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EESSONA

Seda projekti on toetanud Bapa Komisjon Research Fund for Coal and
Steel (RFCS).

Kaeolevas t66s esitatakse ainult selle autorite vaateid ja Euroopa Komisjon
ei ole vastutav esitatud informatsiooni kasutamise tagajargede eest.

Selles t60s on kasutatud mitmete eelnevate uurimedgrde tulemusi:

- RFCS projekt FICEB+

- RFCS projekt COSSFIRE

- Leonardo Da Vinci fiOsaliselt tule
tulep¢gsivuso (FRACOF)

- varasem projekt, mida toetasid ArcelorMittal ja CTICM ning taitsid
CTICM ja SCI.

Lihtsustatud arvutusmesd komposiitvahelagede projekteerimiseks tootati

esialgu vélja Cardingtoni laboris Building Research Establishmenti poolt
tulekahjutingimustes labi viidud mitmekorruselise teraskarkassiga hoone
katseliste uuringute tulemusena. Suurem osa meetodi testestilalustest

oli vélja tootatud 195Mdateks aastateks. Jargnesid raudbetoonplaatide
uuringud toatemperatuuril. Lihtsustatud arvutusmeetodi esimene versioon
aval dati SCI publ i katsioonina HASCI Pr
arvutus: uus meetod mienk or r us el i ste hoonete jaok:

Kuigi meetodi rakendamine tulepusivusarvutustes algas suhteliselt hiljuti,
on selle teoreetilised alused hasti pdhjendatud ja katseliselt tbestatud.

Lihtsustatud arvutusmeetodi kasutamiseks loodud tarkvara t6otas SCI valja
aastaks 2000, uuendatud versioon tuli valja aastal 2006 parast lihtsustatud
arvutusmeetodisse tehtud taiendusi.

Vaartusliku panuse kéaesoleva t66 valmimisse andsid:

- Mary Brettle The Steel Construction Institute
- lan Sims The Steel Construction Institute

- Louis Guy Cajot ArcelorMittal

- Renata Obiala ArcelorMittal

- Mohsen Roosefid CTICM

- Giséle Bihina CTICM.
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KOKKUVOTE

Suuremddtmeliste hoonemudelitega [&biviidud tuleplsivuskatsed ning reaalsete
tulekahjuolukordade vaatlusel ja analtisil saadud kogemused nditavad, et
komposiitvahelagadega (betoonplaat on nihketllblite abil Ghendatud teras
taladega) hoonete tuleplsivus on palju parem sellest, mida saab otsustada
komposiitplaadi vbi komposiittala ksetamisel eraldi elemendina. On saanud
selgeks, et kaasaegsetel teraskarkasshoonetel on tulekahjuolukorras markimis
vaarsed reservid ja standardtulekahju katsed Uksikute, naaberelementidega
sidumata plaatide ja taladega ei anna rahuldava usaldusvaartemegfaselliste
konstruktsioonide tegelikust kaitumisest.

Katseandmete ja keerukate arvutusmudelite analliiis naitab, et komposiit
vahelagede tegeliku markimisvaarse tulepisivuse aluseks on raudbetoonplaadi
té6tamine membraanina ja terastalade té6taminbdé@éemendina.

Ulalpool kirjeldatud kaalutluste ja analuiiisi tulemusel on-$Jilja tootatud uus

tulepiisivusarvutuste kontseptsioon kaasaegsete mitmekorruseliste teraskarkassiga

hoonete jaoks. Sellel metoodikal pohinevad projekteerimisjuhised ja tarkvara

taoliste hoonete komposiitvahelagede projekteerimiseks avaldati esimest korda

aastal 2000. Sellest ajast alates on tanu uue lihtsustatud meetodi kasutamisele UK

Pal;’ude hoonete tulepiisivuse tagamiseks vajalikud kulutused oluliselt vdhenenud
e

Uus arvutismetoodika lubab projekteerijal kasutada ara kogu ehitise elementide
koostoimet, mille tulemusena vbivad mitmed teraselemendid jddda tulekaitse
materjalidega katmata, sailitades sama ohutustaseme, mis téielikult tulekaitsema
terjalidega kaitstud elemengl Arvutusmeetod v@imaldab hinnata osaliselt
tulekaitsematerjalidega kaetud vahelaekonstruktsioone tegeliku vdi standardtule
kahju tingimustes. See metoodika peaks olema eriti huvipakkuv konstruktsioonide
projekteerijatele, kuna on rakendatav ka ilma sipatse tulepusivustehnikaalase
ettevalmistuseta.

Kuigi arvutusliku tulepisivuse parandamine membragn tdmbeelemendina
toimimise arvestamise teel on WKlaialdaselt kasutusel, on selline I&henemisviis
enamiku Euroopa inseneride ja vastavate ametkondadks uus. Nende
potentsiaalsete huvigruppide informeerimiseks antakse kaesolevas trikises
pohjalik tehniline taustinformatsioon, mis sisaldab jargnevaid teemasid:

e Ulevaade komposiitkonstruktsioonide toimimisest suuremddtmeliste mudelite
katsetamisel tulkahjuolukorras ning reaalsete hoonete pdlengutes;

o lihtsustatud meetodi teoreetiliste aluste detailne selgitus nii avadeta kui
avadega terastaladega toetatud komposiitvahelagede jaoks;

e terasest ja betoonist komposiitvahelagede tulepisivuse hindamisetditudus
meetodi aluseks olevate p&hieelduste kirjeldus;

e kirjeldus ja andmed demonstratsioonkatse kohta, milles taismé6tmetes tera
sest ja betoonist vahelagi oli EI$652 kohase standardtulekahju tingimustes
tle 120 minuti;

e pdhjalik numbriline parameetrilen uuring lihtsustatud meetodi kontrelli
miseks.



1 SISSEJUHATUS

Suuremddtmeliste hoonemudelitega [&biviidud tuleplsivuskatsed ning reaalsete
tulekahjuolukordade vahtsel ja analiitusil saadud kogemused néitavad, et
komposiitvahelagadega (betoonplaat on nihketllblite abil Ghendatud teras
taladega) hoonete tuleplsivus on palju parem sellest, mida saab otsustada
komposiitplaadi vdi komposiittala katsenisel eraldi elemendina. On saanud
selgeks, et kaasaegsetel teraskarkasshoonetel on tulekahjuolukorras markimis
vaarsed reservid ja standardtulekahju katsed Uksikute, naaberelementidega
sidumata plaatide ja taladega ei anna rahuldava usaldusvaarsusegasédiste
konstruktsioonide tegelikust kaitumisest.

Katseandmete ja keerukate arvutusmudelite analliiis naitab, et komposiit
vahelagede tegeliku markimisvaarse tulepisivuse aluseks on raudbetoonplaadi
t66tamine membraanina ja terastalade tb6tamine t@letmendina.

Ulalpool kirjeldatud kaalutluste ja analuiiisi tulemusel on-$Jilja tootatud uus
tulepiisivusarvutuste kontseptsioon kaasaegsete mitmekorruseliste teraskarkassiga
hoonete jaoks.Sellel metoodikal pdhinevad projekteerimisjuhised ja tarkvara
tadiste hoonete komposiitvahelagede projekteerimiseks avaldati esimest korda
aastalk000.Sellest ajast alates eénu uue lihtsustatud meetodi kasutamisétes

!qa)lljuob hoonde tulepisivuse tagamiseks vajalikud kulutused oluliselt véhenenud

e

Uus arvutumetoodika lubab projekteerijal kasutada ara kogu ehitise elementide
koostoimet, mille tulemusena vbivad mitmed teraselemendid jddda tulekaitse
materjalidega katmata, sailitades sama ohutustaseme, mis téielikult tulekaitsema
terjalidega kaitstud elementidelArvutusmeetod vdimaldab hinnata osaliselt
tulekaitsematerjalidega kaetud vahelaekonstruktsidegeliku voi standardtule
kahju tingimustes. See metoodika peaks olema eriti huvipakkuv konstruktsioonide
projekteerijatele, kuna on rakendatav ka ilma spatse tulepulsivustehni&tase
ettevalmistuseta.

Kuigi arvutusliku tulepisivuse parandamine membragn tdmbeelemendina
toimimise arvestamise teel on UK laialdaselt kasutusel, on selline I&henemisviis
enamilu Euroopa inseneride ja vastavate ametkondgmteks uus. Nende
potentsiaalsete huvigruppide informeerimiseks antakse kaesolevas trikises
pohjalik tehniline taustinformatsioon, mis sisalgatgnevaid teemasid

e Ulevaade komposiitkonstruktsioonide toimimisest suuremddtmeliste mudelite
katsetamisel tulkahjuolukorras ning reaalsete hoonete pdlengutes

o lihtsustatud meetodi teoreetiliste aluste detailne selgitus nii avadeta kui
avadegderagaladega toetatud komposiitvahelagede jaoks

e terasest ja betoonist komposiitvahelagede tulepisivuse hindamisetditudus
meetodi aluseks olevate p&hieelduste kirjeldus

e kirjeldus ja andmed demonstratsioonkatse kohta, milles taismé6tmetes tera
sest ja betoonist vahelagi oli EI$652 kohase standardtulekahju tingimustes
tle 120 minuti;

e pdhjalik numbriline parameetrilen uuring lihtsustatud meetodi kontrelli
miseks

10



2 CARDINGTONI TULEKATSETE
PROGRAMM

2.1 Uurimisprogramm

1996 aastaseptembris I8ppes ulatuslik tulekatsete programm Uhendkuningriigis
Building Research Establishméen€Cardingtom laboratooriumis. Katsete |abi
viimiseks rajati kaheksakorruseline teraskarkassiga hoone, mis vastab tUupilisele
mitmekorruselise biroohoone lahendusele. Katsete eesmargiksridh veiaalse
hoone toimimist reaalses tulekahjuolukorras ja koguda andmeid, mille abil saaks
hiljem arvutusneetodeid kontrollida.
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Joonis 2.1 Cardingtoni katsemaja enne vahelagedele betooni valamist

Katsemaja(vt joonis2.1) projekteeriti tuupilise sidemetega karkassina vastavalt
Uhendkuningriigis biiroohoonetele ettenahtud kagstele. Hoone md&tmedn
plaanis21 mx 45m ja hoone kogu kdrgu83m. Talad t66tavad lihttaladena ja
komposiitkonstruktsioonina koos 18@m vahelaeplaadigalavaliselt on selliste
hoonete ndutav tulepisivusaeg 90 minutit. Talad talade kilge gapaddide kiilge
lidetes kasutati otsaplaate. Tulpilise blroohe vahelagede koormuse simuleeri
miseks kasutati liivakotte.

Uurimisprogramm koosnes kahest projektist. Esimest finantse@usigs €ndine
British Steel) ja European Coal and Steel Commyni(ECSC); teist aga
Uhendkuningriigi valitsusBuilding Research EstablishmeBRE) kaudu Uuri-
misprogrammis osalesid veel ka teised organisatsioddiffield University,
TNO (Holland), CTICM (Prantsusmgga The Steel Construction Institu{@JK).
Eksperiment viidi labi jaanuarist 1995 kuni juulini 19%Gatsepdlengud toimusid
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erinevatel korrustel. Katsepdlengute asukohad on ndidatud vahelae plaanil
joonisel2.2

N
2lm
-y
1. Sidemetega tala (ECSC) 4. Nurk (BRE)
2. Tasandraam (ECSC) 5. Suur sektsioon (BRE)
3. Nurk (ECSC) 6. Naidisbiroo (ECSC)

7. Keskmine sektsioon (CTU)
Joonis 2.2 Katsepdlengute asukohad

Katsesl uuriti Uksikut abitala ja selle umber olevat vahelaeplaaitia kuumutati
kohapealse gaasikiitteseadmeg@tses?2 kasutati samuti gaasitét ja uuriti
tasandaami, mis ulatus Uhel korrusel labi kogu hookatses uuriti peatalasid ja
neid kandvaid posteKatsetes3, 4 ja 5 uuriti erinevate mddhetega sektsioone
loomuliku, putlatiritade pdlemisel tekkiva tulekahju tinginstes.Nendes katsetes
olid postid tule eest kaitstud kuni vahelaeplaadini, plaat ja talad olid jaetud
kaitsmata.Katse 6 demonstreeris tulekahju buroos, kus pdlemiskoormuseks oli
tutpiline biroomaodobel.

Katsete detailne kirjeldus on publitseeritfd Taielikud katseandmed koos
andurite paiknemise plaanidega on elektroonselt saadaval vasieaitel, 2, 3
ja GE‘ ko)hta Corus RD&T (Swinden Technology Centrj) katsete4 ja 5 kohta
BRE® Y,

2.2 Katse 1: Sidemetega tala

Katse viidi l1abi hoone seitsmendal korrudéhhe posti vahel vahelage kantyva
abitalde (D2/E2) ehitati kohapealne gaasikuttega ahi (pikkQsr8ja laius 30 m).

Tala kuumutati ® m ulatuses selle,@m pikkuse silde kessas jattes toesolme
suhteliselt jahedaks. Eesmargiks oli uurida kdrge temperatuuriga tala tédtamist
olukorras, kus Umbritsevat vahelaeplaati ei kuumutgtaselgitada madalama
temperatuuriga konstruktsiooniosade sidemetena t6otamise moju talale.

Tala kuumutamise kiirus of8i 10 °C minutis kuni temperatuurin@00 °C. Kui
temperatuur alumises voos joudidartuseni875 °C, oli labipainesilde keskel
232mm (sille/39) (vt joonis2.3). Jahtudes vahenes keskkoha labipaine kuni
113mmeni.
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Joonis 2.3 Tala keskkoha siire ja maksimaalne temperatuur seotud tala
katses

Vorreldi katses vaadeldud seotud tala ja samasugust tulekaitseta tala, mida
katsetati eraldiseisvana standardses tulekatses sama koorfiuEemevus nende
talade toimimise vahel selgybonisel2.4. Tavalises tulekatses lihttaladele iseloo
mulikku jarsult suurenevat siiret seotud tala puhul ei tédheldatud, RO@I°C

juures on terase normaaltemperatuuri voolupiirist sailinud ab8alt
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= |
)
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p | Raamikatse
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= 1.0 +
5 AN
= | Standardkatse
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Joonis 2.4 Tala keskkoha l&bipaine ja maksimaalne temperatuur
standardikohases tulekatses ja seotud tala katses

Katses tekkis kohaliktabiilsuse kaotuila mdlema toe piirkonnas pdlemiskambri
sees selle otsaseina lahe@aljoonis2.5).
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Joonis 2.5 V66 mblkumine seotud tala katses

Katsejargsel llevaatusel selgus, et otsaplaadi keevis mblemas tala otsas Uhel pool
tala oli purunenud kuumutatud tsooni ldhedal, kuid siiski sellest véljafetie
pohjuseks on tala kokk®mbumine jahtumisel, mis tekitab vaga suured
tdmbejéud. Uhel pool plaadi kinnitus purunes, see vabastas tdmbedeformatsioone
takistavad kinnitused, teise poole kinnitusest piisas tala terviklikkuse sailitamiseks.
Plaadi purunemise saab kindlaks teha Kardeatsiooniandurite naitude jardsiust

selguh et jahtude®i arenenugbragujarsku, vaid aegamisi.

2.3 Katse 2: Tasandraam

Selles katses uuriti tasandraami, mis koosneb neljast postist ja kolmest pgatalast
ulatub labi kogu hoone teljel @t joonis2.2).

Katseks ehitati kogu hoonet labiv gaasikittega plokkidest ahi mddtmetega
21 m (pikkus)x 2,5 m (laius)x 4,0 m (kBrgus)

Pea ja abitalad ning vahelaeplaadi alumipind j&eti tulekaitsega katmat@ostid
kaitsti tulekaitsega kdrguserkuhu tavaliselt paigaldatakse ripplagi (kuigi katse
ajal ripplage ei olnud)Nii jai posti GUlemine osa kaitsmat@0mm ulatuses,
kaasaarvatud Uhenduss6imed taladega.

Vertikaalsiirde arenemiskiirus @ sildega terastala silde keskel kasvas jarsult
ajavaherikus 110 ja 125 minuit (vt joonis2.6). Sada pdhjustas tala toetavate
postide vertikaalsiireSisemiste postide tulele ligipdasetav uUlemine osa kaotas
kohaliku stabiilsuse ja suruti kokku umb&80mm vorra (vt joonis2.7). Tulele
ligipddsetava pogisa 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
Ulemise postiosa maksimaalne temperatuur

Posti Ulemise osa kohaliku stabiise kaotus pdhjustas ligikaudu I8 jaav
deformatsiooni kdikides selle sektsiooni kohal olevates vahelagedes. Selle
valtimiseks kaitsti postid jargnevates katsetes kogu kdrguse ulatuses.

Joonis 2.7 Kohaliku stabiilsuse kaotus posti tlemises osas katse 16pus

Abitalasid kuumutati ligikaudu ,@ m ulatuses mdlemal pool peataRérast katse

I6ppu selgus, et mitmed poldabitala ja peatalatsaplaadiga liites olid purunenud
I6ikele (vt joonis2.8). Poldid olid 16ikele purunenud ainult Uhel pool peatal
Sarnaselt otsaplaadurunemisgakatsesl purunesid poldida siinjahtumisfaasis

tala kokkutdmbumise tottuTermiline kokkutdmbumine pd&hjustas markimis
vaarseid tdmbejoude, mis vahenesid tdmbedeformatsioonide vabanemisel parast
poltide purunemist otsaplaadis Uhel pool peatala
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Joonis 2.8 Otsaplaadiga liide parast katse [6ppu

2.4 Katse 3: Nurgasektsioon

Katseeesmék oli uurida vahelasiisteemiddtamist tervikuna ja eriti plaadi toimi

mist membraanina, mis talade mg#br tugevuse vahenemise ning defor
matsioonide suurenemisega muudab vahelaesisteemis jdudude trajektoore. Hoone
teise korruse nurka ehitati betoonplokkidest tuletdkkesektsiattbe mdddud

plaanil olid10m x 7,6 m (E2/F1).

Et tuletbkesektsiooni piirdeseinad ei votaks vastu tulekahjuaegset muutuvkoor
must, eemaldati plokkide tUlemine rida ja kbéhelagede Uhendusedlisseintega.
Deformatsioonivuukides asendati mineraalvillast plaadid keraamilise kattega.

Samal eesmailgeraldati valisseina postid daretalast tuletdkkesektsiooni kohal nii,
et daretalal ei oleks tdiendavaid tugesid.

K&ik postid, postide ja talade uhenduss6lmed ning aretaktttulekaitsega.

Puitlatiritadega moodustatudlekahjuaegn&oornmusoli katses45 kg/nt. See on
kullalt suur koormus ja on ekvivalentn®5% frktilliga blrooruumide
pdlemikoormusest. TuleplUsivusarvutused tehakse tavalis@0% fraktiilile
vastava koormusega/entilatsiooniks oli Uks v modbtmeteges,6 mx 1,8 m
Katse jooksul mdddetudaksimaalnegaasi temperatuur sektsioonis 1071°C.

Maksimaalne terase temperatuur di14 °C, mis mdddeti sisemisel talal teljel
(E2/F2). Maksimaalne vertikaaise 428 mm (veidi alla sillé20) méddeti abitala
keskel, kus maksimaalne terase temperatuuQ® °C. Jahtudes véhenes see
labipaine kuni vaartusenR96mm. JooniseR.9 on esitatud temperatuuri ja
deformatsioonide muutus ajas.
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Joonis 2.9 Maksimaalne vertikaalsiire ja temperatuur abitalades

Kogu pdlev materjalpdles taielikult tulebkkesektsioonis. Konstruktsioon talus
tulekahjutingimusi véaga hasti, purunemist ega varingut ei tekKwviydonis2.10.

Monestala ja posti vaheliste tihendussfimede piirkorksakiskohalik stabiilsus

kuid erinevaltkatsest2, kus osgpolte puruneslbikele, siin poldid ei purunenud.
Pdhjuseks vbib olla see, et tdmbejowd olnud piis@alt suured poltide
purustamiseks vai oli s6lme deformatiivsus piisav, et lubada vajalik tdmbedefor
matsioon ilma polte purustamata.

Joonis 2.10 Vaade konstruktsioonile parast katse 16ppu
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2.5 Katse 4: Nurgasektsioon

See katse viidi labi kolmandal korels nurgapiirkonnasektsioonis (E4/F3)
pindalaga54 . Sektsiooni sisemised piirded telgedel E ja 3 ehitati terasprofii
lidest vaheseinakarkassile ja kaeti tulekindla plaadBjaeseina tulepiisivusaeg
pidi olema 120minutit, lubatud labipaine 1Bm. Otsaginas teljel F oli sektsiooni
piirdeks olemasolev taiskdrgusega plokkidest ;seddisseinal teljel 4 oli In
kdrguse plokkidest seina kohal klaasitud osa. Tuletdkkesektsiooni piiretes olid kdik
aknad ja ukseduletud.Postidel oli tulekaitse kuni vataeplaadi alumise pinnani,
kaasaarvatud s6lmed, kuid erineedtisest3 jai sillustala(E4/F4)tulekaitseta ja
valisseinapost selle kohal talast ei eraldatuldaheteistkiimnst puidlatiriidast
moodustattulekahjuolukera koormusekd0 kg/nt.

Tulekahju arengut mdjutas oluliselt hapnikmudus sektsioonidRPéarast esialgset
temperatuuri tdusileek kustus hdédgumine koos suitsu eraldumisega jatkus kuni
55 minuti méddumisel pblengu algusestietdrjujad eemaldasidvalisseirad
klaaspaneeliruumi ventileerimiseksHapniku juurdevool p&hjustas mdningase
temperatuuri tdusu, millele kohe jargnes langus. Péarast teise klaaspaneeli
eemaldamist 64 minutil vahetult esimese eemaldatud paneeli kohal hakkas
temperatuur jarjekindlalt tdusma, 94 ja 100 minuti vahel purunesid Ulejaanud
klaaspaneelid. See pdhjustas jarsu temperatuuritbusu koos jatkuva pdlengu
arenguga. Maksimaalne mdddetud keskkonnatemperatuur sektsiooni keskel oli
1051 °C péarastl02 minutit kestnud p&lengut(vt joonis2.11). Maksimaalne terase
temperatuu®03 °C mdddeti parast14 minutit kestnud pdlengut keskmise abitala
alumises vo0s.

Maksimaalne plaadi labipaine &69mm ja see moddeti sektsiooni keskel péarast
130 minutit kestnud p&lengWRarastahtumistvdhenegabipaine 160nm-ni.

Tulekaitseta aaretala telj¢loli pélengu ajal taielult leéde sees. Sellegipoolest oli
selle tala maksimaalne temperat@80 °C, mis on suhteliselt madaVdrreldes
sisemiste taladega, nagu ndha joonBdlR2. Vastav maksimaalne Aaaretala
labipaine oli 52nm, mis mdddeti 114minutil. Labipaine oli piiratud wt6ttu, et

tala kohal olevad valisseina postid olid talaga Uhendatud ja t66tasid katse ajal
tdmbde.

Hoone sees olevad sektsiooni piirdeseinad asetsesid vahetult tulekaitseta talade all
ning toimisid hasti. Nende terviklikkus sdilis kogu katse jooksul. Pérast katse
I6ppu selgusseina eemaldamisedt tks taladest oli kaotanud stabiilswsstaalt
vaandedeformatsioonil&elle pdhjuseks oli suur termiline gradient tala ristldikes
(tingitud sektsiooni piirdeseina asukohast) ning piirangud termilisele paisumisele.

Kohalikku stabiilsuse kaotust ei taheldatud Ghelgi talal, samuti ei céiedes

jalgi sellistest jahtumise tagajarjel tekkivate suurte tdmbejoudude mdéjudest nagu
teistes katsetes.
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Joonis 2.11 Katses 4 mdddetud gaasi temperatuur
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Joonis 2.12 Maksimaalne temperatuur sisemise ja daretala vods

2.6 Katse 5: Suur tuletdkkesektsioon

See katse viidi labi kolmanda ja neljanda korruse vahel, kusjuures tuletdkke
sektsioon oli kogu tone laiund pindalage340m?.

Puitprussidesimoodustati vahelaele Uhtlaselt jaotatud tulekallojkorra koormus

40kg/nf. Tuletdkkesektsiooni moodustamiseks ehitati terasprofiilist vaheseina
karkass labi kogu hoone ja kadtii ps pl aadi ga. Eral di kai't
Kahel pool hoone vélisseinas oli kahekordsest klaasist avataitle, keskmine

kolmandik jaeti mélemal pool avatuk&dik terastalad, kaasaarvatud aarmised

talad, jaeti tulekaitseta. Sisemised ja valimised postid kaeti tulekaitsevédbaga kogu
ulatuses, kaasaarvatud Uihendussélmed.

Pdlengu intensiivsuse maarasid ventilatsiongithused Algul tdusis temperatuur
kiiresti, kuna klaasid purunesid, tekitades valisseintesse suured avad mdélemal pool
hoonet. Suured 6hu juurdepdasu vdimaldavad avad kahel pool hoonet tagasid
pikaajalise pdlemise, kuid temperatuur jai oodatust madalarBakssiooni keskel
mdddetud maksimaalne gaasikeskkotamaperatuur olv46°C, maksimaalne terase
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temperatuur691 °C moddeti samuti sektsiooni keskelooniseR.13 on esitatud
mdddetud keskkonna temperatuurid sektsioonis. Jochisél on néha konst
ruktsgoon parast katse 18ppu.

Maksimaalne plaadi labipaine @b7mm. See vahenes konstruktsiooni jahtumisel
kuni vaartusend81 mm.

Talade omavahelise Uhendussdlme piirkonnas toimus ulatuslik kohaliku stabiilsuse
kaotus. Jahtumisfaasis purunesid mitmed désaliga liited tihelt pooltJhel juhul
eraldus tala sein otsaplaadist nii, et lide kaotas taiel m&aral 16ikekandevdime. See
omakorda viis suurte pragude tekkimiseni komposiitplaadis purunenud liite kohal,
kuid varingut ei toimunud, kuna tala p6ikjoud videtstu plaadiga.
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Joonis 2.13 Maksimaalne ja keskmine méddetud keskkonnatemperatuur

.4

Joonis 2.14 Pdlengu ajal deformeerunud konstruktsioon
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2.7 Katse 6: Pdleng naidisbiroopinnal
Katseeesmék oli jalgida konsruktsioonide toimimist reaalse pdlengu kaigus.

Betoonplokkidest ehitati tuletdkkesektsioon, mille laals 18 m ja pikkus kuni

10 m, moodustadepindalal35 nf. Sektsioon kujutas endast avatud planeeringuga
bldrooruumi, milles paiknesid mitmedildsaegseteladuetele vastavad tédkohad
moobli, arvutite ja dokumendiriiulitegévt joonis2.15. Katse kaigusnoodustati
puit- ja plastikelementidestiga intensiivse pdlengu tekitamisgd@engukoormus

46 kg/nt (sellest suurem koormus oleks af&b reaalsetesbiiroodest piirates
akende pindala birooruumidele lubatava miinimumiRdlengukoormugagunes
materjali kaupajargmiselt 69% puitu, 20% plaskut ja 11% pderit Akende
kogupirdala oli 25,6 m* (19% p6érandapinnayt Iga aknaava keskminesa, mis
moodustas kokka1,3 m?, jaeti klaasimata, et tekitada konstruktsioonidele p&lengu
algusesventilatsioonig&kdige ebasoodsamad tingimused.

,‘:’.‘ s
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Joonis 2.15 Burooruum enne katse algust

Tuletdkkesektsiooni ulatuses kaitstile eestpostd ning posti ja tala vahelised
UhendussdlmedPea ja abitalad ning taladevahelised Ghenduss6lmed jaid tule eest
taiesti kaitsmata.

Tuulekoormusele tootavad valisseinapostid jaeti daretaladest eraldamsititu
pblengu ajal olid need postid aaretsie moningal maaral tugedeks.

Maksimaalne keskkmatemperatuur katse kaigus d213°C, maksimaalne kesk
mine temperatuuraga ligikaudu900 °C (vt joonis 2.1§. Tulekaitseta terase
maksimaalne temperatuur adlil50 °C. Maksimaalne vertikaalne labipaine oli
640mm, mis jahtumisel vahenes jadvdeformatsiooridDmm (vt joonis 2.17.
Akende kohal paiknevate sillusetalade maksimaalne temperat@i35iC. PSlev
materjal pdles katse kaigus taielikultSektsiooni tagaosas vahelaeplaat deformee
rus ning toetus plokkidest seinal8ektsioonis ei olnud markeokstruktsioon
varingust.

Joonisel 218 on nahahoone valisaadepdlengu haripuktis. Konstruktsioorde
seisund péarast pdlengu I6ppu on nahtav joonistel 2.19 ja 2.20. Joonisel 2.19 on
tihjaks p6lenud birooruumi lldvaade, joonisel 2.20 on naha Uhe posti pea. Katse
kaigus pragunes vahelaeplaat Gihe posti pea imber, nagu naha jodzis&lead

praod tekkisid jahtumisfaasis. Pragunemise uhe@snalikuks pdhjuseks oli
laheduses paikneva tala ja posti vahelise Gihendussdlme kandevdime osaline am
mendumine Katsejargne plaadi Ulevaatus néitas, et armatuurvorgud olid asetatud
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lihtsalt kdrvut ilm korrektse Ulekdaeta. See naitab vekbrd, kui oluline on tom
bejdudude edasiandmiselehaarmatuurvdrkude Ulekattejatkud korrektselt.
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Joonis 2.16 Mdddetud keskkonnatemperatuur
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Joonis 2.17 Maksimaalne terase temperatuur ja vertikaalsiire
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Joonis 2.19 Sektsiooni sisevaade péarast pdlengut
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Joonis 2.21 Pragunenud plaat Ulekatteta armatuurvérkude kohal

2.8 Katse 7: Keskmine sektsioon

Katse viid labi viienda korruse keskel paiknevas sektsigamille pikkus di 11 m
ning laius 7 m. Teraskarkassi elementidest olid pdlengu tingimugieatalad
ristldikega 356 x 171 x 51 UB, kaks posti ristldikega8805 x 305 x 198 UCja
305x 305x 137 UG ningkolm abitala rétldikega305x 165x 40 UB.

P&lengukoormus40 kg/m? moodustati pulastudest ja jaotati iihtlaselt kogu
sektsiooni ulatuss vahelaele. Ventilatsioon tagat27 m kdrguse ja9 m laiuse
avaga fassaadis.

Ligikaudu 130 ermopaari paigaldati tuletdkkesektsioonis terasprofiilidele, kempo
siitplaadile ning teraselementide Uhendussdlmeddssaks neile pajddati veel

14 termopari tule eest kaitstud postidel8isejdudude maaramiseks kasutatid
kahte eri tulpi deformatsoniandurit kdrget temperatuuri taluvad andurid

sBlmedes ning tavatemperatuuri jaoksetd&id andurid tulekaitsega postides ning
tule eest varjatud elementidd/ahelaevertikaalsiirete ning postide horisontaal
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siiretemaaramiseks paigaldati 37 siirdeandurisaks sellele kasutati 10 videja
2 termokamerat tule ja suitsu leviku, temperatuuri ja deformatsioorages
jalgimiseks

Salvestatud andmeid tgeratuuri muutuse kohta ajas erinevates kohtades sekt
siooni piirides on vérreldudtandardi prEN.991-2 LisasB ©” toodud parameet
rilise kBveraga (vt joonis 2.22). Maksimaalne keskkonnatemperatuur,81107
moddeti sektsioonis S54ninutil parast pengu algust.
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Joonis 2.22 Pdélengu kaik sektsioonis

Maksimaalne temperatuur tulekaitseta terastalades oli,3087a see mdddeti 57
minutit parast pdlengu algust tdl¥-E2 alumisel vool sektsiooni keskélt joonis
2.23).Maksimaalne temperatuur sdlmedes oli ligika280°C.
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Joonis 2.23 Temperatuuri muutus terastalades

Kokkuvdte komposiitplaadmdddetud temperatuurides on esitatud jooris2Hl.
Nagu néha, ei tletanud maksimaalemperatuur tule eest varjatud kuljel 100 °C,
mis vastab eeldatud isolatsioonitingimustele.
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Plaadi paksusnm

TemperatuufC
Joonis 2.24 Temperatuuri muutus komposiitplaadis
Vahelae maksimaalne labipaine oli ligikaud@00 mm.Vaatamata nii suurele

defornatsioonile, ei toimunud oodatavat vahelae varingut (vt joonis 2.25).-Jahtu
misfaasis vahenes vahelae labipaine kuni vaart@smimm.

Joonis 2.25 Vahelagi parast katse 16ppu

Kuumutamisfaasis umbes 23 minutit parast pélengu algust toimus tala akddise

ja seina kohalik stabiilsuse kaotus s6lmede l&dhedases piirk¢vinasnis 2.26).
Niisuguse stabiilsuse kaotuse pdhjuseks oli Umbritsevate konstruktsioonide poolt
tala soojuspaisumisele avaldatud takistlisaks tekkis talas tule eest kaitstud
tsoon lahedases ristldikes plastne liigend, kuna tulekaitsega jahedam tsoon takistas
kuumema talaosa soojuspaisumist.

Joonis 2.26 Pdlengus deformeerunud terastalad
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