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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

SILS- soojusisolatsioon liitsiisteem (ingl k. ETICS)

EPS- vahtpolistireen



SISSEJUHATUS

SILS (Soojusisolatsiooni liitsiisteem) fassaadid on Eesti uusarendusturul laialt levinud
fassaadilahendus. Lisaks uusehitistele on Suureks kasutusalaks on ka vanade
kortermajade renoveerimine, kui on soov hoone lisasoojustada energiatdohususe
parandamiseks, ruumide soojusliku mugavuse parandamiseks, kllmasildade
likvideerimiseks ning fassaadi lagunemisprotsesside peatamiseks. Populaarsuse on SILS
susteem saavutanud taénu Kkiirele paigaldustehnoloogiale, kergele kaalule (EPSi puhul)
ning ka tanu hinnale, mis on madalam kui teistel soojustussiisteemidel. Laialdase
kasutuse tottu on seda aastate jooksul arendatud ja uuritud, kuid see ei tdhenda, et

SILS fassaadidel ei oleks probleeme.

2017. aastast alates on Paasteamet lubanud kasutada SILS silisteemides tuletokkeks
horisontaalset  tuletdkkevood, mis paikneb iga korruse  vahelae ehk
tuletOkkesektsioonide katkestuse tasapinnas. Mineraalvillast tuletdokkevddd peab
kasutama SILS fassaadides, mille soojustusmaterjaliks on EPS, kuna EPS on
polevmaterjal. Mineraalvilla ja EPSi oluline erinevus on veeauru ldbilaskvus, mistottu ei
saa niiskus Uhtlaselt fassaadist vadlja kuivada. Ebalihtlasest veeauru labilaskvusest
tekivad fassaadi sisse niiskuse kontsentratsiooni kohad, mis omakorda tekitavad

niiskuskahjustusi.

Kdesolevas td6s uuritakse niiskuskahjustusi, mis tekivad villavéd ja EPS soojustuse
piirpinnale. Kahjustused avalduvad horisontaalsete pragudena esimese kahe aasta
jooksul parast fassaadi valmimist. Praod tekivad iga korruse vahel, kuhu on paigaldatud
villav6o. Samuti uuritakse, kas kahjustusi on vdimalik vdhendada paigaldades villavéo
taha huidroisolatsiooni. Peamiseks kahjustustuste tekke peetakse liigset algniiskust
konstruktsioonis, mille peale SILS paigaldatakse, kuid ei ole teada, mis on kriitiline
niiskuse kogus kahjustuste tekkimiseks. Konstruktsiooni kdrge algniiskus on tingitud
kiirest ehitustempost, mistottu ei ole niiskusel véimalik ehituse ajal konstruktsioonist

valja kuivada.

Probleemi uurimiseks ehitatakse kliimakambrisse katsesein, millel simuleeritakse paris
hoonete fassaadidele mdjuvaid tingimusi, kuid erinevalt pariselust on keskkond
kontrollitud ja pikaajaliselt stabiilne, mis vdimaldab arvutusmudeli kalibreerimist.
Kliimakambri katses oli ainus niiskuskoormus miudritise ehitusniiskus - siseruumi
niiskuslisa ning kaldvihm seina ei m@jutanud. Tapsete tulemuste saamiseks on vaja
katseseina teostada samade materjalide ja ehitustehnikaga, mida kasutatakse

igapdevaselt uute hoonete ehitamiseks. Katseseinaga paralleelselt teostatakse



mudelarvutus, et oleks vdimalik uurida, kas arvutuslikult on vdimalik saada sarnaseid
tulemusi. Arvutusmudeliga on vodimalik vdlistada muude tegurite mdju

niiskuskahjustuste tekkele ja samas kinnitada kindel probleemi tekkepohjus.

VOTMESONAD: SILS, villavds, niiskuskahjustus, fassaadikrohv, magistritéd



1. TEOREETILINE ALUS

1.1 Mis on SILS?

SILS ehk soojusisolatsiooni liitsiisteem (inglise keeles ETICS) on tuulutuseta hoone
fassaadi soojustusslisteem. SILSi on kasutatud hoonete soojustamiseks 1950. aastatest
ning on see kasutusel Glemaailmselt. SILS liigitatakse tuulutuseta soojustussiisteemiks,
kuna koik sisteemi kihid paigaldatakse otse eelneva kihi kiilge tuulutusvaheta.
Vorreldes klassikalise tuulutusvahega soojustatud fassaadiga, on SILS siisteem 6hem,
materjali kulu vadiksem ning kasutatud materjalide hind madalam. SILS silisteemi
kasutatakse Eestis kdige rohkem uute raudbetoonist vOi kiviplokkidest hoonete
soojustamiseks ning vanade raudbetoonist ja tellistest korterelamute lisasoojustuseks.
Kuna SILS siisteem on ndnda levinud, siis on slisteemi vaga palju arendatud ja uuritud,
kuid jarjest rangemate ehitusnduetega ja jarjest kiireneva ehitustempoga kerkivad esile

Uha uued probleemid.

SILS slisteem koosneb mitmest erinevast kihist ning selles kasutatavad materjalid
vOivad varieeruda (1). Esimeseks kihiks on liimisegu, millega soojustusmaterijal
paigaldatakse valisseina kandekonstruktsioonile (vt. Joonis 1). Peamiselt kasutatakse
mineraalseid liimisegusid, mis on mdeldud vaid soojustusplaatide liimimiseks, kuid on
olemas segusid, mis on nii soojustuse liimimiseks kui ka armeerimiskrohvina

kasutamiseks.

Soojustuskihis on suurem valik materjale, mida vdib kasutada. Kdige populaarsem
variant on EPS ehk vahtpoliistiireen ning see on ka kdige kauem kasutusel olnud.
Pikaaegset kasutust on leidnud ka mineraalvill, mis on véga hea soojustusmaterjal, kuid
on samas kallim ja tihedust arvestades suurema keskkonna jalajaljega kui EPS (2).
Vorreldes EPSiga on mineraalvillal suurem veeauru labilaskvus. Mineraalvilla eeliseks
on tuleohutus - kui kogu fassaadi SILS slisteemis on kasutatud mineraalvilla, siis ei ole

vaja eraldi rajada tuletokkevdosid ega tuletdkkekatikud.

Viimastel aastatel on tulnud kasutusse kaks uut materjali, mida saab kasutada SILS
slisteemis: fenoolvahtplaadid (PF) ja polluretaan vahtplaadid (PUR). Mdlemad
materjalid on vdiksema soojuserijuhtivusega kui EPS vdi mineraalvill, mistdttu on
voimalik teha 6hemaid fassaade, saavutades sama soojustakistuse. Kdige suuremaks
miinuseks on hind - fenoolvahtplaatide kasutamine on kordades kallim kui EPSi

kasutamine, mistdttu ei ole tegu vdga levinud lahendusega.
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Liimile ja soojustusele jargnev kiht on armeerimiskrohv ning see paigaldatakse otse
soojustuse peale. Armeerimiskrohv koosneb armeerimissegust ja klaaskiust vorgust.
Vork paigaldatakse armeeringukihi krohvi keskele voi keskmise kolmandiku llemisse
ossa (3). Armeerimiskrohvi eesmark on kaitsta krohvi alla jéavat soojustuskihti ning
luua sile ja Ghtlane aluspind, millele oleks vdimalik paigaldada viimistluskrohv. Viimane
kiht slisteemis on viimistluskrohv, mis kaitseb alumisi kihte sademete ja UV-kiirguse
eest. Viimastel aastatel on viimistluskrohvi populaarseks alternatiiviks muutunud

lamelltellised, mis kleebitakse dhukeste plaatidena armeerimiskrohvi peale.

Mdritis/betoon krohviga
voi iima

Liimmort

korral stisteemi kuuluvate
tltblitega)

Armeerimismort,
armeerimiskangas, krunt

Pealiskrohv, vajaduse korral
varv / impregneeriv kiht

Sokliprofiil

Sokli soojustusplaat

Joonis 1 SILS sisteemi Ulesehituse naide, Knauf Termo Plus P SILS slisteem(4)

1.2 Villavoo vajalikkus SILSis

Tahtis osa hoonete projekteerimisel on tuleohutus ning eriti oluline on see kortermajade
puhul, kuna suurematel hoonetel on ka rangemad tuleohutusnduded. Kuna SILS
fassaade kasutatakse vaga palju, on selliste fassaadide jaoks kindlad reeglid ja nduded
maaratud nii ET-kaardis ET-2 0404-1010 (3) kui ka Paasteameti tuleohutusnduetes (5).
Mineraalvillast soojustusega ja mittepdleva kattematerjaliga SILS siisteemi liigitatakse

mittepdlevaks SILSiks, mis ei vaja eristuvaid tulekaitseabindusid. EPS on pdlev materijal,

11
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seega on vaja rakendada eraldi tuletdkke lahendusi, et tule levik mddda valisseina oleks
takistatud.

Paasteameti nduete kohaselt vdib kasutada pdlevat soojustusmaterjali, kui tule levik on
takistatud soojustusmaterjalis ja ning maksimaalne paigalduskdrgus 22m (5). Nende
nduete kohaselt on EPS soojustusega SILS fassaadides on vaja kasutada
tuletokkevodsid voi tuletdkke katikuid, mis on tapsemalt valja toodud ET-kaardis ET-2
0404-1010. Tule levikut liigitatakse kolmeks: valjast leviv tuli, soklist leviv tuli ja
ruumist leviv tuli. Iga olukorra kohta kehtivad erinevad kaitsemeetmed, mis tagavad
tuleohutuse hoones. Soklist leviva tule takistamiseks kuni 300mm paksuse EPSi puhul
peab olema paigutatud neli tuletokkevodd, millest esimene maksimaalselt 900mm
kdrgusele maapinnast ning jargnevad védd korrustevahelises piirkonnas, maksimaalselt
3m vahekaugusega(vt. Joonis 2). Ruumist leviva tule takistamise ndudeid peab jargima
alates neljandast korruseset, sest alumised korrused on kaitstud soklist leviva tule jaoks
satestatud meetmetega. Kuni 300mm paksuse EPSi korral paigutatakse tuletokkevoo
4.-8. korruse iga vahelae tasapinda ning selle lahendusega muid tuletékkelahendusi
kasutada vaja ei ole. Tuletokkevdo alumine serv voib olla avast maksimaalselt 500mm

kaugusel.(3)

e
Y g 17
[ -
1 ' L I g J '
.Lo'l.'.‘-."“” “"i".-'."
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Joonis 2 Soojustuse paksus < 300 mm, krohvitud kattekihtidega EPS tuletdkkevood(3)

Tuletdkkevoona kasutatav materjal peab olema kujukindel mittepdlev (A1 vdi A2-s1,d0)
lamellvill, mille tihedus on minimaalselt 60 kg/m?3 ja sulamistemperatuur ule 1000°C.
V66 kleepimiseks peab kasutama 100% mineraalset liimsegu ning peab jalgima, et seina

ja tuletdkkevdd vahel ei oleks vahesid ega I16hesid. Koos liimseguga tuleb kasutada ka
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tidbleid, et tagada villavoo pisivus fassaadis. Voib kasutada alternatiivseid materjale,

kuid neil peab olema sertifikaat kasutamiseks EPS soojustusega SILS sisteemis.(3)

1.3 Villariba ja EPS piirpinnal tekkivad niiskuskahjustused

Fassaadides, milles kasutatakse mitmeid erinevaid materjale sama eesmargi taitmiseks,
tekib tihti probleeme materjalide omaduste erinevusega. Selline olukord tekib ka EPS
soojustusega SILS fassaadides, kuna iga korruse tasapinnas peab olema mineraalvillast
tuletdkkevdd. Praod tekivad mineraalvilla ja EPSi piirpinnal ning need paistavad hoone
fassaadil horisontaalsuunalised(vt. Joonis 3). Niiskuskahjustuse tekkimisel mangib
kdige suuremat rolli kahe soojustusmaterjali veeaurutakistuse erinevus- mineraalvilla
veeauru takistus on umbes 20..40 korda vaiksem kui EPSil. Ebauthtlane niiskuse
liilkumine labi fassaadi tekitab niiskuse kontsentratsiooni kohti, mis tekivad vaiksema
veeaurutakistusega materjali (minerallvill) piirpinnal veeaurutihedamata materjalidega
(krohv, EPS). Niiskuse kogunemine soojustusmaterjali ei pruugi alati pohjustada

materjali enda lagunemist, vaid hakkab hoopis m&jutama soojustuse peal olevaid kihte.

Joonis 3 Horisontaalpraod fassaadil villariba alumise serva piirkonnas(6)
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Niiskuskahjustuse tekkimiseks peab olema fassaadis niiskus, mis parineb peamiselt
kandekonstruktsioonist, millele fassaad on paigaldatud. Varem teostatud uuringud on
naidanud, et betoonkonstruktsioonide algniiskus kuivab ikka veel valja isegi 3 aastat
peale ehitamist (6). Samas uuringus teostati mudelarvutus seina algniiskuse leidmiseks,
mille tulemusel eeldati, et seina niiskussisaldus oli 4,5% massiprotsenti (6). Mudeldatud
andmed ei ole alati tapsed, kuid puuduvad ka péris katsed niiskussisalduse mdotmiseks.
Samuti mdjutab algniiskuse kogust seina materjal, betoon ddnesplokk ja taitebetoon
on erinevate omadustega materjalid, seetdttu ei saa ilma mddtmiseta seina

niiskussisaldust kergesti maarata.

Niiskuskahjustuste tekkemehhanism on kull valja uuritud, kuid ei ole teada, millised
algtingimusi on kahjustuste tekkimiseks vaja (vt. Joonis 4). Seinas olev niiskus liigub
Iabi betooni ja soojustuse liimsegu peamiselt kapillaarse niiskuslevi teel. Kuna EPS on
suurema veeaurutakistusega, siis EPSi taha tekkiv niiskus liigub villariba suunas. Niiskus
difundeerub |abi mineraalvilla ja koguneb krohvikihi taha, kus see hakkab
kondenseeruma. Gravitatsiooni mdjul koguneb villaribas olev vesi villariba alumisse
ossa EPS soojustuse peale. Vesi jaatub krohvikihi taga talvel ja paisub ning peale mitut
kllmumiststiklit tekitab mikropragusid armeerimiskihis. Algselt mikropraod nahtavad ei
ole, kuid nende kaudu saab kaldvihm pdaseda fassaadi sisse ning seelabi suureneb vee
kogus fassaadis. Suurema vee kogusega tekivad suuremad jaa paisumisest tingitud
deformatsioonid, mis omakorda tekitavad suuremaid pragusid fassaadis.

Lopptulemusena hakkab kogu villariba ja EPS piirpinnal fassaad lagunema.(6)
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Niiskuse lilkumine seina sees:

1. Kapillaame niiskuslevi betoonis ning soojustuse limsegus

J/ 2. Niiskus liigub difusiooni teel labi villavod
4. L 1 3. Kondenseerunud niiskus vajub raskusjdu mgjul alla.
\\L>‘ \/ J/ S| 4. Kaldvihm avaldab taiendavat niiskuskoormust fassaadile
// = Materjalid:
. Bituumen rullmaterjal; 4 mm
4 o Betoonplokk 100 mm
< Serv-punkt meetodil paigaldatud liimsegu, 10 mm
\g 1 EPS silver, 200 mm
. \ ' 4 Mineraalvillast tuleté kkevéd; 200 mm
2 ©| Krohvisiisteem, 6 mm
3 «

~

4. 1 | ————Vedelal kujul vesi koguneb talvel EPSi

\\} p ’ pealispinnale ning hoiab armeerimiskrohvi
pidevait médrjana. Kahjustuste ilmnemise koht.

A D)
@ . 1r. \t/'

l\
6 )‘200';10@

110

Joonis 4. Niiskuskahjustuste tekkimise mehhanism kliimakambrisse ehitatud
katseseinas, kus kandekonstruktsiooni paksus on vahendatud ning siseruumi poole
toimuv niiskuslevi on katkestatud bituumen rullmaterjaliga.

Varasemad uuringud on nadidanud, et temperatuuri- ja niiskusdeformatsioonidest
tingitud praod peaksid teoreetiliselt tekkima sdltuvalt krohvisiisteemist 7-12m pikkustel
I6ikudel (7). Samuti on leitud, et deformatsioonid on erinevad sOltuvalt kas
krohvislisteem on paigaldatud EPSi v0i mineraalvilla peale(8). Kuna uuritud
niiskuskahjustuse juhtum asub EPSi ja mineraalvilla piirpinnal, siis tekivad krohvikihti
pinged ka alusmaterjali erinevast deformeerumisest. On uuritud, et homogeensete
soojustusplaatide vahel tekivad pingekontsentratsioonid, mis pdhjustavad pragunemist
(9). Erinevate soojustusmaterjalide vaheliste vuukide deformatsioone ei ole varasemalt

uuritud.

Lisaks mudUritise korgele algniiskusele vdivad neid kahjustusi véimendada veel ka
ehitustehnoloogia rikkumised. Varasemalt on uuritud, et SILS fassaadidel esineb
mitmeid erinevaid kahjustusi ning ks enamlevinud pohjuseid on t66 teostamise kehv
kvaliteet (10).
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1.4 Siisteemitootjate nouded aluskonstruktsiooni niiskusele ja

paigaldustingimustele

SILS sisteemi ehitades on dlimalt oluline jalgida kasutatava SILS slisteemi tootja
juhendit. Tahelepanu vajab, et kihid oleks korrektselt paigaldatud ja kdiki tooteid digesti
kasutatud. Iga tootja on maaranud tingimused ja loonud juhendid, kuidas nende tooteid

kasutada voib ning erinevate tootjate juhendid vdivad suuresti erineda.

SILS stlisteemis tekivad reeglina probleemid valest seina algniiskusest to6de teostamise
ajal. Liigne ehitusniiskus v0ib tekitada seina krohvikihis pragusid. Et taoliste
probleemide esinemisest hoiduda, tuleb SILS silsteemi paigaldamisel juhinduda

hoolikalt tootja juhistest ning jargida kehtivaid ET-kaarte.

Sakreti SILS sisteemi juhend sarnaneb Ceresiti juhendiga - kdik vajalikud tingimused
nii aluspinnale kui ka keskkonnale on vaélja toodud, kuid piirmaarad on erinevad. Sakreti
SILS susteemi paigaldamisel on lubatud maksimaalseks seina niiskussisalduseks 5%
massi jargi ning seejuures on rohutatud, et seina pind peab olema kuiv ning tumedad
laigud, mis maérjal pinnal esinevad, peavad olema &ra kuivatatud. Ara on ka mérgitud,
et aluspind peab olema puhas ja sile, kdik lahtised tikid eemaldatud ning aluspinna
temperatuur peab olema vdhemalt +5°C. Juhendis on maaratud valistingimused, mille
ajal voib slisteemi paigaldamist teostada: suhteline dhuniiskus peab olema vahemikus
60%-85%, Shutemperatuur +5°C kuni +30°C, té6pind peab olema varjatud otsese
pdikese eest, paigaldamise ajal sadada ei tohi ning tuule kiirus ei tohi Gletada 10m/s.
Lisaks on margitud, et enne SILS silsteemi kasutust tuleb teha niiskuskoormuse arvutus
ET-2 0404-1010 jargi.(11)

Caparoli juhendid SILS slisteemile ning SILS slsteemis kasutatavatele eraldiseisvatele
toodetele Uksikasjalikke tingimusi vdlja ei too. Juhendites on kirjas, et aluspind peab
olema tugev, kuiv ja puhas, kuid kindlaid vaartusi niiskussisalduse kohta ei ole. Valja
on toodud, et hoone niiskustase ei tohi silsteemi paigaldamise jarel suureneda.
Siisteemi paigaldamise ajal peab Shutemperatuur olema +5°C kuni +30°C vahel,
paigaldustoid ei tohi teha otsese paikesekiirguse kdes ning tugeva tuule, udu voi kdrge
Ohuniiskuse korral. Kindlad vaartused on juhendites vélja toodud vaid temperatuuride
osas.(12,13)

Weberi SILS sUsteemi juhendis ei ole maaratud valistingimusi ega seina niiskussisaldust,
kuna juhend keskendub paigaldamise tehnoloogiale. Seetottu tuleb jdrgida siisteemi

kuuluvate toodete juhendeid eraldi. Siisteemi kuuluvate toodete juhendite pdhjal peab
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olema seina pind puhas ja tugev ning 8hutemperatuur +5°C kuni +30°C. Muid tingimusi

juhendites valja toodud ei ole (14,15).

Knaufi SILS paigaldusjuhendis on kirjas, et seina aluspind peab olema kuiv, kindel ja
puhas ning toddeldud pinda tuleb kaitsta vihma ja otsese padikesevalguse eest. Juurde
on lisatud, et niiskussisalduse suurenemine aluspinnas ei ole lubatud, seega koik
sisemised krohvitdéd ja monoliitpdrandate valamine peavad olema SILS sisteemi
ehitamise alguseks I|0petatud. Lisaks nendele tingimustele on ma&aratud, et
konstruktsioonielemendid peavad olema nii kuivad, et kulllastunud niiskussisalduse
tekkimine ei ole enam vdimalik. Juhendis on esitatud ka kontrolltabel, mille jargi on
voimalik kontrollida aluspinna seisukorda enne SILS slisteemi paigaldamist. Nagu teiste

tootjate puhul, tohib tdid teostada kui Shutemperatuur on vahemikus +5°C kuni +30°C

(4).

Ceresiti juhendis on kirjutatud, et marjad t66d peavad olema hoone sees |I0petatud enne
kui hakatakse paigaldama soojustust. Samuti on margitud, et seina niiskussisaldus peab
olema alla 6% massi jargi. Koigist uuritud juhenditest on Ceresitil kdige kdrgem lubatud
seina niiskussisaldus. Juhendis olid tapselt kirjeldatud valistingimused, mis peavad
tédde teostamise ajal olema: SILS slsteemi paigaldamise ajal ei tohi sadada vihma,
suhteline dhuniiskus peab olema alla 80%, Shutemperatuur +5°C kuni +25°C ning

toéopinnad varjatud otsese pdikesevalguse eest (16).

ET-2 0404-1010 on peamine Eestis kasutatav SILSi projekteerimise ja paigaldamise
juhend. Osade tootjate paigaldusjuhendid pohinevad selle ET-kaardi pohjal, seega on
sama informatsioon kirjas mitmes kohas. ET-kaardis on valja toodud tapsed viisid,
kuidas kontrollida aluspinna sobivust SILS siisteemi paigaldamiseks, kuid kdiki vaartusi
valja toodud ei ole. Vaartused on mddratud aluspinna tasapinnalisusele ja
nakketugevusele, kuid aluspinna niiskusele kindlat vaartust ei ole. Aluspinna niiskuse
madramiseks tuleb kontrollida, et konstruktsioon ei oleks tugevalt niiskunud ning
soovitatav on enne SILSi paigaldamist lasta sel ara kuivada. Valja on toodud, et eriti
oluline on nende nduete jargimine sigisel ja talvel. To0pind peab olema kuiv ja selle
mé&aramiseks on vélja toodud juhised, kuidas niiskust vdhendada. Ohutemperatuuri
piire ei ole ET-kaardis ette maaratud, kuna neid maaravad tootjad oma toodetele ise.
Valistingimuse osas on ka valja toodud, et vihm ei tohi pinnale peale sadada ja t66pind

peab olema varjatud otsese paiksekiirguse eest.(3)
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1.5 Eesmargid ja hiipoteesid

Magistritdé eesmargid on jargmised:

Villavoodega SILS slsteemis niiskuskahjustuste tekkimise mehhanismi tdpsem
uurimine ja mudeldamine

Tagada katseandmed mudeli kalibreerimiseks pikaajaliselt stabiilsete
kliimatingimuste korral

Hinnata hidroisolatsiooni mdju villariba niiskussisaldusele

Enne t66 teostamist pustitati jargmised hipoteesid:

Kilma valiskliima korral tekib villavdodsse ehitusniiskusest pohjustatud
kondensaat

Pikaajaliselt stabiilsed kliimatingimused vdimaldavad saada kvaliteetsed
Idhteandmed mudeli kalibreerimiseks

Villaribatagune hidroisolatsioon vahendab villavéd niiskussisaldust véahemalt
50%

Armeerimiskrohvis tekivad kilmakahjustused kilmatsiklite mojul korge

algniiskusega seinas
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2. MEETOD

Uuringu jaoks ehitati katsesein kliimakambrisse. Seina niiskustehnilise toimivuse
uurimiseks viidi labi katsed ekstreemsetel tingimustel. Seina sees moddeti
ehitusmaterjalide temperatuure ja pooridhu suhtelisi niiskuseid moodteanduritega
mittepurustaval meetodil ning lisaks moddeti villariba ja mdudritise niiskussisaldust

purustataval meetodil.

2.1 Miurikivide algniiskuse maaramine

Niiskuskahjustuste tekkimiseks on vajalik algniiskus kandekonstruktsioonis. Selleks oli
vaja maarata maulirikivide niiskussisaldus, millega katsesein ehitada. Esmase plaani
kohaselt plaaniti teha sein kolme erineva niiskussisaldusega mdudurikividest, kuid
katsekambri modtude tottu ei oleks olnud vOimalik seda teostada. Seega otsustati

ehitada sein kahe erineva niiskussisaldusega mudurikividest.

Uks pool seinast oli planeeritud ehitada midrikividest, mis olid seisnud vélistingimustes
tehase pakendis. Selle eesmark oli simuleerida olukorda, kus kivid seisavad ehitusplatsil
enne seina ehitus ning pannakse otse kasutusse kui neid vaja on. Temperatuuri
erinevuste valtimiseks toodi kivid enne seina ehitust katsehalli sisse, et need saaksid
Ules soojeneda. Niiskussisalduse sailitamiseks pakiti kdik midrikivid kile sisse ning suleti
aurukindla teibiga (vt. Joonis 5). Pakendist vdeti mdudrikivid valja tépselt enne

katseseina ladumist, et vahendada valja kuivamist.

Joonis 5. Kilesse pakitud valistingimustes seisnud mudrikivid
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Teise seina osa jaoks oli planeeritud kasutada miuldrikive, mis olid varasemalt seisnud
vees. Sellisel juhul oleks tegu olnud ekstreemse olukorraga, milles kasutatud mudrikivid
on koige suurema voimaliku niiskussisaldusega (arvestamata htdraulilist rohku, kui
kivid immutataks stigaval vee all) (vt. Joonis 6). Ekstreemse olukorra katsetamisega oli
soov naha veel suuremaid kahjustuste tekkeid vdrreldes péris hoonetel tekkinud
kahjustusega. Midlrikivid seisid vee see nadal aega, et kdik kivid tdielikult veest |abi

imbuks.

Joonis 6 Miurikivid veevannis

2.2 Katseseina ehitamine

Katsesein ehitati kliimakambrisse 2023. aasta sligisel. Katsesein on laotud 100mm
paksustest betoonplokkidest ning on laotud taisvuukidega. Seina kliimakambrisisene
pool on kaetud SILS sisteemiga ja sisetingimuste pool SBS rullmaterjaliga (vt. Joonis
7). Katsesein on jagatud neljaks sektsioonist, mis on omavahel eraldatud SBS
rullmaterjaliga ja deformatsiooniprofiilidega (vt. Joonis 8). Otsus kasutada 100mm
paksust betoonplokki tugines algsetel simulatsioonidel, mis naitasid, et 200mm
betoonplokist vélisseina puhul kuivab niiskus vélja peaaegu vordselt sise- ja
valiskeskkonna poole. Samuti aitab 6hema ploki kasutamine varieeruvust vahendada -
niiskus saab valja kuivada vaid valistingimustesse, kuna sisetingimustes olev kiilg on

kaetud SBS rullmaterjaliga, et takistada niiskuse valja kuivamist.
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1 Materjalid:

Bituumen rullmaterjal; 3 mm

Betoonplokk 100 mm

Serv-punkt meetodil paigaldatud limsegu, 10 mm
EPS silver, 200 mm

Mineraalvillast tulettkkevod; 200 mm
Krohvisisteem, 6 mm
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Joonis 7 Katseseina ristldige
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Joonis 8 Katseseina plaan
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Ehitust alustati vana katseseina valja Idhkumisega ning seejdrel juba uue katseseina
mudri ladumisega. Esimese milrirea alla paigaldati kareteip, et tagada nake
kliimakambri ja katseseina vahel. Kuna katseseina eesmark oli simuleerida nelja
erinevat olukorda, oli katsesein vaja neljaks erinevaks sektsiooniks jaotada. Miduritise
sisse paigaldati SBS rullmaterjal, mis eraldas sektsioonide vahel betoonplokid taielikult.
SBS materjal ulatus ka soojustuse- ja krohvikihi sisse, et niiskusel ei oleks véimalik
lilkuda Uhest sektsioonist teise. Mluri laoti kolm rida pdevas, et tagada mudri pilsivus
enne mordi kivinemist. Kivinemise ajaks kaeti laotud mudiri osa kilega, et vahendada

betoonplokkide vélja kuivamist (vt. Joonis 9).

Joonis 9. Kilega kaetud mauduritis valja kuivamise vahendamiseks

Peale katseseina muluritise ladumist tihendati mudritise ja kliimakambri vahelised
vuugid EPS Silver tiikkide ja polliuretaanvahuga, mis kaeti omakorda SBS materjaliga,
et tagada katseseina 0hu- ja niiskuskindel Ghendus kliimakambriga. Jargmisena kaeti
katseseina katsehalli jaav kilg bituumenkrundiga, et tagada SBS rullmaterjali nakkuvus
betoonplokiga. Krunt paigaldati vastavalt tootja juhendile ning lasti sel nduetekohaselt
sisse imenduda enne SBS rullmaterjali paigaldamist. SBS paigaldati hes kihis 10cm

Ulekattega (vt. Joonis 10). Peale SBS materjali paigaldamist ei olnud niiskusel enam
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vOoimalik sisetingimuste poole valja kuivada, seega saab niiskus liikuda ainult
kliimakambri suunas. SBS kattematerjali ja kliimakambri vaheline liitekoht tihendati

Ohu-ja aurutokketeibiga.

A

a\u | ’

o

Joonis 10. SBS rullmaterjal katsehalli (ehk sisekeskkonna) poolsel pinnal

Jargmisena alustati katseseina kliimakambri (ehk valiskeskkonna) poolse kilje
viimistlemisega. Esmalt puhastati katsesein tolmust ja liigsest mordist, et seejarel oleks
vOimalik paigaldada huidroisolatsioon ja soojustuskiht. Hidroisolatsioonina kasutati
vOObatavat tsemendiga segatavat orgaanilist pahtlimassi, mis paigaldati katseseina
kahele sektsioonile 600mm laiuselt villariba taha (vt. Joonis 11). Paigaldus teostati
vastavalt tootja juhendile, mis maaras kulunormiks 1kg/m?2, seega tekkis villariba

tagusele alale 1mm paksune hidroisolatsiooni kiht (17).
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Joonis 11. Hidroisolatsiooni ribad villavodde taga peale paigaldust

Peale hiidroisolatsioonvdodba kuivamist sai paigutada temperatuuri ja suhtelise niiskuse
andurid soojustuse taha kivimuduritisele. Anduritena kasutati Sensirion SHT35 andureid
ning andmete logimiseks Arduino Mega baasil ehitatud loggerit. Andurid paigaldati nii
villariba kui ka EPS soojustuse taha, et oleks vdimalik vOrrelda temperatuuri ja suhtelise
niiskuse muutust mineraalvilla ja EPSi vahel (vt. Joonis 12). Andurid kinnitati mudritise

kllge liimiga.
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Joonis 12. Andurite paigutus soojustuse taga

Jargmisena paigaldati katseseinale 200mm paksune soojustuse kiht, milleks kasutati
EPS Silver 60 ja mineraalvilla. Mineraalvillast villavoo paigaldati kdrguslikult katseseina
keskele, et villavoost (les ja alla jadks vordne kogus EPS soojustust. EPS soojustuse
paanid paigaldati serv-punkt meetodiga (3), kasutades tsemendibaasil liimsegu (vt.
Joonis 13). Samuti paigaldati iga sektsiooni vahele SBS rullmaterjal, et niiskusel ei oleks
voimalik liikuda Uhest sektsioonist teise labi soojustuse. Enne paigaldamist krunditi
villariba sama seguga, kuid segu vedeldati veega, et see paremini suudaks villa sisse
imbuda. Muadritise kllge liimimiseks kasutati tavaparase konsistentsiga liimsegu.
Soojustuse kinnitamiseks kasutati vastavaid plastiktitbleid nii EPSi kui ka villariba
jaoks.
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Joonis 13. Soojustuse paigaldamine (vasakul) ning serv-punkt meetodiga soojustuse
paigaldus (paremal)

Peale soojustuskihi paigaldamist seati lles téiendavad temperatuuri ja suhtelise niiskuse
andurid soojustuskihi pinnale, mis hiljem jaid krohvikihi taha. Andurid slvistati

soojustuskihi sisse, et hiljem oleks vGimalik korrektselt seina krohvida (vt. Joonis 14).

Eesmargiga saavutada voimalikult padriselule sarnanev krohvitédde kvaliteet, krohvisid
fassaadi professionaalsed téélised. Esmalt paigaldati soojustuse peale tsemendibaasil
armeerimiskrohv  ning armeerimisvork, sektsioonide eraldamiseks kasutati

deformatsioonivuugi profiile. Selle peale paigaldati kolm paeva hiljem viimistluskrohv.

Joonis 14. Vaade katseseinale
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2.3 Miiiiritise algniiskuse suurendamine ja kontrollmootmised

Esialgne plaan oli katsetada miduritisi algniiskustega, mis vastaksid ehituspoest ostetud
niiskussisaldusele ning vees  seisnud, kapillaarselt  kdllastunud betooni
niiskussisaldusele, milleks kujunesid algniiskused 4% ja 8% (vt. Tabel 2, Tabel 3). Kuid
ehitusprotsess toimus kuivas siseruumis talvisel perioodil, siis ei dnnestunud kivide
valjakuivamist mudritises piisavalt efektiivselt takistada. Enne soojustuse paigaldamist
moodeti kontrollkivide massiprotsendilist niiskussisaldust. Kontrollkivides 10igati
9cmx9cmx9cm kuubikud ning asetati kuivatusahju kuivama. Kaalumise tulemusel
selgus, et modlemad mdiduritise osad olid valja kuivanud 4% massiprotsendilise
niiskussisalduseni (vt. Tabel 4, Tabel 5). Seina valja kuivamise tottu oli vaja muuta
algniiskusi, milleks valiti 4% ja 5%. Algniiskused 4% ja 5% vastavad ka varasemalt
tehtud uuringule (6), kus kolm aastat hiljem mdddetud betooni niiskuste pohjal tehtud

arvutusmudelid ennustasid mudritise algniiskuseks ca 4,5%.

Kuna niiskussisaldus oli mdlemas mduidritise osas Uhtlustunud, tekkis vajadus (he
mdritise niiskussisaldust tdsta vee injekteerimisega. Selleks, et massiprotsendi jargi
niiskussisaldust (ihe protsendi vorra tdsta, pidi injekteerima igasse kivisse 340g vett..
Enne QuUritisse injekteerimist teostati katsed Uksikute mudrikividega, et olla kindel

injekteerimise efektiivsuses (vt. Joonis 15).

Joonis 15 Vee injekteerimise katse Uksiku muidrikiviga
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Vee injekteerimiseks puuriti iga mudrikivi sisse kaks puurauku 50-kraadise nurga all
sigavusega 6cm. Seejdrel sisestati puuraukudesse tihjad silikoonipadrunid,
veekindluse tagamiseks kaeti puuraugu Umbrused veekindla bituumenhermeetikuga.
Peale injekteerimise katsetamist puuriti katseseina augud millesse sisestati tihjad
silikoonipadrunid. Kdik augud kaeti veekindla hibriidhermeetikuga ning anti aega sellel
ara kivineda enne silikoonipadrunite taitmist veega. Igasse silikoonipadrunisse valati
170g vett, mis seejarel imendus miudritise sisse (vt. Joonis 16). Kui kogu vesi oli seina
imbunud, taideti silikoonipadrun uuesti. Kahe seinasektsiooni peale injekteeriti kokku
6120g vett. Kolm padeva peale vee injekteerimist teostati jargmine niiskussisalduse
kontrollmddtmine puuraugu meetodil vastavalt RT 103333 kaardile (18). Kuna tegemist
on Uhele poole kuivava tarindiga, siis puuriti proovikehad moodtmissiigavuselt
A=0,4*100mm=40mm (18). Esmalt eemaldati Uleliigne silinder ning seejarel vdeti
piikvasaraga mootmissligavuselt proovitlkid (vt. Joonis 16). Tikid pandi koheselt
aurutihedasse teadaoleva massiga plastiktopsi ning kaaluti marjana. Seejarel kuivatati
katsekeha ahjus ning kaaluti kuivama. Peale proovitiki votmist tdideti puuraugud ja
suleti uuesti bituumenmaterjaliga aurutihedalt (vt. Tabel 6,

Tabel 7).

Joonis 16 Vee injekteerimine katseseina (vasakul). Niiskussisalduse kontrollimine peale
vee injekteerimist (paremal).
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2.4 Kliimakambri katse — ekstreemne kiilm

Esimeseks katseks oli ekstreemse kilma katse. Kiilmakatse viidi labi kolmes etapis,
jaljendades sligis-talvisel perioodil temperatuuri langu. VOorreldes reaalsusega oli
temperatuurilang kliimakambris stabiilsem, et lihtsustada hiljem mudeldamist.
Esimeses etapis seati valistingimusteks kliimakambris temperatuur t=5°C, selliseid
tingimusi hoiti kaks nadalat. Teises etapis oli temperatuur t=-10°C, ning katse kestus
kaks nadalat. Kolmandas etapis oli temperatuur t=-25°C, 8huniiskus ning katse kestus
kaks nadalat (vt. Joonis 21). Niiskussisalduse mootmine teostati kolmanda etapi
viimasel pdeval. Esmalt I10igati ketasldikuriga villariba pealt ara krohv (vt. Joonis 17).

Krohvitlki pealt eemaldati klilge jaanud villatikid ning seejarel asetati katsekeha

minigrip kotti.

Joonis 17 Krohvitiki eemaldamine katseseinast (vasakul). Katsekeha minigrip kotis
(paremal).

Et maarata niiskuse kontsentratsiooni asukohta villariba sees, viilutati vill seitsmeks
kihiks sligavuti ning kaheks kihiks vertikaalselt. Kdik katsekehad asetati minigrip kotti
ning pandi kdrvale. Kottides katsekehad jaeti kliimakambrisse, et kaalumise ajal ei oleks
muutust valistingimustes. Kuna seina avamise ajal oli kliimakambri temperatuur -25C,
oli vill kilm ning kui hoida katsekehi monda aega katsehalli keskkonnas, tekiks minigrip

koti vélispinnale kondensaat (vt. Joonis 17). Seet6ttu toimus kaalumine vahetult parast
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katsekeha kliimakambrist valja votmist. MAdtmised teostati sel viisil kdigile katseseina

sektsioonidele.

Joonis 18 Tihimik peale katsekeha eemaldamist (vasakul). Tthimike taitmine kilega
kaetud villatikiga (paremal)

Peale katsekehade eemaldamist katseseinast jdid seina 60nsused (vt. Joonis 18). Need
taideti hddroisolatsiooniga kaetud villatikkidega (vt. Joonis 18), mis tagas selle, et

seinas niiskussisaldus ei muutuks katsete vahel.

2.5 Kliimakambri katse - kiilmatsiiklid

Teiseks katseks oli kiulmatsiklite katse. Katse eesmark oli simuleerida talviseid
valistingimusi, kuid katse IGhikese kestvuse tottu kasutati ekstreemseid tingimusi. Katse
tsiiklid toimusid t=5°C, t=-10°C ja t=-25°C vahel, ning iga tsikli puhul, hoiti vastavat
temperatuuri ja niiskust 24 tundi. Kilmatsuklite katset alustati kohe peale ekstreemse
killma katset ning selle katsekehade ara ldikamist ja kaalumist. Kuna katsekehade
Idikamise ajal kliimakamber soojenes -5°C, siis esimese tsiiklifaasina jahtus
kliimakamber maha -25°C peale. -25°C plisis temperatuur 24 tundi, peale seda tdusis
temperatuur 5°C peale ning sellega algas ametlikult kiilmatsiiklite katse. Katse jooksul
toimus kokku 7 tsliklit ehk kogu katse kestus oli 3 nadalat. Peale katse 10ppu teostati
jargmine villariba katsekehade véljaldikamine katseseinast. Katsekehad |digati
katseseina iga sektsiooni villariba keskelt ning villariba tikk viilutati 2 kihis vertikaalselt

ja 7 kihis sligavuti, et kdik katsekehad saada. Peale katsekehade véljaldikamist asetati
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katsekehad plastiktopsidesse, mis olid varem ara kaalutud ja asetati kdrvale (vt. Joonis
19). Seejarel kaaluti katsekehad tkshaaval kliimakambrist valjas, kuna kasutatud kaal
oli kalibreeritud +20°C ja RH=30% tingimustes.

Joonis 19 Katsekehade |dikamine peale kiilmatsikleid (vasakul). Midritise katsekeha
puurimine (paremal).

Peale villariba katsekehade vaélja I6ikamist, I0igati katsekeha ka miudlritisest. Midlritise
katsekeha niiskuse kontroll oli vajalik, sest need tulemused peaksid ka naitama samuti,
et kas hiidroisolatsioonist on kasu voi mitte. Katsekeha vélja 16ikamiseks kasutati 50mm
diameetriga puuri ning puuriti 4cm stigavusele (vt. Joonis 19). Seejarel piigati katsekeha
Uhes tikis seinast valja ja asetati eelnevalt kaalutud alusele, et oleks seda voimalik
kaaluda. Peale kaalumist paigutati katsekehad kuivatusahju temperatuuril 65°C
kuivama. Midritise katsekehade jaoks kasutati kuivatusahju, sest betoonplokist kuivab

niiskus raskemini valja kui mineraalvilla seest.

2.6 Niiskustehniline mudeldamine ja materjali omadused

Katseseina niiskustehniliseks modelleerimiseks kasutati programmi Bauklimatik-
Dresden Delphin 6.1 (19,20). Delphini tarkvara véimaldab teostada diinaamilisi soojus-
ja niiskuslevi arvutusi. Arvutusprogrammi on vdimalik kasutada keerukamate
niiskustehniliste probleemide lahendamiseks, kus kastepunkti meetodi kohane arvutus
usaldusvaarseid tulemusi ei anna, nagu seespoolse lisasoojustamisega ning kdrge

ehitusniiskusega seotud probleemid.
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Delphin 6 vdimaldab teostada arvutusi nii testaastatega, kui ka ise sisestavate
andmetega, arvestada materjalide algniiskusega jne. Tarkvaraga on vdimalik teostada
1D, 2D ning 3D arvutusi, kuid viimasel juhul kasvab markimisvaarselt arvutuste maht

ning vaheneb kasutusmugavus.

Arvutused pohinevad ruumelementide meetodil (Finite Volume Method), kus iga
Uhikpinna voi Uhikruumi jaoks leitakse igal ajahetkel numbrilise iteratsiooni teel kdiki
lahtetingimusi rahuldav lahend. Peamised Delphinis kasutatavad vorrandid, mis antud

to0s kasutust leidsid on soojusliku ja niiskusliku tasakaalu vorrand.

Mudelis kasutati katseseinaga samasuguse ristldikega seina. Mudelid teostati iga
sektsiooni kohta, et ko&ik algtingimuste olukorrad oleksid modelleeritud. Mudeli
eesmargiks oli vorrelda kliimakambri katse tulemusi mudeli tulemusetaga, et ndha kas

arvutustulemused toestavad hidroisolatsiooni kasulikkust.

Mudelis kasutatav seinamudel on identne paris katseseinale, kuid arvutuse
lihtsustamiseks on kasutatud vadiksemat seina osa. Selleks on voetud siimmeetriatelg
villariba keskelt. Seinakihtide paksused on vastavad katseseinale ning kdikide
materjalide omadused saadud kasutatud toodete tootelehtedelt. Kuna katseseinas on
neli erinevat sektsiooni, siis oli vaja neli |[abi arvutada eraldi mudelit, kuna Ghes mudelis
ei ole voOimalik tingimusi muuta. Seega on arvutatud midUritise algniiskusega 4%
hidroisolatsiooniga ja hidroisolatsioonita, samad arvutused on tehtud ka 5%

algniiskusega muduritise kohta.

EPS Silver

Mineraalvill

Betoonplokk

Joonis 20 Mudeli seina Idige

Mudeli arvutamise jaoks vajalikud kliimaandmed on saadud kliimakambris salvestatud
tingimustest. Selleks et mudel oleks vorreldav paris katsega, peavad kliimatingimused

olema samasugused sellega, mida kliimakambris kasutati. Selleks salvestati
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kliimaandmed kogu katsetamise valtel, et hiljem oleks neid voimalik mudelis kasutada.
Kliimakambri temperatuur ja suhteline dhuniiskus salvestati iga viie minuti tagant, mis

tagas piisavalt tdpse kliimaandmete hulga, et seda oleks vdimalik mudelis kasutada.

Kliimakambri temperatuur ja suhteline 6huniiskus katsete valtel
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Joonis 21 Kliimakambri temperatuur ja suhteline dhuniiskus katsete vélte
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Tabel 1 Mudelarvutuses kasutatud materjalide omadused

Betoon-
plokk

2

Liim-
segu

3

EPS
Silver

a4

Mineraal-
vill

5

Tsemendi
baasiline
hiidro-
isolatsioon

Krohvi-
siisteem

Tihedus (Bulk
density)

p, kg/m3

2320,2

707

35

67

1200

Poorsus (Porosity)
8, m3/m3

0,143

0,733

0,935

0,92

0,0026

Erisoojus (Heat
capacity)
¢, I/(kg*K)

850

945

1500

840

2000

Soojuserijuhtivus
(Thermal
conductivity)

)\dry, W/(m'K)

2,1

0,21

0,032

0,035

0,145

Luhilainekiirguse
neelduvustegur
(Absorption
coefficent)

A, -

Veeauru
difusioonitakistus
(Water vapour
diffusion resistance
factor)

M, -

110

25

40

1800

Suhteline
difusioonitakistus
(Equivalent vapour
diffusion
thickness)

Sd, m

0,6

Veelabivus (Water
uptake coefficient)

Aw, kg/(m?*s%3)

0,00833

0,037

1*10-°

1¥10-10

Kapillaarne
veejuhtivus (Liquid
water conductivity)

ki, kg/(m-s-Pa)

4,401*
10—11

3,182
*10-9

Algniiskus (Initial
moisture content)

wo, kg/kg

0,05

Algniiskus (Initial
moisture content)

Wo, RH

85

85

85

85
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3. TULEMUSED

3.1 Visuaalsed tulemused

Katsekehade valja I16ikamise ajal teostati ka visuaalne kontroll katseseinale. Katsekehi
kaalumata oli vdoimalik selgeks teha, et katse oli {ldiselt toiminud nii nagu planeeritud.
Esimene katsekehade I6ikamine toimus peale ekstreemse kiilma katset ning omakorda
oli tegu esimese korraga kui seina sisse oli voimalik peale seina ehitamist naha. Peale
krohvikihi pealt 16ikamist inspekteeriti villariba kahjustuste, vedela vee ja jaa osas. Igas
katseseina sektsioonis oli naha villariba alumise kihi varvi muutust. Niiskuskahjustusteta
mineraalvill on kollast varvi, aga vee olemasolul hakkab vaik villa sees lagunema ning
vill muutub oranziks (vt Joonis 22). Vedelal kujul vett villariba sees ei olnud, kuna

katsekehade Idikamised toimusid temperatuuril t=-25°C, aga jaakristalle oli siiski naha.

Joonis 22. Seina avamisel oli naha villavéds varvitooni muutust (vasakul) ning
jaakristalle villa poorides.

Jadkristallid olid ainult 5% algniiskusega sektsioonidel kuid villariba ulatuses erinevates
kohtades. Sektsioonis millele oli paigaldatud hldroisolatsioon villa taha, tekkisid
jaakristallid villariba taublite alla ja tmber, kuna tilbel tekitas vaikse kilmasilla (vt.
Joonis 23). Sektsioonis millel puudus hldroisolatsioon, tekkisid jadkristallid villariba
alumisse ossa EPSi peale. Samuti oli jadkristalle rohkem hidroisolatsioonita sektsioonis.

Peale koikide katsekehade vélja I6ikamist, oli voimalik kontrollida kogu villariba
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ristldiget. Nii vaadates kui ka katsudes oli vdimalik eristada villariba osad, kus oli suurem

niiskussisaldus ja kus oli madalam.

Joonis 23. Villavéd alumises, valimises servas oli margata jadkristalle (vasakul).
Isedranis suur jaa kogus oli tldbli piirkonnas (paremal)

Teine katsekehade Idikamine teostati peale kilmatsiiklite katset ning siis tehti ka
jarjekordne visuaalne kontroll. Katsekehad I8igati vélja temperatuuril t=-25°C, et jaa
ei hakkaks 16ikamise ja kasitlemise ajal lles sulama. Peale krohvikihi eemaldamist oli
naha, et koikide sektsioonide villaribad olid suurema niiskussisaldusega kui peale
ekstreemse kiilma katset. Enne katsekehade |6ikamist oli eeldatud, et teise katsega
kuivab seinast veel suurem kogus niiskust valja, ning see eeldus vastas ka toele. Kdigis
sektsioonides oli naha intensiivsemat varvi muutust ja suuremat jaa teket. 5%
algniiskusega sektsioonides oli jaakristalle tekkinud kogu villa ja EPSi piirpinna ulatuses.
Jaakristallid olid tekkinud ka stigavamale villa sisse, mitte ainult krohvikihi taha. Peale
koigi katsekehade valja Idikamist, oli villariba ristldikes veel paremini ndha niiskuse
gradienti. Pragusid villariba ja EPSi piirpinnal silmaga nahtavaid pragusid ei tekkinud.
Pragude mittetekkimise pohjuseks voib olla katseseina vaiksed mddtmed vorreldes paris
seinaga, sest sektsiooni deformeeruva osa pikkus oli 0,8m. Varasemad uuringud on
ndidanud, et temperatuuri- ja niiskusdeformatsioonidest tingitud praod peaksid
teoreetiliselt tekkima soltuvalt krohvisiisteemist 7-12m pikkustel I18ikudel (7). Seetottu

on krohvikihis véimalik pingete hajumine deformatsiooniprofiilis.

36



3.2 Miiiiritise niiskuse mootmine

Mudritise niiskussisaldust moddeti mitu korda kogu katse valtel. Mootmised teostati
mudrikividele enne mudritise ladumist, peale katseseina valmimist ning peale viimast
kllmatsiiklite katset. Niiskussisalduse modtmiseks kasutati erinevaid viise, kuna kdigis

katse etappides ei olnud voimalik sama moodtmisviisi kasutada.

Enne mudri ladumist mdddeti kasutatavate miudrikivide niiskussisaldust. Méotmiseks
kasutati kolme valistingimustes seisnud kivi ja kolme vees seisnud kivi. Igast muurikivist
Idigati kaks katsekeha mddtudega 9cmx9cmx9cm kivi keskelt. Katsekehad Idigati ilma
vesijahutuseta, et niiskussisaldus katsekehas ei muutuks. Peale |0ikamist kaaluti
katsekehad ning paigaldati kuivatusahju kuivama temperatuuril t=103°C. Katsekehad

kuivasid 10 66paev enne uuesti kaalumist.

Tabel 2 Vees seisnud kivide niiskussisaldus enne muuritise ladumist

Vees seisnud kivide niiskussisaldus enne midritise ladumist

Nr | Marg mass, g Kuivmass,g | Veemass, g | Vee sisaldus, %

M1 1586.1 1438.6 147.5 10.3
M2 1600.6 1457.3 143.3 9.8
M3 1594.1 1483.6 110.5 7.4
M4 1670.7 1557.7 113.0 7.3
M5 1710.0 1602.9 107.1 6.7
M6 1605.6 1499.9 105.7 7.0
Keskmine niiskussisaldus 8.0

Tabel 3 Pakendis seisnud kivide niiskussisaldus enne muduritise ladumist

Pakendis seisnud kivide niiskussisaldus enne midritise ladumist

Nr | Marg mass, g Kuiv mass, g Vee mass, g Vee sisaldus, %

K1 1484.4 1405.3 79.1 5.6
K2 1501.9 1422.7 79.1 5.6
K3 1523.4 1451.9 71.6 4.9
K4 1492.3 1420.3 72.0 5.1
K5 1535.9 1449.8 86.2 5.9
K6 1586.9 1502.2 84.7 5.6
Keskmine niiskussisaldus 5.5

Jargmine mdudritise niiskuse modtmine toimus peale katseseina miiritise valmimist.
Selleks kasutati kontrollkive, mis olid seisnud kliimakambris, samades tingimustes

katseseinaga. Niiskussisalduse kontrollimise eesmark oli kindlaks teha kui palju on
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miurikivid ehituse ajaga valja kuivanud. Niiskussisalduse mootmiseks Idigati 6

9cmx9cmx9cm katsekeha nagu esmasel mootmisel. Peale katsekehade kaalumist

tdsteti need kuivatusahju kuivama temperatuuril t=103 °C. M&dtmistulemused naitasid,

et koik kivid olid kuivanud umbes 4% niiskussisalduseni.

Tabel 4 Vees seisnud kivide niiskussisaldus peale mulritise ladumist

Vees seisnud kivide niiskussisaldus peale midritise ladumist

Nr Marg mass, g | Kuivmass, g | Vee mass, g | Vee sisaldus, %

Mk1 1585 1521.8 63.2 4.2
Mk2 1576 1515.9 60.1 4.0
Mk3 1486 1422.8 63.2 4.4
Mk4 1434 1374.3 59.7 4.3
Mk5 1461 1403.1 57.9 4.1
Mk6 1468 1413.2 54.8 3.9
Keskmine niiskussisaldus 4.1

Tabel 5 Pakendis seisnud kivide niiskussisaldus peale mudritise ladumist

Pakendis seisnud kivide niiskussisaldus peale midritise ladumist

Nr | Margmass, g Kuivmass, g | Veemass, g | Vee sisaldus, %

Kkl 1512 1452.8 59.2 4.1
Kk2 1511 1451.2 59.8 4.1
Kk3 1522 1464.8 57.3 3.9
Kka 1526 1470.0 56.0 3.8
Kk5 1434 1380.8 53.2 3.9
Kk6 1435 1380.0 55.0 4.0
Keskmine niiskussisaldus 4.0

Kuna mudrikivide mootmine peale mitritise ladumist néitas, et kivid oli valja kuivanud

4% peale, siis injekteeriti kividesse vett (vt. Tabel 4, Tabel 5). Peale seda oli vaja teha

jadrgmine niiskussisalduse mootmine, et teha kindlaks kas vee injekteerimine toimis.

Katsekehade Idikamiseks kasutati puuraugu meetodit vastavalt RT 103333 kaardile.

Kontrolliti ka veega mitte injekteeritud seina osa niiskussisaldust veendumaks, et

injekteeritud vesi sinna ei oleks ldinud (vt. Tabel 6, Tabel 7)
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Tabel 6 Milrikivide niiskussisaldus peale vee injekteerimist

Miilrikivide niiskussisaldus peale vee injekteerimist
Nr Marg mass, g | Kuivmass, g | Vee mass, g | Vee sisaldus, %
S3, 0-40mm 162.7 154.6 8.1 53
S3, 40mm 24.8 23.6 1.2 5.0
S4, 0-40mm 192.6 183.1 9.6 5.2
S4, 40mm 34.8 33.1 1.7 5.1
Keskmine niiskussisaldus 5.2

Tabel 7 Injekteerimata mudrikivide niiskussisaldus

Injekteerimata miirikivide niiskussisaldus
Nr Marg mass, g | Kuivmass, g | Vee mass, g | Vee sisaldus, %
S1, 0-40mm 151.2 145.4 5.9 4.0
S1,40mm 32.7 314 1.3 4.2
S2, 0-40mm 152.5 146.6 5.9 4.0
S2, 40mm 27.0 25.9 1.1 4.2
Keskmine niiskussisaldus 4.1

Viimane mudritise niiskussisalduse mootmine toestati peale kllmatsiklite katset.
MOOtmise eesmargiks oli teada saada kui palju on muidritis valja kuivanud labi fassaadi
ning hidroisolatsiooni mdju sellele. Katsekehad puuriti igas sektsioonist villariba tagant
puuraugu meetodil vastavalt RT 103333 kaardile (18).

Tabel 8 Milritise niiskussisaldus villariba taga peale katseid 40mm sligavuselt

Mudritise niiskussisaldus villariba taga peale katseid 40mm sligavuselt
Nr Marg mass, g | Kuivmass, g | Vee mass, g | Vee sisaldus, %
Sektsioon 1 71.747 70.433 1.3 1.9
Sektsioon 2 70.546 68.79 1.8 2.6
Sektsioon 3 83.027 80.202 2.8 3.5
Sektsioon 4 68.609 66.069 2.5 3.8

Viimaste modtetulemuste pohjal oli vdimalik ndha hiidroisolatsiooni md&ju villaribataguse
miUritise niiskussisaldusele (vt. Tabel 8). Hudroisolatsiooni kasutamise eesmark oli
vahendada otsest niiskuse liikumist milUritisest villaribasse, mis omakorda tahendab, et
niiskus ei paase muuritisest valja. Vorreldes kolmanda ja neljanda sektsiooni milritise
niiskussisaldust, on kolmanda sektsiooni muUritise vee sisaldus massi jargi 8% vaiksem.
Enne katseid moddetud milritise niiskussisaldused olid vdikse erinevusega (0,2%) ning
ainuke erinevus sektsioonidel oli hidroisolatsiooni kasutus, seega peab olema katsete
jargne niiskussisalduse erinevus tulema hidroisolatsiooni mdjust. Esimest ja teist

sektsiooni ei ole vdimalik vorrelda, kuna esimesele sektsioonile olid tekkinud
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kahjustused, mis vdimaldasid niiskusel mudritisest valja kuivada teistest kohtades,

mitte ainult |abi fassaadi.

3.3 Villariba niiskussisalduse mootmine parast ekstreemset

kiilmakatset

Kuna antud katse puhul on siseruumi niiskuskoormus SBS hudroisolatsiooni abil
isoleeritud ning kaldvihmaga katseseina ei mojutatud, on ainus niiskuskoormus
mudritises olnud algniiskus.

Peale katsekehade valja ldikamist seinast ja kaalumist jaeti katsekehad katsehalli
kuivama. Minigrip kotid asetati avatult alusel seisma temperatuuril t=+21°C ja
RH=30%. Katsekehad kuivasid nadal aega, misjarel need kaaluti uuesti, et teada saada
kuiv kaal ning arvutada massiline niiskussisalduse suhe. Koikidel kaalumistel arvutati

maha minigrip koti kaal.

Sektsioon 1 (algniiskus 4%, ilma hiidroisolatsioonita) villavod kihtide massiline
niiskussisaldus peale ekstreemse kiilma katset. Villariba iilemise osa (U) ning alumise osa (A)
kihtides. Uhik kg/kg

U1 U2 Wk} U4 Us U6 U7
0.57 0.14 0.016 | 0.0069 | 0.0061 | 0.0042 | 0.0073

Valistingimused

Ulemise osa kihtide keskmine 0.088 kg/kg Sisetingimused

Al A2 A3 A4 A5 AB A7
0.53 0.049 0.033 0.0051 | 0.0055 | 0.0071 0.016

Alumise osa kihtide keskmine 0.11 kg/kg
Sekstioon 1 kdigi kihtide keskmine 0.091 kg/kg

Joonis 24 Sektsioon 1 niiskussisaldus peale ekstreemse kiilma katset

Esimese sektsiooni katsetulemustes ei saa kindel olla, kuna katse ajal tekkisid
sektsioonile kahjustused, mistottu kogu niiskus ei kuivanud valja 1abi fassaadi. Esimese
sektsiooni suurim niiskussisaldus oli villariba esimeses kihis, kuid Ulemises osas oli
suurem kui alumises, mis ei olnud eeldatud (vt. Joonis 24). Mootetulemused naitavad,
et niiskus koguneb krohvikihi taha ning mudritisepoolne osa jaab kuivemaks. Niiskus

villariba sees kaugele ei levinud ning plisis esimeses kahes kihis.
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Sektsioon 2 (algniiskus 4%, hiidroisolatsiooniga) villavod kihtide massiline niiskussisaldus
peale ekstreemse kiilma katset. Villariba tilemise osa (U) ning alumise osa (A) kihtides. Uhik

kg/kg

Vilistingimused L
Sisetingimused
Ulemise osa kihtide keskmine 0.092 kg/kg

A3
0.11

Alumise osa kihtide keskmine 0.13 kg/kg
Sekstioon 2 kdigi kihtide keskmine 0.099 kg/kg

Joonis 25 Sektsioon 2 niiskussisaldus peale ekstreemse kiilma katset

Teises sektsioonis oli niiskussisaldus suurem kui esimeses sektsioonis, aga tulemused
ei ole vOrreldavad, sest esimese sektsioonis ei kuivanud kogu niiskus valja labi fassaadi
(vt. Joonis 25). Seetdttu ei ole vdimalik ma&éarata hudroisolatsiooni mdju 4%
algniiskusega muturitise puhul.

Sektsioon 3 (algniiskus 5%, ilma hiidroisolatsioonita) villavdd kihtide massiline
niiskussisaldus peale ekstreemse kiilma katset. Villariba iilemise osa (U) ning alumise osa (A)
kihtides. Uhik kg/kg

Vilistingimused N
Sisetingimused

Ulemise osa kihtide keskmine 0.21 kg/kg

A5
0.225

Alumise osa kihtide keskmine 0.30 kg/kg
Sekstioon 3 kdigi kihtide keskmine 0.22 kg/kg

Joonis 26 Sektsioon 3 niiskussisaldus peale ekstreemse kiilma katset
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Kolmandas sektsioonis oli tunduvalt suurem niiskussisaldus, mis oli ka eeldatud, kuna
tegu oli 5% algniiskusega mudritise sektsiooniga (vt. Joonis 26). Niiskus kogunenud
krohvikihi taha, kuid on dle nelja kihi Ghtlustunud. Alumine osa villaribast on marjem,
mis naitab et vesi on kogunenud gravitatsiooni mojul EPSi peale. Keskmiselt on alumine

villavoo osa massi kohta 30% suurema niiskussisaldusega kui lilemine osa.

Sektsioon 4 (algniiskus 5%, hiidroisolatsiooniga) villavdé kihtide massiline niiskussisaldus
peale ekstreemse kiilma katset. Villariba iilemise osa (U) ning alumise osa (A) kihtides. Uhik

kg/kg
U1 U2 U3 U4 Us Ue U7
0.15 0.38 0.30 0.034 | 0.0033 | 0.0021 | 0.0011

vilistingimused e
Sisetingimused

Ulemise osa kihtide keskmine 0.13 kg/kg

Al A3 A4 A5 0 A6 A7
0.65 0.39 0.0081 0.0051 | 0.0041

Alumise osa kihtide keskmine 0.19 kg/kg
Sekstioon 4 koigi kihtide keskmine 0.14 kg/kg

Joonis 27 Sektsioon 4 niiskussisaldus peale ekstreemse kililma katset

Neljanda sektsiooni tulemused naitavad, et villaribatagusest hidroisolatsioonist on kasu
(vt. Joonis 27). Vorreldes kolmanda sektsiooniga on igas kihis vaiksem niiskussisaldus
v.a alumise osa teine kiht. Samuti on ndha, et niiskussisaldus on kokku ka vaiksem ning
viimaseks suure niiskussisaldusega kihiks on kolmas kiht. Hudroisolatsiooni

kasutamisega on langenud villariba niiskussisaldus 37%.
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3.4 Villariba niiskussisalduse mootmine parast kiilmatsiikleid

Sektsioon 1 (algniiskus 4%, ilma hiidroisolatsioonita) villavod kihtide massiline niiskussisladus
peale kiilmatsiiklite katset. Villariba iilemise osa ({J) ning alumise osa (A) kihtides. Uhik kg/kg

Vilistingimused

Ulemise osa kihtide keskmine 0.077 kg/kg Sisetingimused

Alumise osa kihtide keskmine 0.058 kg/kg
Sekstioon 1 kdigi kihtide keskmine 0.073 kg/kg

Joonis 28 Sektsioon 1 niiskussisaldus peale kiilmatsuiklite katset

Esimese sektsiooni niiskussisaldus on langenud vdrreldes ekstreemse kiilma katsega.
Selle pdhjus ei ole tapselt teada, kuid voib eeldada, et on tekkinud lekke koht seinas,

mis vB@imaldas niiskusel valja kuivada mitte ainult 1abi fassaadi vaid ka kuskilt mujalt.

Sektsioon 2 (algniiskus 4%, hiidroisolatiooniga) villavod kihtide massiline niiskussisladus peale
kiilmatsiiklite katset. Villariba {ilemise osa (U) ning alumise osa (A) kihtides. Uhik kg/kg

Vilistingimused Sisetingimused

Ulemise osa kihtide keskmine 0.14 kg/kg

Alumise osa kihtide keskmine 0.12 kg/kg
Sekstioon 2 koigi kihtide keskmine 0.13 kg/kg

Joonis 29 Sektsioon 2 niiskussisaldus peale kiilmatsuiklite katset
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Teises sektsioonis tousis kogu villariba keskmine niiskussisaldus 0.031 kg/kg vorreldes

ekstreemse kiilma katsega (vt. Joonis 29). Kuna esimeses sektsioonis oli niiskussisaldus

langenud, siis ei ole voimalik vorrelda hidroisolatsiooni modju 4% algniiskusega

mudritise puhul.

Sektsioon 3 (algniiskus 5%, ilma hiidroisolatsioonita) villavdd kihtide massiline niiskussisladus
peale kiilmatsiiklite katset. Villariba iilemise osa (U) ning alumise osa (A) kihtides. Uhik kg/kg

U4 Us Ue u7
0.48 0.59 0.026 | 0.0046
Vilistingimused
Ulemise osa kihtide keskmine 0.47 kg/kg
A4 AS A6 A7
0.47 0.018 0.015 0.018

Alumise osa kihtide keskmine 0.54 kg/kg

Sekstioon 3 koigi kihtide keskmine 0.48 kg/kg

Joonis 30 Sektsioon 3 niiskussisaldus peale kiilmatsuklite katset

Sisetingimused

Kolmandas sektsioonis oli niiskussisaldus tdusnud rohkem kui kahekordselt vorreldes
ekstreemse kllma katsega (vt. Joonis 30). Valimistes kihtides oli niiskussisaldus Ule
0.75kg/kg ja maksimaalselt 1.21kg/kg, mida vOib pidada kriitiliseks. Kogu villariba
keskmine niiskussisaldus tdusis 0.26kg/kg vorra ehk I6plik niiskussisaldus oli 0.48kg/kg.
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Sektsioon 4 (algniiskus 5%, hiidroisolatsiooniga) villavéo kihtide massiline niiskussisladus peale
killmatsiiklite katset. Villariba iilemise osa (U) ning alumise osa (A) kihtides. Uhik kg/kg

U3 U4 Us Ue 07
0.75 0.46 0.0076 | 0.0044 | 0.0035

Vilistingimused Lo
Sisetingimused

Ulemise osa kihtide keskmine 0.37 kg/kg

Ad A5 A6 A7
0.40 0.024 | 0.0076 | 0.0055

Alumise osa kihtide keskmine 0.39 kg/kg
Sekstioon 4 kdigi kihtide keskmine 0.38 kg/kg

Joonis 31 Sektsioon 4 niiskussisaldus peale kiilmatsuklite katset

Kiulmatsiklite katsega tdusis neljandas sektsioonis keskmine niiskussisaldus 0.24kg/kg
vorra, seega l0plik sisaldus oli 0.38kg/kg (vt. Joonis 31). Kdige kdrgem mdddetud
niiskussisaldus oli villariba alumise osa esimeses kihis 1.4kg/kg. Maksimaalne
niiskussisaldus oli suurem kui kolmandas sektsioonis, aga keskmine niiskussisaldus oli
vaiksem. Neljandas sektsioonis oli paigaldatud villariba taha htdroisolatsioon, mis
vahendas villariba niiskussisaldust kllmatstklite katse jarel 20%. Samuti on
katsetulemustest naha, et niiskus pole villaribas nii kaugele levinud, kui sektsioonis

kolm.
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3.5 Temperatuuri ja suhtelise niiskuse méootmine seina sees

Katsete jooksul mdddeti soojustuse taga temperatuuri ja suhtelist niiskus, et saaks
vorrelda hidroisolatsiooni moju. Andurid olid paigutatud villariba taha hidroisolatsiooni

peale ja EPSi taha hidroisolatsiooni kohale.

Suhteline niiskus ja temperatuur villariba ja mudrikivi piirpinnal
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Joonis 32 Suhteline niiskus ja temperatuur villariba ja miurikivi piirpinnal

Suhtelise niiskuse erinevusest on vdimalik naha hidroisolatsiooni kasulikkust villariba
taga niiskuse vdahendamiseks (vt. Joonis 32). Mdlema algniiskusega olukorra puhul on
hidroisolatsioon vahendanud niiskuse kogust villariba taga. Mdju on suurem 5%
algniiskusega mddritise puhul, kus langes suhteline niiskus 15% tanu
hidroisolatsioonile ekstreemse kiilma katse ajal. Kilmatstklite katset ei ole vdimalik
vorrelda, kuna hidroisolatsiooniga mudritises lakkas andur to6tamast peale ekstreemse
kilma katset. 4% algniiskusega miudritisi ei saa vorrelda, kuna ilma hidroisolatsioonita
sektsioonile (Sektsioon 1, vt. Joonis 8) tekkisid kahjustused peale ekstreemse klilma

katset, mis vdimaldas niiskusel véalja kuivada teiselt poolt seina.
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Suhteline niiskus ja temperatuur EPSi ja madrikivi piirpinnal
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Joonis 33 Suhteline niiskus ja temperatuur EPSi ja maurikivi piirpinnal

EPS soojustuse taga oli suhteline niiskustase kdrgem kui villariba taga, kuna EPSi
veeauru takistus on 20...40 korda suurem (vt. Joonis 33). EPSi tagant moddeti suhtelist
niiskust selleks, et teada saada kas hidroisolatsioon villariba taga takistab niiskuse
liikumist EPSi tagant villariba taha. 5% algniiskusega tulemisi vOrrelda ei saa, kuna
hidroisolatsiooniga milUritises olev andur I0petas toé6tamise enne katse algust. 4%
algniiskusega mudritisi ei saa vorrelda, kuna ilma hidroisolatsioonita sektsioonile
(Sektsioon 1, vt. Joonis 8) tekkisid kahjustused peale ekstreemse kiilma katset, mis

voimaldas niiskusel valja kuivada teiselt poolt seina
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3.6 Katse tulemusete vordlemine arvutusmudeli tulemustega

Katsete kaigus purustaval meetodil valja I0igatud ja puuritud katsekehade
niiskussisaldusi vorreldi mudelarvutuse tulemustega. Allolevatel joonistel on paigutatud

moodetud niiskussisaldused katsekehade valjapuurimise paevale.

Modelleeritud ja méddetud miiliritise niiskussisalduse v&rdlus 5% algniiskusega miidritises
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Joonis 34 Modelleeritud ja moddetud miudritise niiskussisalduse vordlus 5%
algniiskusega midritises.

Mudelarvutused teostati ainult 5% algniiskusega mutritise kohta kuna 4% algniiskusega
mdritise tulemused ei ole vorreldavad, sest midlritisele tekkisid kahjustused. Vorreldes
mudritise niiskussisaldust peale katseid mudeli tulemustega, on tulemused vaga
sarnased (vt. Joonis 34). Hudroisolatsiooniga mdidritise puhul on md&ddetud ja
modelleeritud tulemused vaga sarnased, kuid moddetud niiskussisaldus oli suurem.
Ilma hidroisolatsioonita muitritise puhul on tulemuste erinevus suurem, kuid samuti on
moddetud niiskussisaldus suurem kui modelleeritud. Mudeli puhul on hidroisolatsiooni
mdju suurem, kui katses mdddetud, kuid see voib olla tingitud katsekeha modotmetest

ja asukohast.
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Modelleeritud ja moddetud kogu villariba niiskussisalduse vérdlus 5% algniiskusega miidritisel
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Joonis 35 Modelleeritud ja moddetud kogu villariba niiskussisalduse vordlus 5%
algniiskusega mudritisel

Modelleeritud niiskussisalduse tulemused sarnanevad osaliselt mdddetud katsekehade
niiskussisaldustega (vt. Joonis 35). Huldroisolatsiooniga midritise puhul, eeldab
mudelarvutus vaiksemat 10plikku niiskussisaldust kui mdddetud. Ekstreemse klilma
katse tulemused olid vaga sarnased modelleeritud tulemustega, kuid erinevus tekkis
kogu katisekdigu I0pus. Katse I6pus moddetud niiskussisaldus oli umbes kaks korda
suurem, kui mudelarvutuse tulemus.

Ilma hidroisolatsioonita mudritise puhul nditas mudel kiiremat niiskussisalduse tousu,
kuid 16pptulemus oli sarnasem katses moddetud tulemusele. Ekstreemse kiilma katse
jargne niiskussisaldus oli mudelarvutuses 50% suurem kui moddetud tulemus, aga

I6pptulemuste erinevus oli 20%.
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Modelleeritud kogu villariba niiskussialdus erinevate hiiroisolatsiooni sd vadrtustega
025

0.2

o
iy
n

o
[

Niiskussisaldus kg/kg

0.05

0 10 20 30 40 . 50 60 70 80 90
Paev

* Modelleeritud kogu villariba niiskussisaldus hidroisolatsiooniga sd=1800
* Modelleeritud kogu villariba niiskussisaldus hidroisolatsiooniga sd=5000
» Modelleeritud kogu villariba niiskussisaldus hidroisolatsiooniga sd=10000

Joonis 36 Modelleeritud villariba niiskussisaldus erinevate hidroisolatsioon sd
vaartustega

Katseseinas kasutatud hiidroisolatsioon oli veeaurudifusiooni takistusega p=1800, mis
ei ole kdige suurem hidroisolatsiooni kohta. Katses I&ahtuti tuleplisivusest ehk kasutatud
hudroisolatsioon ei tohtinud olla pdlevast materjalist. Mudeliga vorreldi erinevate
veeaurudifusiooni takistustega htdroisolatsioonide mdju villariba niiskussisaldusele (vt.
Joonis 36). Mudelitulemuste pdhjal on ndha, et suurema veeaurudifusiooni takistusega
hidroisolatsioonid vahendaksid villaribas niiskussisaldus, aga mitte mitmekordselt.
Naha on, et alates veeaurudifusiooni takistusest y=5000 hakkab mdju niiskussisalduse
langema, sest ainult villariba tagune mddritise osa on hidroisoleeritud. Niiskus saab

ikkagi koguneda villariba sisse, sest vesi liigub kapillaarselt 1abi liimsegu.
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4.JARELDUSED

Kliimakambri katse sai edukalt Iabi viidud ning 6nnestus tekitada olukord, kus villariba
sees oli vesi ning jaa. Eeldused ja hipoteesid mis olid plstitatud enne katsete alustamist

said katse valtel vastatud, aga juurde tekkis uusi kisimusi, mis vajaksid lisa uuringuid.

Niiskuskahjustuste tekkimise tdendosus suureneb, kui fassaadislisteemis krohvikihi
taga leidub vett, seega oli tahtis tdestada, et tdepoolest tekib villariba sisse klilmas
véliskliimas kondensaat. Kondensaat tekkis koikide sektsioonide Vvillaribadesse,
madalama algniiskusega mudritise puhul vahem ja suurema algniiskusega miudritise
puhul rohkem. Kondensaat tekkis esmalt peale ekstreemse kilma katset ning pusis
villaribas kogu katseaja valtel. 5% algniiskusega mudritiste puhul oli niiskussisaldus
piisavalt suur, et krohvikihi taha villa ja EPSi piirpinnal tekkisid jaakristallid. Katsekaigu
Idpus soojenes katsesein toatemperatuurini, seega sulasid jaakristallid ning villariba

sisse tekkis vedel vesi.

Hidroisolatsiooni moju villariba niiskussisaldusele oli oodatust vaiksem, kuid siiski
positiivne.. Pustitati hipotees, et hldroisolatsioon vahendab villariba niiskussisaldust
50%, kuid katsetulemuste pdhjal oli mdju vdiksem. Ekstreemse kiilma katse puhul oli
niiskussisaldus 37% vaiksem selles sektsioonis, kus kasutati huidroisolatsiooni.
Niiskussisaldus kasvas kogu katsekaigu jooksul ning peale kilmatsiklite katset oli kogu
vee sisaldus tdusnud, seega hidroisolatsiooni mdju oli proportsionaalselt vdiksem.
Parast kilmatsiklitega katse I[6ppu oli hidroisolatsiooniga sektsiooni villariba
niiskussisaldus 20% vaikse. Seega vOib 6elda, et sdltuvalt valiskliima tingimustest
vahendas hiudroisolatsiooni kasutamine 5% algniiskusega seina puhul villariba
niiskussisaldust 20%...37%.

Taolisi niiskuskahjustusi, nagu mitmetel paris hoonetel on taheldatud, katse jooksul
armeerimiskrohvi siiski ei tekkinud. Kahjustuse puudumisele vdib olla mitmeid
pohjuseid, kuid eeldatavasti on peamised liiga lihike katse kestus ja vdiksed seina

moddud, samuti vdib olla pdhjuseks siiski liiga vaike mudritise algniiskus.

Samuti ei olnud vordlemisi lihikese katseperioodi tottu vdimalik uurida villa vananemise
mdoju, kuna need protsessid katse kestuse ajal ei ilmnenud. Villa vananemine vdib aga
mojutada vedela vee alla vajumist villariba sees gravitatsiooni mojul. Katseseina
mootmed olid piiratud kliimakambri suurusega ning kuna sooviti teha neli erinevat

sektsiooni, oli iga sektsioon mootmetelt Upris vaike vorreldes paris seinaga.



Horisontaalsuunas oli deformeeruv pikkus vaid 0,8m, seega deformeerumisest tekkivad

pinged hajusid lle seina adra.

Mudeli arvutuse teostamiseks vajalikud kliimaandmed said kogutud katse jooksul.
Kliimaandmetega oli vdimalik teostada mudelarvutus samade kliimatingimustega, et
vorrelda katsetulemusi arvutuslike tulemustega. Saadud arvutustulemused erinesid
katsetulemustest, aga erinevused ei olnud igas seina osas vdrdsed. Uldiselt vastas
arvutusmudel katsele, arvutuste pohjal oli hidroisolatsiooni md&ju villariba
niiskussisaldusele samasugune nagu katses. Tapsema arvutusmudeli teostamiseks
oleks tulevikus vaja moota kdikide kasutatavate materjalide omadused, mis mdjutavad

niiskuslevi (sorptsioonikdver, vedelikujuhtivus).

Katsest saadud tulemused on vaga kasulikud, kuid vajaks veel edaspidist uurimist, kuna
lihe katseseinaga ei ole vdimalik kdike katsetada. Vaja oleks katsetada veel suurema
algniiskusega miduritist, sest selle abil on vdimalik leida kriitiline niiskussisalduse piir,
mis pohjustab niiskuskahjustuste teket krohvikihis. Seeldbi on vdimalik ette maarata,
mis tingimustel tohiks paigaldada SILS slisteemi. Vajalik oleks teostada valimootmised
ehitusplatsil, kus moota &ra varskelt valatud betoonddnesplokk mulritise

niiskussisaldus.

Edasisi uuringuid vajaks hidroisolatsiooni kasutamise geomeetria. Selles katses
kasutatud lahendus ei pruugi kdige parem olla, mistéttu voib hidroisolatsiooni kasu
veelgi tdusta. Uks sellistest hiidroisolatsiooni geomeetria lahendustest oleks villariba
igalt klljelt katmine hidroisolatsiooniga, et takistada kapillaarne vee liikumine liimsegu
sees (vt Joonis 37). Samuti peaks uurima teiste hldroisolatsioonimaterjalide
kasutamist, peamiselt need mille veeaurutakistus on suurem, kui selles katses
kasutatud materjali oma. Teisi materjale katsetades peab tagama fassaadi
tulepisivuses, seega tohiks kasutada ainult tsemendi baasil hidroisolatsioone, mis ei

piiritleks ka hilisemat betooni ringlussevottu, kui sein on vaja lammutada/demonteerida.
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Joonis 37 Kolmelt kiljelt hidroisoleeritud villariba naidis

Uuringud tulemused naitavad, et kdrgest ehitusniiskusest tingitud niiskuskoormus
tekitab villaribas kondensaati, mis téendoliselt mangib rolli niiskuskahjustuste tekkes.

Hidroisolatsioonil oli positiivne mdju niiskussisalduse vdhendamiseks villaribas.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdé raames uuriti pohjust, miks EPS soojustuse ning mineraalvillast
tuletokkevoodega SILS fassaadides tekivad niiskuskahjustused, mis esinevad peamiselt
just uusehitistel horisontaalsete pragudena fassaadikrohvis villavod ja EPSi piirpinnal.
Kahjustuste tekke pOhjuse leidmiseks analllsiti SILS fassaadis kasutatavate
materjalide tootjate juhendeid, ehitati kindla niiskussisaldusega mudrikividest

katsesein, teostati katsed kliimakambris ning koostati ka arvutusmudel.

Niiskuskahjustuste tapsemaks uurimiseks ehitati kliimakambrisse katsesein. Katsesein
koosnes neljast sektsioonist, mis olid omavahel niiskuslikult eraldatud. Kaks sektsiooni
oli algniiskusega 4% ja kaks 5% algniiskusega. Mdlema algniiskuse puhul paigaldati
Uhele sektsioonile hidroisolatsiooni villariba taha, et uurida hidroisolatsiooni mdju
villariba niiskussisaldusele. Katsesein oli ehitatud vastavalt tanapdevastele
ehitusnduetele. Kliimakambris teostati katseseinale kaks katset: ekstreemse kilma
katse, mille kdigus langetati kliimakambris temperatuur jark jargult kuni t=-25°C
kolmeks nadalaks ja kilmatsuklite katse, mille jooksul teostati seitse kilmatsuklit
t=5°C ja t=-25°C vahemikus. M8lema katse |I8ppedes I5igati villaribast katsekehad ning
moddeti nende niiskussisaldust. Katsetulemused naitasid, et villaribasse koguneb suur
hulk kondensaati, maksimaalne mdddetud vee sisaldus oli 1.4kg/kg kohta, mis vdib
pohjustada niiskuskahjustusi.. Tulemuste pohjal vdahendas hidroisolatsioon villariba
niiskussisaldust 20-37%, mis markimisvaarselt vahendab niiskuskahjustuste tekkimise

riski.

Katsetulemuste kontrollimiseks tdiendavate olukordade analtlsimiseks teostati
arvutusmudel, et kinnitada aluskonstruktsiooni algniiskuse md&ju villariba
niiskussisaldusele. Tapse mudeli teostamiseks vajalikud kliimaandmed saadi
kliimakabris labiviidud katse pohjal, seega arvutusmudelis kehtisid samad
valistingimused, mis modjusid paris katseseinale. Mudeliarvutus kinnitas katseseinas
moddetuid tulemusi, kuid mitte identsete tulemustega. Tapsema mudeli teostamiseks

oleks vaja mdodta kdikide kasutatud materjalide omadused.

Kdesoleva magistritt6 omab praktilist vaartust, kuna selle raames avastatud
katsetulemused tdendavad niiskuse probleeme mittehomogeense soojustusega SILS
fassaadides, mis on tingitud mudritise kdrgest ehitusniiskusest. Samuti tOestati, et
villariba tagune hddroisolatsiooni paigaldamine aitab vahendada villariba

niiskussisaldus, mis omakorda langetab niiskuskahjustuste tekke tdendosust. Edaspidi
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oleks vaja edasi uurida erinevad hidroisolatsiooni paigaldamise geomeetriaid ning

teostada uuringuid ehituses olevate hoonete konstruktsiooni niiskussisalduse kohta.
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SUMMARY

In this master's thesis, the cause of moisture damage in SILS facades with EPS
insulation and mineral wool fire barriers was investigated. This damage mainly appears
in new buildings as horizontal cracks in the facade plaster at the boundary between the
mineral wool strip and the EPS. To find the cause of this damage, the instructions from
the manufacturers of the materials used in SILS facades were analyzed, a test wall
made of bricks with a specific moisture content was constructed, tests were carried out

in a climate chamber, and a computational model was developed.

To study the moisture damage more precisely, a test wall was built in the climate
chamber. The test wall consisted of four sections, which were moisture-isolated from
each other. Two sections had an initial moisture content of 4% and two sections had an
initial moisture content of 5%. For both initial moisture contents, a hydroisolation was
installed behind the mineral wool strip in one section to study the effect of hydroisolation
on the moisture content of the mineral wool strip. The test wall was built according to
modern construction requirements. Two tests were conducted on the test wall in the
climate chamber: an extreme cold test, where the temperature in the climate chamber
was gradually lowered to -25°C for three weeks, and a freeze-thaw cycle test, during
which seven freeze-thaw cycles between 5°C and -25°C were performed. At the end of
both tests, samples were taken from the mineral wool strips and their moisture content
was measured. The test results showed that a significant amount of condensate
accumulated in the mineral wool strips, with the maximum measured water content
being 1.4kg/kg, which can cause moisture damage. The results showed that the
hydroisolation reduced the moisture content in the mineral wool strips by 20-37%,

significantly reducing the risk of moisture damage.

To verify the test results and analyze additional scenarios, a computational model was
developed to confirm the impact of the initial moisture content of the base structure on
the moisture content of the mineral wool strip. The necessary climate data for the
accurate model were obtained from the tests conducted in the climate chamber, so the
same external conditions applied to the computational model as affected the actual test
wall. The computational model confirmed the measured results from the test wall,
though not with identical outcomes. For a more accurate model, it would be necessary

to measure the properties of all the materials used.

This master's thesis has practical value as the test results discovered in the course of

the research prove the moisture problems in non-homogeneous insulation SILS facades,
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which are due to the high construction moisture content of the masonry. It was also
proven that the installation of hydroisolation behind the mineral wool strip helps to
reduce the moisture content in the mineral wool strip, which in turn lowers the likelihood
of moisture damage. Future research should further investigate different geometries for
installing hydroisolation and conduct studies on the moisture content of building

structures in existing buildings.
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