsete huvigruppide informeerimiseks antakse käesolevas trükises 

põhjalik tehniline taustinformatsioon, mis sisaldab järgnevaid teemasid: 

 ülevaade komposiitkonstruktsioonide toimimisest suuremõõtmeliste mudelite 

katsetamisel tulekahjuolukorras ning reaalsete hoonete põlengutes; 

 lihtsustatud meetodi teoreetiliste aluste detailne selgitus nii avadeta kui 

avadega terastaladega toetatud komposiitvahelagede jaoks; 

 terasest ja betoonist komposiitvahelagede tulepüsivuse hindamise lihtsustatud 

meetodi aluseks olevate põhieelduste kirjeldus; 

 kirjeldus ja andmed demonstratsioonkatse kohta, milles täismõõtmetes tera-

sest ja betoonist vahelagi oli EN 1365-2 kohase standardtulekahju tingimustes 

üle 120 minuti;  

 põhjalik numbriline parameetriline uuring lihtsustatud meetodi kontrolli-

miseks. 
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1 SISSEJUHATUS 

Suuremõõtmeliste hoonemudelitega läbiviidud tulepüsivuskatsed ning reaalsete 

tulekahjuolukordade vaatlusel ja analüüsil saadud kogemused näitavad, et 

komposiitvahelagadega (betoonplaat on nihketüüblite abil ühendatud teras-

taladega) hoonete tulepüsivus on palju parem sellest, mida saab otsustada 

komposiitplaadi või komposiittala katsetamisel eraldi elemendina. On saanud 

selgeks, et kaasaegsetel teraskarkasshoonetel on tulekahjuolukorras märkimis-

väärsed reservid ja standardtulekahju katsed üksikute, naaberelementidega 

sidumata plaatide ja taladega ei anna rahuldava usaldusväärsusega teavet selliste 

konstruktsioonide tegelikust käitumisest. 

Katseandmete ja keerukate arvutusmudelite analüüs näitab, et komposiit-

vahelagede tegeliku märkimisväärse tulepüsivuse aluseks on raudbetoonplaadi 

töötamine membraanina ja terastalade töötamine tõmbeelemendina.  

Ülalpool kirjeldatud kaalutluste ja analüüsi tulemusel on UK-s välja töötatud uus 

tulepüsivusarvutuste kontseptsioon kaasaegsete mitmekorruseliste teraskarkassiga 

hoonete jaoks. Sellel metoodikal põhinevad projekteerimisjuhised ja tarkvara 

taoliste hoonete komposiitvahelagede projekteerimiseks avaldati esimest korda 

aastal 2000. Sellest ajast alates on tänu uue lihtsustatud meetodi kasutamisele UK-s 

paljude hoonete tulepüsivuse tagamiseks vajalikud kulutused oluliselt vähenenud
 

(é)
. 

Uus arvutusmetoodika lubab projekteerijal kasutada ära kogu ehitise elementide 

koostoimet, mille tulemusena võivad mitmed teraselemendid jääda tulekaitse-

materjalidega katmata, säilitades sama ohutustaseme, mis täielikult tulekaitsema-

terjalidega kaitstud elementidel. Arvutusmeetod võimaldab hinnata osaliselt 

tulekaitsematerjalidega kaetud vahelaekonstruktsioone tegeliku või standardtule-

kahju tingimustes. See metoodika peaks olema eriti huvipakkuv konstruktsioonide 

projekteerijatele, kuna on rakendatav ka ilma spetsiaalse tulepüsivustehnikaalase 

ettevalmistuseta. 

Kuigi arvutusliku tulepüsivuse parandamine membraan- ja tõmbeelemendina 

toimimise arvestamise teel on UK-s laialdaselt kasutusel, on selline lähenemisviis 

enamiku Euroopa inseneride ja vastavate ametkondade jaoks uus. Nende 

potentsiaalsete huvigruppide informeerimiseks antakse käesolevas trükises 

põhjalik tehniline taustinformatsioon, mis sisaldab järgnevaid teemasid: 

 ülevaade komposiitkonstruktsioonide toimimisest suuremõõtmeliste mudelite 

katsetamisel tulekahjuolukorras ning reaalsete hoonete põlengutes; 

 lihtsustatud meetodi teoreetiliste aluste detailne selgitus nii avadeta kui 

avadega terastaladega toetatud komposiitvahelagede jaoks; 

 terasest ja betoonist komposiitvahelagede tulepüsivuse hindamise lihtsustatud 

meetodi aluseks olevate põhieelduste kirjeldus; 

 kirjeldus ja andmed demonstratsioonkatse kohta, milles täismõõtmetes tera-

sest ja betoonist vahelagi oli EN 1365-2 kohase standardtulekahju tingimustes 

üle 120 minuti;  

 põhjalik numbriline parameetriline uuring lihtsustatud meetodi kontrolli-

miseks.  
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2 CARDINGTONI TULEKATSETE 
PROGRAMM  

2.1 Uurimisprogramm 
1996. aasta septembris lõppes ulatuslik tulekatsete programm Ühendkuningriigis 

Building Research Establishmenti Cardingtoni laboratooriumis. Katsete läbi-

viimiseks rajati kaheksakorruseline teraskarkassiga hoone, mis vastab tüüpilisele 

mitmekorruselise büroohoone lahendusele. Katsete eesmärgiks oli uurida reaalse 

hoone toimimist reaalses tulekahjuolukorras ja koguda andmeid, mille abil saaks 

hiljem arvutusmeetodeid kontrollida. 

Katsemaja (vt joonis 2.1) projekteeriti tüüpilise sidemetega karkassina vastavalt 

Ühendkuningriigis büroohoonetele ettenähtud koormustele. Hoone mõõtmed on 

plaanis 21 m  45 m ja hoone kogu kõrgus 33 m. Talad töötavad lihttaladena ja 

komposiitkonstruktsioonina koos 130 mm vahelaeplaadiga. Tavaliselt on selliste 

hoonete nõutav tulepüsivusaeg 90 minutit. Talad talade külge ja talad postide külge 

liidetes kasutati otsaplaate. Tüüpilise büroohoone vahelagede koormuse simuleeri-

miseks kasutati liivakotte.  

Uurimisprogramm koosnes kahest projektist. Esimest finantseerisid Corus (endine 

British Steel) ja European Coal and Steel Community (ECSC); teist aga 

Ühendkuningriigi valitsus Building Research Establishmenti (BRE) kaudu. Uuri-

misprogrammis osalesid veel ka teised organisatsioonid: Sheffield University, 

TNO (Holland), CTICM (Prantsusmaa) ja The Steel Construction Institute (UK). 

Eksperiment viidi läbi jaanuarist 1995 kuni juulini 1996. Katsepõlengud toimusid 

 

 

 Joonis 2.1 Cardingtoni katsemaja enne vahelagedele betooni valamist 
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erinevatel korrustel. Katsepõlengute asukohad on näidatud vahelae plaanil 

joonisel 2.2. 
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1. Sidemetega tala (ECSC) 
2. Tasandraam (ECSC) 
3. Nurk (ECSC) 
7. Keskmine sektsioon (CTU) 

4. Nurk (BRE) 
5. Suur sektsioon (BRE) 
6. Näidisbüroo (ECSC) 

 

 Joonis 2.2 Katsepõlengute asukohad 

Katses 1 uuriti üksikut abitala ja selle umber olevat vahelaeplaati, mida kuumutati 

kohapealse gaasikütteseadmega. Katses 2 kasutati samuti gaasikütet ja uuriti 

tasandraami, mis ulatus ühel korrusel läbi kogu hoone; katses uuriti peatalasid ja 

neid kandvaid poste. Katsetes 3, 4 ja 5 uuriti erinevate mõõtmetega sektsioone 

loomuliku, puitlatiriitade põlemisel tekkiva tulekahju tingimustes. Nendes katsetes 

olid postid tule eest kaitstud kuni vahelaeplaadini, plaat ja talad olid jäetud 

kaitsmata. Katse 6 demonstreeris tulekahju büroos, kus põlemiskoormuseks oli 

tüüpiline büroomööbel. 

Katsete detailne kirjeldus on publitseeritud
 (1)

. Täielikud katseandmed koos 

andurite paiknemise plaanidega on elektroonselt saadaval vastavalt katsete 1, 2, 3 

ja 6 kohta Corus RD&T (Swinden Technology Centre) ja katsete 4 ja 5 kohta 

BRE
(3, 4)

. 

2.2 Katse 1: Sidemetega tala 
Katse viidi läbi hoone seitsmendal korrusel. Kahe posti vahel vahelage kandvale 

abitalale (D2/E2) ehitati kohapealne gaasiküttega ahi (pikkus 8,0 m ja laius 3,0 m). 

Tala kuumutati 8,0 m ulatuses selle 9,0 m pikkuse silde keskosas, jättes toesõlmed 

suhteliselt jahedaks. Eesmärgiks oli uurida kõrge temperatuuriga tala töötamist 

olukorras, kus ümbritsevat vahelaeplaati ei kuumutata, ja selgitada madalama 

temperatuuriga konstruktsiooniosade sidemetena töötamise mõju talale. 

Tala kuumutamise kiirus oli 3ï10 °C minutis kuni temperatuurini 900 °C. Kui 

temperatuur alumises vöös jõudis väärtuseni 875 °C, oli läbipaine silde keskel 

232 mm (sille/39) (vt joonis 2.3). Jahtudes vähenes keskkoha läbipaine kuni 

113 mm-ni. 

7 
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 Joonis 2.3 Tala keskkoha siire ja maksimaalne temperatuur seotud tala 
katses 

Võrreldi katses vaadeldud seotud tala ja samasugust tulekaitseta tala, mida 

katsetati eraldiseisvana standardses tulekatses sama koormusega
 (5)

. Erinevus nende 

talade toimimise vahel selgub joonisel 2.4. Tavalises tulekatses lihttaladele iseloo-

mulikku järsult suurenevat siiret seotud tala puhul ei täheldatud, kuigi 900 °C 

juures on terase normaaltemperatuuri voolupiirist säilinud ainult 6%. 
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 Joonis 2.4 Tala keskkoha läbipaine ja maksimaalne temperatuur 
standardikohases tulekatses ja seotud tala katses 

Katses tekkis kohalik stabiilsuse kaotus tala mõlema toe piirkonnas põlemiskambri 

sees selle otsaseina lähedal (vt joonis 2.5). 
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 Joonis 2.5 Vöö mõlkumine seotud tala katses 

Katsejärgsel ülevaatusel selgus, et otsaplaadi keevis mõlemas tala otsas ühel pool 

tala oli purunenud kuumutatud tsooni lähedal, kuid siiski sellest väljapool. Selle 

põhjuseks on tala kokkutõmbumine jahtumisel, mis tekitab väga suured 

tõmbejõud. Ühel pool plaadi kinnitus purunes, see vabastas tõmbedeformatsioone 

takistavad kinnitused, teise poole kinnitusest piisas tala terviklikkuse säilitamiseks. 

Plaadi purunemise saab kindlaks teha ka deformatsiooniandurite näitude järgi, kust 

selgub, et jahtudes ei arenenud pragu järsku, vaid aegamisi. 

2.3 Katse 2: Tasandraam 
Selles katses uuriti tasandraami, mis koosneb neljast postist ja kolmest peatalast ja 

ulatub läbi kogu hoone teljel B (vt joonis 2.2). 

Katseks ehitati kogu hoonet läbiv gaasiküttega plokkidest ahi mõõtmetega 

21 m (pikkus)  2,5 m (laius)  4,0 m (kõrgus). 

Pea- ja abitalad ning vahelaeplaadi alumine pind jäeti tulekaitsega katmata. Postid 

kaitsti tulekaitsega kõrguseni, kuhu tavaliselt paigaldatakse ripplagi (kuigi katse 

ajal ripplage ei olnud). Nii jäi posti ülemine osa kaitsmata 800 mm ulatuses, 

kaasaarvatud ühendussõlmed taladega. 

Vertikaalsiirde arenemiskiirus 9 m sildega terastala silde keskel kasvas järsult 

ajavahemikus 110 ja 125 minutit (vt joonis 2.6). Seda põhjustas tala toetavate 

postide vertikaalsiire. Sisemiste postide tulele ligipääsetav ülemine osa kaotas 

kohaliku stabiilsuse ja suruti kokku umbes 180 mm võrra (vt joonis 2.7). Tulele 

ligipääsetava postiosa temperatuur kohaliku stabiilsuse kaotuse hetkel oli ligikaudu 

670 °C. 
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 Joonis 2.6 Keskmise 9 m tala maksimaalne vertikaalsiire ja tulele avatud 
ülemise postiosa maksimaalne temperatuur 

Posti ülemise osa kohaliku stabiilsuse kaotus põhjustas ligikaudu 180 mm jääv-

deformatsiooni kõikides selle sektsiooni kohal olevates vahelagedes. Selle 

vältimiseks kaitsti postid järgnevates katsetes kogu kõrguse ulatuses. 

 

 

 Joonis 2.7 Kohaliku stabiilsuse kaotus posti ülemises osas katse lõpus 

Abitalasid kuumutati ligikaudu 1,0 m ulatuses mõlemal pool peatala. Pärast katse 

lõppu selgus, et mitmed poldid abitala ja peatala otsaplaadiga liites olid purunenud 

lõikele (vt joonis 2.8). Poldid olid lõikele purunenud ainult ühel pool peatala. 

Sarnaselt otsaplaadi purunemisega katses 1 purunesid poldid ka siin jahtumisfaasis 

tala kokkutõmbumise tõttu. Termiline kokkutõmbumine põhjustas märkimis-

väärseid tõmbejõude, mis vähenesid tõmbedeformatsioonide vabanemisel pärast 

poltide purunemist otsaplaadis ühel pool peatala. 
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 Joonis 2.8 Otsaplaadiga liide pärast katse lõppu 

2.4 Katse 3: Nurgasektsioon 
Katse eesmärk oli uurida vahelaesüsteemi töötamist tervikuna ja eriti plaadi toimi-

mist membraanina, mis talade materjali tugevuse vähenemise ning defor-

matsioonide suurenemisega muudab vahelaesüsteemis jõudude trajektoore. Hoone 

teise korruse nurka ehitati betoonplokkidest tuletõkkesektsioon, mille mõõdud 

plaanil olid 10 m  7,6 m (E2/F1). 

Et tuletõkkesektsiooni piirdeseinad ei võtaks vastu tulekahjuaegset muutuvkoor-

must, eemaldati plokkide ülemine rida ja kõik vahelagede ühendused välisseintega. 

Deformatsioonivuukides asendati mineraalvillast plaadid keraamilise kattega. 

Samal eesmärgil eraldati välisseina postid ääretalast tuletõkkesektsiooni kohal nii, 

et ääretalal ei oleks täiendavaid tugesid.  

Kõik postid, postide ja talade ühendussõlmed ning ääretalad kaeti tulekaitsega.  

Puitlatiriitadega moodustatud tulekahjuaegne koormus oli katses 45 kg/m
2
. See on 

küllalt suur koormus ja on ekvivalentne 95% fraktiiliga bürooruumide 

põlemiskoormusest. Tulepüsivusarvutused tehakse tavaliselt 80% fraktiilile 

vastava koormusega. Ventilatsiooniks oli üks ava mõõtmetega 6,6 m  1,8 m. 

Katse jooksul mõõdetud maksimaalne gaasi temperatuur sektsioonis oli 1071 °C. 

Maksimaalne terase temperatuur oli 1014 °C, mis mõõdeti sisemisel talal teljel 

(E2/F2). Maksimaalne vertikaalsiire 428 mm (veidi alla sille/20) mõõdeti abitala 

keskel, kus maksimaalne terase temperatuur oli 954 °C. Jahtudes vähenes see 

läbipaine kuni väärtuseni 296 mm. Joonisel 2.9 on esitatud temperatuuri ja 

deformatsioonide muutus ajas. 
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 Joonis 2.9 Maksimaalne vertikaalsiire ja temperatuur abitalades 

Kogu põlev materjal põles täielikult tuletõkkesektsioonis. Konstruktsioon talus 

tulekahjutingimusi väga hästi, purunemist ega varingut ei tekkinud (vt joonis 2.10). 

Mõnes tala ja posti vaheliste ühendussõlmede piirkonnas kadus kohalik stabiilsus, 

kuid erinevalt katsest 2, kus osa polte purunes lõikele, siin poldid ei purunenud. 

Põhjuseks võib olla see, et tõmbejõud ei olnud piisavalt suured poltide 

purustamiseks või oli sõlme deformatiivsus piisav, et lubada vajalik tõmbedefor-

matsioon ilma polte purustamata. 

 

 

 Joonis 2.10 Vaade konstruktsioonile pärast katse lõppu 



18 

2.5 Katse 4: Nurgasektsioon 
See katse viidi läbi kolmandal korrusel nurgapiirkonna sektsioonis (E4/F3) 

pindalaga 54 m
2
. Sektsiooni sisemised piirded telgedel E ja 3 ehitati terasprofii-

lidest vaheseinakarkassile ja kaeti tulekindla plaadiga. Siseseina tulepüsivusaeg 

pidi olema 120 minutit, lubatud läbipaine 15 mm. Otsaseinas teljel F oli sektsiooni 

piirdeks olemasolev täiskõrgusega plokkidest sein; välisseinal teljel 4 oli 1 m 

kõrguse plokkidest seina kohal klaasitud osa. Tuletõkkesektsiooni piiretes olid kõik 

aknad ja uksed suletud. Postidel oli tulekaitse kuni vahelaeplaadi alumise pinnani, 

kaasaarvatud sõlmed, kuid erinevalt katsest 3 jäi sillustala (E4/F4) tulekaitseta ja 

välisseinaposte selle kohal talast ei eraldatud. Kaheteistkümnest puidlatiriidast 

moodustati tulekahjuolukorra koormuseks 40 kg/m
2
. 

Tulekahju arengut mõjutas oluliselt hapnikupuudus sektsioonis. Pärast esialgset 

temperatuuri tõusu leek kustus, hõõgumine koos suitsu eraldumisega jätkus kuni 

55 minuti möödumisel põlengu algusest tuletõrjujad eemaldasid välisseinast 

klaaspaneeli ruumi ventileerimiseks. Hapniku juurdevool põhjustas mõningase 

temperatuuri tõusu, millele kohe järgnes langus. Pärast teise klaaspaneeli 

eemaldamist 64. minutil vahetult esimese eemaldatud paneeli kohal hakkas 

temperatuur järjekindlalt tõusma, 94 ja 100 minuti vahel purunesid ülejäänud 

klaaspaneelid. See põhjustas järsu temperatuuritõusu koos jätkuva põlengu 

arenguga. Maksimaalne mõõdetud keskkonnatemperatuur sektsiooni keskel oli 

1051 °C pärast 102 minutit kestnud põlengut (vt joonis 2.11). Maksimaalne terase 

temperatuur 903 °C mõõdeti pärast 114 minutit kestnud põlengut keskmise abitala 

alumises vöös. 

Maksimaalne plaadi läbipaine oli 269 mm ja see mõõdeti sektsiooni keskel pärast 

130 minutit kestnud põlengut. Pärast jahtumist vähenes läbipaine 160 mm-ni. 

Tulekaitseta ääretala teljel 4 oli põlengu ajal täielult leekide sees. Sellegipoolest oli 

selle tala maksimaalne temperatuur 680 °C, mis on suhteliselt madal, võrreldes 

sisemiste taladega, nagu näha jooniselt 2.12. Vastav maksimaalne ääretala 

läbipaine oli 52 mm, mis mõõdeti 114. minutil. Läbipaine oli piiratud seetõttu, et 

tala kohal olevad välisseina postid olid talaga ühendatud ja töötasid katse ajal 

tõmbele. 

Hoone sees olevad sektsiooni piirdeseinad asetsesid vahetult tulekaitseta talade all 

ning toimisid hästi. Nende terviklikkus säilis kogu katse jooksul. Pärast katse 

lõppu selgus seina eemaldamisel, et üks taladest oli kaotanud stabiilsuse vastavalt 

väändedeformatsioonile. Selle põhjuseks oli suur termiline gradient tala ristlõikes 

(tingitud sektsiooni piirdeseina asukohast) ning piirangud termilisele paisumisele. 

Kohalikku stabiilsuse kaotust ei täheldatud ühelgi talal, samuti ei olnud sõlmedes 

jälgi sellistest jahtumise tagajärjel tekkivate suurte tõmbejõudude mõjudest nagu 

teistes katsetes. 
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 Joonis 2.11 Katses 4 mõõdetud gaasi temperatuur 
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 Joonis 2.12 Maksimaalne temperatuur sisemise ja ääretala vöös 

2.6 Katse 5: Suur tuletõkkesektsioon 
See katse viidi läbi kolmanda ja neljanda korruse vahel, kusjuures tuletõkke-

sektsioon oli kogu hoone laiune ï pindalaga 340 m
2
. 

Puitprussidest moodustati vahelaele ühtlaselt jaotatud tulekahjuolukorra koormus 

40 kg/m
2
. Tuletõkkesektsiooni moodustamiseks ehitati terasprofiilist vaheseina-

karkass läbi kogu hoone ja kaeti kipsplaadiga. Eraldi kaitsti tule eest liftiġaht. 

Kahel pool hoone välisseinas oli kahekordsest klaasist avatäide, mille keskmine 

kolmandik jäeti mõlemal pool avatuks. Kõik terastalad, kaasaarvatud äärmised 

talad, jäeti tulekaitseta. Sisemised ja välimised postid kaeti tulekaitsevõõbaga kogu 

ulatuses, kaasaarvatud ühendussõlmed.  

Põlengu intensiivsuse määrasid ventilatsioonitingimused. Algul tõusis temperatuur 

kiiresti, kuna klaasid purunesid, tekitades välisseintesse suured avad mõlemal pool 

hoonet. Suured õhu juurdepääsu võimaldavad avad kahel pool hoonet tagasid 

pikaajalise põlemise, kuid temperatuur jäi oodatust madalamaks. Sektsiooni keskel 

mõõdetud maksimaalne gaasikeskkonna temperatuur oli 746 °C, maksimaalne terase 
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temperatuur 691 °C mõõdeti samuti sektsiooni keskel. Joonisel 2.13 on esitatud 

mõõdetud keskkonna temperatuurid sektsioonis. Joonisel 2.14 on näha konst-

ruktsioon pärast katse lõppu.  

Maksimaalne plaadi läbipaine oli 557 mm. See vähenes konstruktsiooni jahtumisel 

kuni väärtuseni 481 mm. 

Talade omavahelise ühendussõlme piirkonnas toimus ulatuslik kohaliku stabiilsuse 

kaotus. Jahtumisfaasis purunesid mitmed otsaplaadiga liited ühelt poolt. Ühel juhul 

eraldus tala sein otsaplaadist nii, et liide kaotas täiel määral lõikekandevõime. See 

omakorda viis suurte pragude tekkimiseni komposiitplaadis purunenud liite kohal, 

kuid varingut ei toimunud, kuna tala põikjõud võeti vastu plaadiga. 
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 Joonis 2.13 Maksimaalne ja keskmine mõõdetud keskkonnatemperatuur 

 

 

 

 Joonis 2.14 Põlengu ajal deformeerunud konstruktsioon 
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2.7 Katse 6: Põleng näidisbüroopinnal 
Katse eesmärk oli jälgida konstruktsioonide toimimist reaalse põlengu käigus. 

Betoonplokkidest ehitati tuletõkkesektsioon, mille laius oli 18 m ja pikkus kuni 

10 m, moodustades pindala 135 m
2
. Sektsioon kujutas endast avatud planeeringuga 

bürooruumi, milles paiknesid mitmed nüüdisaegsetele nõuetele vastavad töökohad 

mööbli, arvutite ja dokumendiriiulitega (vt joonis 2.15). Katse käigus moodustati 

puit- ja plastikelementidest väga intensiivse põlengu tekitamiseks põlengukoormus 

46 kg/m
2
 (sellest suurem koormus oleks alla 5% reaalsetest büroodest), piirates 

akende pindala bürooruumidele lubatava miinimumini. Põlengukoormus jagunes 

materjali kaupa järgmiselt: 69% puitu, 20% plastikut ja 11% paberit. Akende 

kogupindala oli 25,6 m
2
 (19% põrandapinnast). Iga aknaava keskmine osa, mis 

moodustas kokku 11,3 m
2
, jäeti klaasimata, et tekitada konstruktsioonidele põlengu 

alguses ventilatsiooniga kõige ebasoodsamad tingimused. 

 

 

 Joonis 2.15 Bürooruum enne katse algust 

Tuletõkkesektsiooni ulatuses kaitsti tule eest postid ning posti ja tala vahelised 

ühendussõlmed. Pea- ja abitalad ning taladevahelised ühendussõlmed jäid tule eest 

täiesti kaitsmata.  

Tuulekoormusele töötavad välisseinapostid jäeti ääretaladest eraldamata, mistõttu 

põlengu ajal olid need postid ääretaladele mõningal määral tugedeks.  

Maksimaalne keskkonnatemperatuur katse käigus oli 1213 °C, maksimaalne kesk-

mine temperatuur aga ligikaudu 900 °C (vt joonis 2.16). Tulekaitseta terase 

maksimaalne temperatuur oli 1150 °C. Maksimaalne vertikaalne läbipaine oli 

640 mm, mis jahtumisel vähenes jäävdeformatsioonini 540 mm (vt joonis 2.17). 

Akende kohal paiknevate sillusetalade maksimaalne temperatuur oli 813 °C. Põlev 

materjal põles katse käigus täielikult. Sektsiooni tagaosas vahelaeplaat deformee-

rus ning toetus plokkidest seinale. Sektsioonis ei olnud märke konstruktsiooni 

varingust.  

Joonisel 2.18 on näha hoone välisvaade põlengu haripunktis. Konstruktsioonide 

seisund pärast põlengu lõppu on nähtav joonistel 2.19 ja 2.20. Joonisel 2.19 on 

tühjaks põlenud bürooruumi üldvaade, joonisel 2.20 on näha ühe posti pea. Katse 

käigus pragunes vahelaeplaat ühe posti pea ümber, nagu näha jooniselt 2.21. Need 

praod tekkisid jahtumisfaasis. Pragunemise üheks võimalikuks põhjuseks oli 

läheduses paikneva tala ja posti vahelise ühendussõlme kandevõime osaline am-

mendumine. Katsejärgne plaadi ülevaatus näitas, et armatuurvõrgud olid asetatud 
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lihtsalt kõrvuti ilm korrektse ülekatteta. See näitab veel kord, kui oluline on tõm-

bejõudude edasiandmiseks teha armatuurvõrkude ülekattejätkud korrektselt.  

 

 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Time (mins) 

K
e
s
k
k
o
n
n
a
  
te

m
p
e
ra

tu
u
r 

(°
C

) 

Maksimum 

Keskmine
verage 

 

 Joonis 2.16 Mõõdetud keskkonnatemperatuur 
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 Joonis 2.17 Maksimaalne terase temperatuur ja vertikaalsiire 
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 Joonis 2.18 Hoone põlenguaegne välisvaade 

 
 

 

 

 Joonis 2.19 Sektsiooni sisevaade pärast põlengut 
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 Joonis 2.20 Posti pea koos stabiilsuse kaotanud taladega 

 
 

 

 Joonis 2.21 Pragunenud plaat ülekatteta armatuurvõrkude kohal 

2.8 Katse 7: Keskmine sektsioon 
Katse viidi läbi viienda korruse keskel paiknevas sektsioonis, mille pikkus oli 11 m 

ning laius 7 m. Teraskarkassi elementidest olid põlengu tingimustes peatalad 

ristlõikega 356  171  51 UB, kaks posti ristlõikega 305  305  198 UC ja  

305  305  137 UC, ning kolm abitala ristlõikega 305  165  40 UB. 

Põlengukoormus 40 kg/m
2
 moodustati puitlaastudest ja jaotati ühtlaselt kogu 

sektsiooni ulatuses vahelaele. Ventilatsioon tagati 1,27 m kõrguse ja 9 m laiuse 

avaga fassaadis.  

Ligikaudu 130 termopaari paigaldati tuletõkkesektsioonis terasprofiilidele, kompo-

siitplaadile ning teraselementide ühendussõlmedesse. Lisaks neile paigaldati veel 

14 termopaari tule eest kaitstud postidele. Sisejõudude määramiseks kasutatid 

kahte eri tüüpi deformatsiooniandurit: kõrget temperatuuri taluvad andurid 

sõlmedes ning tavatemperatuuri jaoks mõeldud andurid tulekaitsega postides ning 

tule eest varjatud elementidel. Vahelae vertikaalsiirete ning postide horisontaal-
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siirete määramiseks paigaldati 37 siirdeandurit. Lisaks sellele kasutati 10 video- ja 

2 termokaamerat tule ja suitsu leviku, temperatuuri ja deformatsioonide ajas 

jälgimiseks. 

Salvestatud andmeid temperatuuri muutuse kohta ajas erinevates kohtades sekt-

siooni piirides on võrreldud standardi prEN 1991-2 Lisas B 
(37)

 toodud parameet-

rilise kõveraga (vt joonis 2.22). Maksimaalne keskkonnatemperatuur 1107,8 °C 

mõõdeti sektsioonis 54. minutil pärast põlengu algust.  

 

 

 Joonis 2.22 Põlengu käik sektsioonis 

Maksimaalne temperatuur tulekaitseta terastalades oli 1087,5 °C ja see mõõdeti 57 

minutit pärast põlengu algust tala D2-E2 alumisel vööl sektsiooni keskel (vt joonis 

2.23). Maksimaalne temperatuur sõlmedes oli ligikaudu 200 °C. 

 

 

 Joonis 2.23 Temperatuuri muutus terastalades 

Kokkuvõte komposiitplaadi mõõdetud temperatuurides on esitatud joonisel 2.24. 

Nagu näha, ei ületanud maksimaalne temperatuur tule eest varjatud küljel 100 °C, 

mis vastab eeldatud isolatsioonitingimustele. 
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 Joonis 2.24 Temperatuuri muutus komposiitplaadis 

Vahelae maksimaalne läbipaine oli ligikaudu 1200 mm. Vaatamata nii suurele 

deformatsioonile, ei toimunud oodatavat vahelae varingut (vt joonis 2.25). Jahtu-

misfaasis vähenes vahelae läbipaine kuni väärtuseni 925 mm. 

 

 

 Joonis 2.25 Vahelagi pärast katse lõppu 

Kuumutamisfaasis umbes 23 minutit pärast põlengu algust toimus tala alumise vöö 

ja seina kohalik stabiilsuse kaotus sõlmede lähedases piirkonnas (vt joonis 2.26). 

Niisuguse stabiilsuse kaotuse põhjuseks oli ümbritsevate konstruktsioonide poolt 

tala soojuspaisumisele avaldatud takistus. Lisaks tekkis talas tule eest kaitstud 

tsooni lähedases ristlõikes plastne liigend, kuna tulekaitsega jahedam tsoon takistas 

kuumema talaosa soojuspaisumist.  

 

   

 Joonis 2.26 Põlengus deformeerunud terastalad 
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