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KOKKUVOTE

Uurimisto6s hinnati kolmekihilise soojustatud poorbetoonpaneeli niiskustehnilist
toimivust Eesti kliimatingimustel ning kaardistati selle kasutuselevotul tekkida voivaid
probleeme. Poorbetooni ehitusmaterjalina iseloomustavad head soojusisolatsiooni
omadused, kerge tdddeldavus, kerge kaal, mittepdlevus ja homogeensus. Materjali
tootmisel tekkiv tehnoloogiline niiskus, suur veeimavus ja suur hiigroskoopsus voivad
aga pohjustada probleeme nagu kilmakahjustused, suurenenud soojusldbivusest
tingitud suurem kittevajadus ja viimistlemiseks liigniiske pinna tdttu ehitusaja

pikenemine.

Kilmasildade analltsimiseks koostati esmalt s6lmelahendused korterelamu ehitust
silmas pidades lamekatuse, kaldkatuse, vahelae, vundamendi, siseseina ja akna
liitekohtadele valisseinaga. Temperatuurivalja tarkvaraga Therm mudeldatud
sOlmelahendustes jaid temperatuuriindeksid vahemikku 0,84...0,86 ning akna sOlme
puhul 0,78..0,79. Kilmasilla joonsoojusldabivused olid enamjaolt vahemikus
0,01...0,08 W/(m-K). Uhe néitena mittetoimivast lahendusest toodi vundamendi sdIlm,
mille korral betoonist lintvundamenti kasutades toimivus ei olnhud tagatud ning
lahenduseks pakuti vundamendis kergkruusploki kasutamist. Solmelahenduste
toimivuse eelduseks on aga paneelide tapne monteerimine ja vuugikohtades veelekete
vdltimine. Lisaks teostati EVS-EN 13788 kohane valispiirde kondenseerumisriski
hindamine, mille jargi korgeim suhteline niiskus tarindis oli 91,5%. Ligikaudse
arvutusega hinnati ka korterelamu valisseinale tehtavate deformatsioonivuukide
suuruseks 10-15 mm. Samas soltub see vuugi elastsusest ja nduab tapsustamist.
Oluline oleks tulevikus maarata poorbetooni temperatuuri- ja niiskuspaisumise

koefitsendid mootmise teel.

Et simulatsioonide koostamiseks oleks vordlusbaas ehtsa poorbetooniga, maéaéarati
katseliselt Uhe Eestis laialt kasutatava ja eeldatavalt sarnase tihedusega poorbetooni
kuivtihedus ja maksimaalne niiskussisaldus ning vaadeldi kolme katsekeha
valjakuivamist kaalumise ja suhtelise niiskuse modtmise teel. Katsekeha tuli laoplatsilt
36% kaalulise algniiskusega, kuivas tasakaaluniiskuseni 6% ning erineva
katsemetoodika pohjal maarates oli maksimaalne niiskussisaldus 61...89% . Maarati ka
sorptsioonkdver. Katsetingimustele voimalikult sarnase simulatsiooni koostamisega
leiti valjakuivamist ja sorptsioongraafikut vorreldes, et kdige sarnasem poorbetoon on

Delphini tarkvara kataloogis nimega Cellular Concrete.

Niiskustehniliste analllside tegemiseks koostati arvutusmudelid nelja erineva
kaalulise algniiskuse (70%, 35%, 20% ja 5%) ning nelja erineva algusajaga.

Kolmekihilisele paneelile maarati korrigeeritud parameetritega vdliskrohv ja sisepahtel.



Kasutati kondensaadi ja hallituse testaastaid. Valiskooriku kiilmakahjustuste analtdsil
selgus, et kdige rohkem kilmumis-sulamistsiikleid saab arvutuskiht valiskrohvi ja
poorbetooni liitekohast 5...15 mm sligavusel. Jaa kullastustasemed on kdrged (le kogu
valiskooriku, kuid rohkem on koormatud valiskrohvi poolne osa. Maksimaalne
jaakdallastus oli 30% juures ja toimus kondensaadi testaasta korral 70% algniiskusega
jaanuarist alustades. 35% algniiskuse korral oli maksimaalne jaakdillastus 20%. Enim
purustavat jaad tekib selgelt jaanuari algusega simulatsioonides. Maksimaalse
algniiskuse korral ldheb vahemalt 1,5 kuud aega, et vee sisaldus poorides alla kriitilise
piiri jouaks. Kriitilise arvutuskihi simulatsioonid naitavad, et hoolimata madalast
algniiskusest tdusevad vee killastussisaldused hiljem ikkagi Ule kriitilise piiri ja samal
ajal esineb ka kilmumist ning jaa teket. Krohvikihi vajaliku veeimavuse téapsustamine

ja mdju hindamine vdiks olla Uks edasine uurimisteema.

Esimesel aastal vdib suuremast soojuslabivusest tingitud kittevajadus olla umbes 2,7
korda ning teisel aastal 1,6 korda suurem kui viiendal aastal. Sisekooriku pind on
hidroisolatsiooni paigaldamiseks sobilik 70% algniiskusega juba 2 kuu moéddudes ja
35% algniiskuse korral nadala médédudes juhul, kui hoone on koéetud.
Hldroisolatsiooni paigaldamise kriteerium on pinnaniiskus alla 90%. Peale
hldroisolatsiooni paigaldamist tduseb aga juba jargmisel pdeval hiidroisolatsiooni taga
suhtelise niiskuse tase soltumata algniiskusest ca 97% juurde. Kas ja millist kahju see
pohjustab, vajaks tdiendavat anallilisi. Marja ruumi seina mudelite koostamisel
kasutati sisepinna veeauru difusioonitakistusena hidroisolatsiooni ja keraamiliste

plaatide kihil vaartust Sq¢=2,8m.



SUMMARY

In the present thesis, the hygrothermal performance of a three-layer insulated
autoclaved aerated concrete panel in Estonian climatic conditions was evaluated.
Aerated concrete construction material is characterized by good thermal insulation
properties, easy workability, light weight, non-combustibility and homogeneity.
However, the technological moisture, high water absorption and high hygroscopicity of
the material during production can cause problems such as frost damage, increased
heating requirements due to increased thermal transmittance and extended

construction times due to excessively moist surfaces.

In order to analyze the thermal bridges, technical drawings were first prepared
considering the construction of the apartment building. Solutions were modeled with
the Therm software of the temperature field, the temperature factors were in the
range of 0.84...0.86 and in the case of the window solution 0.78...0.79. Linear thermal
transmittance of the thermal bridge were mostly in the range of 0.01...0.08 W/(m-K).
One example of a non-functional solution was a foundation assembly in which
performance was not guaranteed when using a concrete strip foundation. The solution
was to use a lightweight gravel block in the foundation. However, the precondition for
the performance of the assembly solutions is the precise assembly of the panels and
the prevention of water leaks at the joints. The width of the deformation joints on the
outer wall of the apartment building was estimated to be 10-15 mm by an
approximate calculation. In addition, an assessment of the risk of condensation of the
external boundary was carried out in accordance with EVS-EN 13788, according to

which the highest relative humidity was 91%.

In order to have a reference base with real autoclaved aerated concrete for
simulations, the dry density and maximum moisture content of one autoclaved
aerated concrete widely used in Estonia and presumably similar density were
determined experimentally. The drying of three test specimens was observed by
weighing and relative humidity monitoring. The test piece came from the storage site
with an initial humidity of 36%, dry to equilibrium humidity of 6%, and the maximum
moisture content was 61... 89%. A sorption curve was also constructed. Comparing
the drying and sorption graphs, it was found that the most similar autoclaved aerated

concrete is Cellular Concrete in the Delphin catalog.

Calculation models with four different initial humidities (70%, 35%, 20% and 5%) and
four different start times were developed for moisture analyzes. The three-layer panel
was fitted with corrected external plaster and inner plaster. Condensate and mold test

years were used. The analysis of the frost damage of the external shell revealed that



the most freeze-thaw cycles are obtained at the depth of 5... 15 mm from the joint of
the external plaster and aerated concrete. The saturation levels of the ice are high all
over the external shell, but the part near the external plaster is more loaded. The
maximum ice saturation was at 30% and occurred in the condensate test year with an
initial humidity of 70% starting in January. At 35% initial humidity, the maximum ice
saturation was 20%. The most crushing ice is clearly formed in simulations started in
January. At maximum initial humidity, it takes at least 1.5 months for the water
content in the pores to reach below the critical limit. Simulations of the critical
calculation layer show that despite the low initial humidity, the water saturation levels
later rise above the critical limit and at the same time freezing and ice formation
occur. Clarification of the required water absorption of the plaster layer and impact

assessment could be one of the further research topics.

In the first year, the heating demand due to higher heat transfer may be about 2.7
times, and in the second year 1.6 times higher than in the fifth year. The surface of
the inner shell is suitable for installing waterproofing with 70% initial humidity after 2
months and 35% with initial humidity if the building is heated. The criterion for
installing waterproofing is a surface moisture content of less than 90%. However, after
the installation of the waterproofing, the level of relative humidity behind the
waterproofing rises to about 97% the next day, regardless of the initial humidity.
Whether and what damage it causes would need further analysis. In the construction
of the wet room wall models, the value S¢ = 2.8 m was used as the water vapor

diffusion resistance of the inner surface in the layer of waterproofing and ceramic tiles.



EESSONA

Kéesolev inseneridoppe 10putéé uurib soojustatud kolmekihilise poorbetoonpaneeli
vOimalikkust  ehitusfliisikalisest  aspektist. LOoputéd on  koostatud osana
liginullenergiahoonete uurimisriihma uurimisprojektist, mille eestvedajateks on Simo
Ilomets, Tanel Tuisk ja Kristo Paalandi. T66 keskendub lahenduse kriitiliste kohtade
kaardistamisele, et anda juhiseid nii materjalide (poorbetoon ja polturetaan) kui ka
kolmekihilise komposiitelemendi arenduseks. Tehnoloogia valmidusaste (TRL) on 3
ehk uuritakse tehnoloogia pohiprintsiipe, sOnastatakse uurimiskontseptsioon ja

tehakse analudtilisi uuringuid.

Uuritavate poorbetoonelementide eeldatav kasutuskoht on kuni neljakorruseline
korterelamu. Esialgsete paksustega 150 mm sisemist ja 80 mm valimist
poorbetoonikihti thendab 150 mm polliuretaanvahust soojusisolatsioon. Voimalik on
kiudpoorbetooni kasutamine. Uurimustdd sissejuhatus annab (ilevaate poorbetooni
omadustest, et selgitada valja uurimisvajadus. Metoodika osa kirjeldab, kuidas
koostati katse ja vOrreldi seda simulatsiooniga ning millised &aretingimused,
algniiskused ja materjalid valiti paneeli valjakuivamise simulatsioonide tegemiseks.
Simulatsioonide  arvutustulemused on eelinfo poorbetoonpaneelidest hoone
kavandamisel niiskuse valjakuivamisega arvestamiseks ja viimistlusvariantide
valimiseks. Tootatakse valja ka tllpsete s6lmelahenduste eskiisid, mille ehituslikku

teostatavust arvutusmudelite abil analiitsitakse.

Autor tanab juhendajat Simo Ilometsa igakullgse abi ja kriitilistele kohtadele osutamise
eest. Suur tanu ka abi eest konsultantidele Paul Kldseiko, kes oli abiks katsete ja
simulatsioonide vaéljatéétamisel ning Kristo Paalandi, kes hindas esialgset
kandevdimet. Tanud ka Mattias Pdldarule ja Marko Rindvale suunavate arutelude

eest.

Votmesodnad: poorbetoon, kolmekihiline seinapaneel, ehitusniiskus, magistrito6



MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

Absorptsioon - (ihe aine niiskumine teise aine mdjul. Naiteks tahke materjali
niiskumine Umbritseva veeauru mojul.

Autoklaav - toostusseade, mis vBimaldab materjali toodelda kdrgel rdhul ja
temperatuuril

Desorptsioon - absorptsiooni poordprotsess ehk (ihe aine vdljumine teisest. Naiteks
veeauru valjumine tahkest ainest.

Difusioon - gaasi liikumine kdrgema osardhuga alalt madalama osardhuga alale.
Ehitusniiskus - ehitusmaterjali tasakaaluniiskusest kdrgem niiskussisaldus, mis on
materjali sattunud tootmise, ladustamise, transpordi voi ehitusprotsessi kaigus.
Emissiivsus - materjali kiirgusvdime

Hiigroskoopsus - materjali vOime siduda imbritsevast keskkonnast dhuniiskust
Isoterm - joon, mis hendab (ihesuguse temperatuuriga punkte

Isotsiianaat - polluretaanvahu komponent, aatomite rihm molekulis, mille toimel
moodustuvad vahu keemilised ahelad

Kapillaarne veeliilkumine - vee liikumine materjali poorides kapillaarjdudude toimel
Konvektsioon - soojuslevi, mis kaasneb vee vdi ohu liikumisega

Kondenseerumine - aine oleku muutumine gaasilisest vedelaks

Kiitteperiood - aeg, mille jooksul valisdhu temperatuur on madalam
tasakaalutemperatuurist ning hoonet on vaja kitta

Niiskuslisa - sisebhu ja vélisbhu veeaurusisalduse erinevus

Poliiool - polliuretaanvahu komponent, madalamolekulaarne alkohol, mille md&jul
kujunevad vahu keemilised ja flilsikalised omadused

Poliiuretaan -  kdrgmolekulaarne (hend, mida kasutatakse laialdaselt
soojustusmaterjalina

Poorbetoon - poorse struktuuriga ehitusmaterjal, mille valmistamiseks kasutatakse
lilva, tsementi ja vett

Tavabetoon - betoonisegu, mille tihedus on vahemikus 2100...2600 kg/m?3

a - temperatuuripaisumise koefitsent (-)

Aw - kapillaarne veeimavus (kg/(m?2:s%%))

€ — materjali emissiivsus (-)

RH - suhteline niiskus ehk veeauru osardohu ja veeauru kulllastusrohu suhe samal
temperatuuril (%)

Sq - suhteline veeauru difusioonitakistus (m)

Av - sisedhu niiskuslisa (kg/m?3)

M - veeauru difusioonitakistustegur (-)
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1 SISSEJUHATUS

1.1 Poorbetoonpaneel ehitusmaterjalina

1.1.1 Poorbetooni areng

Poorbetoontoodete sortimenti kuuluvad armeerimata kergplokid, armeeritud seina- ja
laepaneelid ning lisaelemendid. Materjali arendamine algas 1920. aastatel Rootsis ning
kiirelt jouti ka armeeritud elementide tootmise juurde. Arhitekt Johan Axel Eriksson
otsis alternatiivset materjali puidule, mida tuntakse kui heade
soojusisolatsiooniomadustega ja kerge tdddeldavusega materjali. Uuel tootel ei
tohtinud olla aga puidu peamisi puudusi ehk tulekahju korral kergesti sittivust, suurt
madanemiskahjustuste riski, voimalikke putukakahjustusi ja suurt omaduste
varieeruvust erinevates suundades, s. t heterogeensust. Lubjakivi, vee ja alumiiniumi
segust moodustati autoklaavis kdrge rohu ja temperatuuri all kaltsiumsilikaathiidraat
ehk vulkaanilist paritolu kivimile tobermoriidile sarnanev keemiline struktuur CsSgHs.
Rootsis alustasid poorbetooni tootmist tehased Ytong ja Siporex, viimane asus 1935.
aastal tootma ka armeeritud laepaneele. Silluste armeerimisel prooviti armeering
kdigepealt imbritseda tavabetooniga ning siis paigutada see poorbetooni sisse, kuid
see osutus ebaedukaks. (Concrete, 2011). Siporex saavutas edu tanu poorbetoonist
terviklike ehituslahenduste pakkumisele. Edu saavutas ka saksa ehitusinsener Josef
Hebel, kes 1940. aastate keskel tegeles armeeritud paneelide tootmistehnoloogia
sujuvamaks ja tapsemaks muutmisega. Suuremodtmelised paneelid vdimaldasid
hiljem Teises maailmasodjas havinenud Saksamaa linnu kiirelt lles ehitada. (Boggelen,
2014). Eesti poorbetooni kasutuselevotu ajaks vdOib pidada 1950. aastaid, kui
tehnikateadlane Johannes Hint leiutas desintegraatori ehk purustusseadme, mis
vOimaldas segada liiva ja lupja. Autoklaavis saadi uudne kivistunud ehitusmaterjal
silikaltsiit, mis voOimaldas tsemendibaasilise betooniga vorreldes oluliselt odavamalt
elamispinda ehitada ja nii hakati nelja- ja viiekorruselisi nn. hrustSovkasid ehk
tllpseeria 1-317 kortermaju lle kogu Noukogude Liidu ehitama kas silikaltsiidist
suurplokkidest, pdlevkivituhast suurplokkidest vOi silikaattellistest. Lisaks kaivitati
Ahtme Ehitusmaterjalide Kombinaat, mis tootis pdlevkivituha baasil vahtbetoonist ja
gaasbetoonist plokke, 6x1,2x0,25m suurpaneele ning soojusisolatsiooniplaate.
Vahtbetooni tootmisel valmistatakse tuha ja liiva segu ning kergitatud vaht eraldi
anumates ja segatakse hiljemm omavahel kokku. Gaasbetooni tootmisel kergitatakse
tuha ja liiva massi alumiiniumpulbriga ning pannakse segu autoklaavi.
Gaasbetoonpaneelidega ehitati 1970. aastatel laialdaselt loomakasvatushooneid ning

1980. aasta Moskva olimpiamangudeks Olimpia hotelli ja POhja-Eesti Regionaalhaigla
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valistarindid. (Lauri, 1967). 2016. aastal valminud Eesti Rahva Muuseumi arhiivi
hoidlate seinad laoti poorbetoonplokkidest materjali vaga hea Ohuniiskuse
tasandamise vdime tottu (Eesti Rahva Muuseum - Bauroc Eesti, n.d.). Kuigi ajaloost
selgub, et poorbetooni on vdimalik kasutada kortermajade ja Uhiskondlike hoonete
konstruktsioonide/tarindite ehitusel, leiab materjal nii Eestis kui mujal maailmas
kasutust peamiselt eramuehituses ja suuremates hoonetes kasutatakse poorbetooni
vaid Sahtide, parapettide ja niiskete ruumide seinte ladumisel. PGhjuseks on puidu ja
betooni kui traditsiooniliste ehitusmaterjalide eelistamine, inseneride kartus
projekteerida lahendusi, mida standardid ja Eurokoodeks pdhjalikult ei k&sitle ning
korge ehitushind. (Fouad & Schoch, 2018).

Autoklaavitud poorbetooni tihedus varieerub 250-1000 kg/m?3 vahel ja on kontrollitav
toorainete vee, tsemendi, kipsi, lubja ja liiva valiku ning kaitlemistehnoloogiaga.
Tootmisejaakide, naiteks polevkivituha kasutamine sideainena muudab pooristruktuuri
ja materjali omadusi reeglina ebailihtlasemaks ja seetdttu eelistatakse tsementi. Poorid
moodustuvad alumiiniumpulbri abil vesiniku eraldamise ja segu kergitamisega.
Armeerimisega saab parandada tugevusomadusi (eelkdige tombetugevust), hoides
vaikest tihedust ja soojuserijuhtivust. Koos seguga peab ka armeering vdimaldama
labida nii I0ikamisliini kui autoklaavi. Poorbetooni suur veeimavus ja aluseline
keskkond nduavad nii armatuuri korrosioonikaitset kui poorbetooniga kokkupuutuvate

teiste ehitusmaterjalide hidroisoleerimist.

Poorbetoonpaneeli kaal on tavabetoonelemendiga vorreldes kuni 80% vaiksem, olles
ligilahedane CLT puitpaneelile. Sobivate omaduste leidmisel on vGimalik saada oluliselt
soojapidavam ja kergemate -ehituskonstruktsioonidega hoone kui tavabetooniga.
Seejuures vajatakse ka vdiksema tugevusega vundamenti ja aluspinnast. Kaasajal
aktuaalse keskkonnahoiu ja materjalide taaskasutuse seisukohalt eraldab 1 tonni
poorbetooni tootmine 30% vahem CO: kui tavabetooni valmimine (CO2 Emissions -
Production, n.d.). Arhitektuurilt keerukamate vormide lahendamine on poorbetooniga
komplitseeritum ja nduab erilahendusi. Pohjuseks on materjali haprus ja kerge
purunemine mehaanilistele vigastustele. Need norkused muudavad eriti
suuremootmeliste paneelide transpordi, montaazi ja konstruktsioonimaterjalina
téotamise keerukaks. Soltuvalt hoonest kasutatakse metall- ol

betoonkonstruktsioonidest lisatugevdusi.
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1.2 Poorbetooni soojuslikud ja niiskuslikud
omadused
1.2.1 Soojuserijuhtivus

Poorbetooni soojapidavuse tagab kuni 91,5% pooride sisaldus (vaata tabel 1). Madala
tihedusega materjali on aastaringselt sooja valisklimaga riikides madistlik
vdlispiirdetarindites kasutada ilma lisasoojustuseta. Eesti oludes peaks aga piisava
soojapidavuse saavutamiseks olema materjali kuivtihedus véga madal, ca 300 kg/m3,
mis viib survetugevuse 1,8 N/mm? juurde ja see tingib vajaduse ehitada massiivsed
500 mm paksused seinatarindid. Suurema tugevusega materjalil kuivtihedusega
500 kg/m?3 on deklareeritud soojuserijuhtivus Ap = 0,13 W/(m-K) (vaata joonis 1) ehk
sarnane puitmaterjalile. Poorbetooni soojuserijuhtivus soOltub aga suurel maaral
materjali niiskussisaldusest, tihedusest ning pooride struktuurist (bauroc Eesti,
2017a).

0.3
0.26

0.25
0.2
0.15

0.1

0.05

Soojuserijuhtivus A4 4, W/m-K

300 400 500 600 700 800 900 1000
Kuivtihedus kg/m3

Joonis 1. Poorbetooni kuivtiheduse ja soojuserijuhtivuse vaheline seos 90%
toodangust. (EVS-EN 12602:2016, n.d.).

Tabel 1. Poorbetooni pooride jaotus erineva tiheduse korral. (Laukaitis & Fiks, 2006)

Tihedus (kg/m?3) 250 300 400 500
Poorsus (%) 91,5 89,4 85,9 82,3
Uhendatud pooride maht
kogu pooride mahust (%)

33,1 35,6 39,2 43,7

1.2.2 Korge niiskussisaldus

Korge niiskussisaldus pdhjustab olulisel maaral soojuserijuhtivuse suurenemist (vaata
joonis 2), vahendab kilmakindlust ja liikkab edasi ehitise valmimist ajal, mil

poorbetooni pole kdrge pinnaniiskuse tottu lubatud viimistleda.
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Joonis 2. Poorbetooni kuivtihedusega 400 kg/m?3 niiskussisalduse ja soojuserijuhtivuse
vaheline seos temperatuuril 0°C, 15°C ja 25°C. (Pehlivanli et al., 2010).

Materjali niiskussisaldus on soltuv tootmisprotsessist. Poorbetoon sisaldab tehaselisel
tootmisel tekkivat tehnoloogilist niiskust umbes 35% ja koos ehitusniiskusega vdib
materjali niiskussisaldus olla 70%. VOrreldes kuiva materjaliga tdhendab 40%
niiskussisaldus lisaks soojuserijuhtivuse suurenemisele ka 40% survetugevuse langust
(Eskusson, 2001). Seega tuleb erilist tdahelepanu pddrata poorbetooni ehitusaegse
niiskuse valjakuivamisele ning sobiva pinnakattega katmisele. Aega selleks voib

kuluda soltuvalt valisviimistlusest mitu aastat (vaata joonis 3).

£ 40
©
2
AN
=30 N
=
"!-__-_-‘-
B
v \ \
10 ™
N
0 Suvi Talv Suvi Talv Suvi
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A — niiskust labilaskev viimistlus nii sees kui véljas
B— niiskust mitte juhtiv valisviimistlus, nditeks soojustus vahtpoliistiirooliga

Joonis 3. Poorbetooni ehitusniiskuse valjakuivamisaeg (bauroc Eesti, 2017a).
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Teine niiskussisaldust modjutav tegur on veega otsene kokkupuude, mille kaigus
imetakse kapillaarjoudude toimel materjali vaba vesi. Tsemendibaasilise poorbetooni
veeimavus on 400 kg/m?3 tihedusega materjalil 21% mahu jargi ja 600 kg/m?3
materjalil 24% (Eskusson, 2001). Massi jargi on vastavad naitajad 53% ja 40%.
Lisanditega on vdimalik poorbetooni veeimavust ja segu valmistamisel kasutatava vee
vajadust vahendada (Qu & Zhao, 2017). Veeimavuse maadramiseks on vaja teada
kuiva materjali tihedust. Eristatakse ka nditajat veeimenduvuskiirus, mille jargi saab
eelkdige hinnata fassaadi margumist kaldvihma madjul (téhis Aw, Ghik kg/(m?2-s%%)).
Poorbetoonil tihedusega 400 kg/m3 on Delphini materjalikataloogi jargi néaitaja

0,043 kg/m?2:s%>, mis on umbes kolm korda suurem kui tavabetoonil.

Kolmandaks mdjutab niiskussisaldust Gmbritseva keskkonna temperatuur, suhteline
niiskus ja ohu liikumine. Poorbetoonil on suur hligroskoopsus ehk vdime imeda
endasse Ohuniiskust Umbritsevast keskkonnast, samuti seda keskkonda loovutada.
Sorptsioonkdvera jargi toimub seina kuivamine peale ehitust kdige kiiremini korge
suhtelise niiskuse taseme juures ehk peale ehitust (vaata joonis 4). Punase
margistusega kirjeldatakse materjali desorptsiooni killastusniiskuse tasemelt,
kollasega kapillaarse niiskussisalduse tasemelt ja sinisega kuiva materjali
absorptsiooni. PUsiv niiskusesisaldus ehk tasakaaluniiskus on 5% juures ja selleni
jouab poorbetoon levinud info kohaselt peale esimest kiitteperioodi, kuid see ei
arvesta algniiskust, miUritise paksust, valjakuivamise suundi (Uhele v3i kahele poole),

pinnakatet, aaretingimusi jne.

* Raw data - desorption fromw__

150
Raw data - desorption from W
4 Raw data - absorption from dry state
— Fitted curve - desorption fromw_
— 100+ Fitted curve - desorption from W
g — Fitted curve - absorption from dry state
=1
* 50}
O 4 1 I ! 1 J
0 20 40 60 80 100

RH (%)

Joonis 4. Poorbetooni absorptsiooni- ja desorptioonikdverad. (Feng & Janssen, 2021).

Poorsete materjalide niiskuslik kditumine on olulisel maaral seotud pooride suurusega.

Poorbetoonil on kdrge hligroskoopne niiskusimavus. Vaikesed poorid suurendavad
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higroskoopset niiskusimavust, suured poorid kapillaarset. Suurte pooridega materjal
on ka suurema difusioonilébilaskvusega. (Feng & Janssen, 2021). Ajaliselt saab
eristada kahte perioodi: 1) poorbetooni niiskussisaldus muutub ebakorraparaselt ja 2)
poorbetooni niiskussisaldus muutub korraparaselt. Ebakorrapdrase perioodi kestus
sOltub materjali tihedusest ja konstruktsioonikihi paksusest, aga vdib kesta 2-3 aastat
ja sel ajal kdigub niiskussisaldus iga vdiksema ilmamuutuse peale. Mdju avaldab ka
Umbritseva suhtelise niiskuse tase ja selle muutumine. Kui poorbetoon on jéudnud
stabiilsesse perioodi, suureneb vahesel madral niiskussisaldus talvel ning vdheneb

suvel. (Zapotoczna-Sytek, 2018).

T66s vaadeldava kolmekihilise paneeli poorbetoon on vdrreldav poorbetoonidega, mis
leiavad kasutust samades kliimatingimustes, toodetakse sarnastest Eestis
saadaolevatest toormaterjalidest ja sarnastes tootmistingimustes. Poorbetoonide
ehitusflisikalist kaitumist on uurinud Kaia Koitmde magistritdos ,Eestis kasutatavate
autoklaavitud poorbetoonide soojuslikud ja niiskuslikud omadused®, kust selgus, et
erinevate tootjate poorbetoonide omadused erinevad suurel maaral ja ainult
kuivtiheduse pohjal toimivuse (le otsustada ei saa. Rohutati eraldi, et just soojuslikud
ja niiskuslikud omadused on materjalide I0ikes vdga ebalhtlased. Naiteks Aeroc
Classic  mudrikivi  soojuserijuhtivus  Uletas 2,1%  tootja  deklareeritavat.
Difusioonitakistustegur oli tootja deklareeritavast ,mdrja anuma" katsel 22% suurem
ja ,kuiva anuma"“ katsel 25% vaiksem. Selgus ka, et materjali kuivatamine
temperatuuril (105+5)°C I6hub materjali struktuuri. Materjali kuivatamisel ja
konditsioneerimisel kulub 3-5 korda rohkem aega kui standardis soovitatud (Koitmde,
2015). Tsementi sisaldava Aeroci ja TexoBlocki ning polevkivituhka sisaldava Roclite

vordlev Ulevaade katsetulemustest on esitatud tabelis 2.
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Tabel 2. Poorbetoonplokkide ehitusfiilisikaliste naitajate vordlus. (Koitmae, 2015).

TexoBlock Roclite Aeroc
Absoluutne tihedus (kg/m?3) 2442 2317 2402
Netokuivtihedus (kg/m?3) 425 422 416
Netokuw"c.l!'.\eduse deklareeritud 400 400 425
vaartus (kg/m3)
Poorsus (%) 83 82 83
Kaaluline niiskussisaldus, %
- suhtelisel 6huniiskusel 23,8% 1,94 2,31 0,65
- suhtelisel 6huniiskusel 43,2% 2,58 3,00 1,06
- suhtelisel dhuniiskusel 77,8% 4,19 4,39 1,84
- suhtelisel dhuniiskusel 83,5% 5,33 5,10 2,29
- suhtelisel dhuniiskusel 92,1% 9,74 7,45 4,21
- suhtelisel 6huniiskusel 97,6% 19,05 15,84 10,64
Kapillaarne veeimavus
ka/(m?-s%5) 0,0536 0,0389 0,0506
Difusioonitakistustegur p
(erinevate reaktiivide 5,48 8,67 7,04
keskmine)
Soojuserijuhtivus, W/(m-K)
- suhtelisel 6huniiskusel 0% 0,0915 0,1045 0,1021
- suhtelisel dhuniiskusel 50% 0,1021 0,1139 0,1044
- suhtelisel 6huniiskusel 80% 0,1239 0,1202 0,1108

1.2.2 Mahumuutused

Poorbetooni mahumuutused on tingitud eelkdige niiskusesisalduse muutusest ning
tsemendi mahukahanemisest. Mahukahanemine on 0,3%o0 ehk 0,3 mm/m. See toimub
siis, kui materjali kaaluline niiskussisaldus langeb 60%-It 5% peale. Mahukahanemine
hakkab jarsult suurenema materjalis, mille niiskussisaldus on alla 3%, mistottu tuleks
valtida ekstreemselt kuiva hoone sisekeskkonda (bauroc Eesti, 2017a). Tavabetooni
mahukahanemine vdib sdltuvalt tsemendisisaldusest olla kuni 0,6%o0 (Otsmaa, 2014).
Samas vahendab armatuur nii poorbetooni kui tavabetooni mahukahanemist, kuid
kaesolevas t66s uuritud korrusekdrguste seinteelementide puhul tavapdrast terasest
vuugiarmatuuri ei kasutada. Suured mahukahanemised toovad kaasa aga materjali
pragunemise ja liidete ning vuukide vaheliste dhupilude tekke. Temperatuurist tingitud
mahumuutuste arvutamisel voib kasutada temperatuuripaisumise koefitsent 8 x 106 /
K. (bauroc Eesti, 2017a)

Siiri-Liis  Kivits jatkas oma magistritdéga ,Eesti kliima mdju autoklaavitud

poorbetoonist miulrikivide mahumuutustele ja tugevusnditajatele®™ Kaia Koitmae
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uuringut. Selgus, et kui katses suhtelise niiskus 90% korral 30°C juures vaba vesi
valja kuivatati, toimus 0,93 mm/m lihenemine, mis on oluliselt suurem, kui tootja

antud mahumuutus 0,3 mm/m. (Kivits, 2018).

1.2.3 Kiilmakahjustused

Kilmakahjustuste pdhjuseks on enamike hiipoteeside kohaselt jadkristallide tekitatav
hidrostaatiline rohk, mis 16hub pooride vaheseinad. Kuigi materjali kiilmumine algab
suurema labimddduga poorides, sest nendes on poorirohk madalam, té6tavad suured
poorid reservmahutitena, kuhu surutakse materjalis kidlmuv vesi. Uuringute jargi
saavad just vdiksemad poorid maaravaks klilmakahjustuste tekkel, kuigi vesi hakkab
seal jaatuma madalamal temperatuuril. Kriitiliselt vaikestes poorides (<0,25 um) tekib
purustav jaa ligikaudu -13°C juures (Eskusson, 2001). Suurema tihedusega ja
madalama poorsusega materjal on kilmakindlam, sest pooride vaheseinad on
Uhtlasemad ja tugevamad. Bauroci tootereas on alla 500 kg/m3 tihedusega
materjalidel kidlmumistsiklite arv 35 ja lGle 500 kg/m3 tihedusega materjalidel 50
(bauroc Eesti, n.d.). Selliseid tsiikleid maaratakse labivettinud katsekehasid korduvalt
8 tundi kulmutades ja 8 tundi sulatades ning siis massikadu hinnates (EVS-EN
15304:2010, n.d.). Siiri-Liis Kivitsa uurimustddst ilmnes, et kumne kilmumis-
sulamiststkli jarel vahenes Aeroci (p = 425 kg/m3) survetugevus 32%, kuid
tOmbetugevus oluliselt ei vahenenud (Kivits, 2018). Kulmakindluse
toimivuskriteeriumiks vo0ib pidada poorbetooni niiskussisaldust alla 30% kaalu jargi
(Zapotoczna-Sytek, 2018). Sellise niiskussisalduse juures vdib madala tihedusega
poorbetoonil (ca 300 kg/m?3) avalduda 50 kilmumis-sulamistsikli katse jarel kuni 16%

survetugevuse langus (Koci et al., 2018).

1.2.4 Ohupidavus

Energiatdhususe miinimumnduetes loetletud valispiirde ©Ohupidavus on oluline
peamiselt kontrollimatute Ohulekete  valtimiseks (pdhjustab soojakadu),
eksfiltratsiooniga kaasneva konvektiivse niiskuslevi valtimiseks ning soojusliku
mugavuse tagamiseks. Veel voivad o0hu konvektsiooniga kaasneda probleemid sisedhu
ventilatsiooni juhtimise, tuleohutuse ja helipidavuse tagamisega. Suurema tihedusega
poorbetooni Ohuerijuhtivus on vadiksem (vaata joonis 5), sest poorsus ja suletud
pooride labimdot on vadiksem, aga seejuures omavahel (hendatud pooride maht on
suurem (vaata tabel 1). See on pdhjustatud vaiksemast vee ja kergitusaine kogusest

segus.
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Joonis 5. Poorbetooni tiheduse ja dhuerijuhtivuse seos erinevate vesitsementtegurite
korral: (1) 0,50; (2) 0,55; (3) 0,60; (4) 0,65; (5) 0,70 (Laukaitis & Fiks, 2006)

1.3 Poorbetoonist paneelmaja ehitustehnoloogia

Kolmekihiline poorbetoon on tehaseline valmistoode, mille terviklahenduse
kontseptsioon voimaldab sarnaste omaduste ja mootmetega elemente kokku sobitada.
Mudriplokkide korval kodrgemat monteeritavuse astet tagavad mittekandvad
seinapaneelid, vertikaalasetusega korrusekdrgused kandvad seinapaneelid ja
laepaneelid seotakse omavahel tsemendibaasilise peenmdrdiga. Seinapaneelide
levinud mootmed on laius 600 mm, paksus 100-500 mm ja kdrgus kuni 6000 mm.
Laepaneelide tavapadrased dimensioonid on laius 600 mm, paksus 250 mm ja pikkus
kuni 6000 mm. Mddtmetele lubatud tolerantsid on esitatud toote omadusi kdsitlevas
standardis EVS-EN 12602 ,Autoklaavitud sarrustatud poorbetoonist valmistooted",

vaata tabel 3.

Tabel 3. Standardi EVS-EN 12602 lubatavad tolerantsid poorbetoonelemendi
mootmetele. (EVS-EN 12602:2016, n.d.)

Tolerantsi klass T1 T2 T3
Pikkus +5 + 3,0 + 3,0
Paksus +3 +1,0 +£1,0
Kdrgus + 3 +1,5 +1,5
Liitekoha pinna tasasus | Noue puudub Noue puudub <1,0
Liitekoha paralleelsus Noue puudub Noue puudub <1,0

Tabeli Ghik on millimeeter.
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Kolmekihilise paneeli korral liheneb ehitusaeg veelgi, sest ara jaavad ehitusplatsil
aeganodudvad soojustus- ja fassaaditodd ning hoonekarp on lihemat aega ilmastikule
avatud. Poorbetooni puhul on see eriti oluline, sest vdhem niiskust jouab materjali
koguneda. Erinevalt mdudrikividest ei seisa paneelid ka pikalt laoruumides ega
ehitusplatsil, vaid monteeritakse tehasest tulles kiirelt paika. See vdimaldab teha
paneelidele tehaselist eelkuivatust. Kolmekihilise paneeli kihtide ja pinna tugevus peab
olema aga piisav, et paneeli hoordele todotava haaratsiga tdsta. Poorbetooni
temperatuurikdikumistest  ja niiskussisalduse muutusest  vdivad areneda

deformatsioonid, mistottu on vajalik ette ndha deformatsioonivuugid.

Paneelide liitmiseks kasutatava peeneteralise liimmordi dhukese kihi tottu selle mdju
soojustehnilistes arvutustes ei arvestata. Vorreldes miritisega on paneelehitus
Ohulekkevabam, sest vdhem on vuuke. Vajalik on vuukide pahteldamine. Erinevalt
betoonseinapaneelist 10igatakse poorbetoonpaneelidesse avad ja labiviigud tavaliselt
ehitusplatsil. Elementidel tdsteaasasid ja montaazitaskuid ei ole. Transpordi, montaazi
ja avade Ibdikamise kaigus tekkivad defektid parandatakse poorbetoonijaakidest
toodetava parandusseguga, mis soojusisolatsiooniomadustele mdju ei avalda
(Toimivusdeklaratsioon Nr. 210CPR2013-07-01, 2021).

I SOCROOCEOURRC00 I

Joonis 6. Poorbetoonpaneelide liitetlilibid (horisontaalldige) (Hebel, 2010).

Valispinna viimistlemisel tehakse tasandatud aluspinnale kruntimine, et poorbetoon ei
imaks krohvisegu niiskust liiga kiiresti endasse. Puitroovide korral eraldatakse roovid
hidroisolatsiooniga poorbetoonist ja kasutatakse korrosioonikindlaid
kinnitusvahendeid. Sisepindu reeglina ei krohvita ja tehakse vaid nakkekruntimine
ning lauspahteldamine, mis jaéb viimistluse aluspinnaks. Eriti sobilik on kipspahtel
ning oluline on, et siseviimistluskiht oleks veeauru juhtiv — nii aitab htgroskoopne
poorbetoon sisedhu suhtelise niiskuse kdikumisi puhverdada. Niiskete ruumide pinnad
kaetakse huldroisolatsiooniga, mis on suhteliselt veeaurutihe. See tdhendab, et
poorbetooni niiskus ei saa olulisel maaral siseruumidesse kuivada (Seinte Krohvimise
Pohitbed - Bauroc Eesti, n.d.), lisaks on keraamilistel seinaplaatidel markimisvaarne

veeaurutakistus.
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1.4 Poliiuretaanvaht soojusisolatsioonina

Paneelide soojustusena kasutatav polluretaan ehk PU vO6i PUR on materjal, mis
valmistatakse kemikaalide pollooli ja isotslianaadi reageerimisel. Sarnaselt
poorbetoonile on ka polUuretaanvahul suur poorsus, jaades vahemikku 92-95%.
Soojusisolatsioonina kasutatava materjali tihedus on 30-60 kg/m?3. Avatud pooridega
polluretaani soojuserijuhtivus on sarnane mineraalvillale v0i vahtpollstlreenile.
Suletud pooridega materjali tihimikes on taitegaas, mis muudab soojuserijuhtivuse
kuni poole madalamaks. Suletud poorid vahendavad veeimavust ja suurendavad
difusioonitakistust. Soojuserijuhtivust mdjutab kdige rohkem soojusiilekanne I|&bi
poorides oleva gaasi. Taitegaas voib aga materjali pooridest aja jooksul lahkuda ja
omadused seetdttu halveneda. (Raado, 2018). Gaasivahetus stabiliseerub (ldiselt
esimese kolme aastaga. Madala temperatuuri korral pooride taitegaas kondenseerub
ja soojuserijuhtivus suureneb. Korge temperatuuri korral hakkavad poorisisesed
ohumolekulid kiiremini vOnkuma, mis samuti soojuserijuhtivust suurendab.
(Federation of European Rigid Polyurethane Foam Associations, 1993).

Soojuserijuhtivuse seos temperatuuriga on nahtav joonisel 7.
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Joonis 7. Soojuserijuhtivuse sOltuvus temperatuurist 5 erineva vahukoostisega

polUuretaani naitel, mille tihedus oli vahemikus 29-34 kg/m?3. (Zhang et al., 2017).

Polliuretaan to66tab veeauru tdkestava kihina. Veeauru difusioonitakistus p on Uldiselt
100-200. Veeimavus on vaga vaike, 1,5% mahust voi 0,001 kg/(m?2-s%°). Niiskuse
absorptsioon on 2 kuni 7% kaalust ja niiskussisaldus md@jutab soojuserijuhtivust
tlhisel maaral. 28-pdevase veeimavuse katse podhjal suureneb nditaja vaid 8%.

(Federation of European Rigid Polyurethane Foam Associations, 1993)
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PUR vahu valmistamine nduab stabiilset temperatuuri tle 10°C ning Shuniiskust alla
90%. Poorsus ja pooride kuju on kontrollitav toormaterjalide koguse ja lisanditega.
Mida Gmarama kujuga poorid, seda jaigem materjal. Paisutusaine lisamisel eraldub
soojus, mis pOhjustab paisumise. Paisutusainest soltuvad ka vahu nakkeomadused.
PollGiuretaan on hallitusekindel. Materjali ndrk kilg on tulekindlus. Tavapéarane
tulekindlusklass on E, paljudel materjalidel on seda lisandite abil parandatud kuni
klassini C. Suitsu leviku klass on reeglina keskmise tihedusega suitsu eraldav ehk s2,
polevaid tilku tavaliselt ei eralda ehk dO. (Federation of European Rigid Polyurethane

Foam Associations, 1993)

1.5 Tarindi kui terviku soojus- ja niiskustehniline
toimivus

Ruumi soojusliku mugavuse saavutamiseks peab piirdetarind olema piisavalt
soojustatud ning minimaalsete kilmasildade ja Ohuleketega. Hea energiatohususe
tagamiseks vOib vélisseina soojuslabivuse projekteerida vahemikku
0,12-0,22 W/(m2-K), kuid tegemist ei ole kohustusliku ndudega. Tervikuna ei tohi
liginullenergia korterelamu energiatdhususarv olla suurem kui 105 kWh/(m2-a).
Soojus- ja niiskustehniliselt kriitilised on tarindite liitekohad valisseina liitumine akna,
katus- ja vahelae ning pérandaga, kus projekteerimis- ja ehitusvead voéivad viia suurte

soojuskadude, sisekliima halvenemise ja niiskuskahjustuste tekkega.

Tarindi toimivuse vdivad madarata erinevad toimivuse kriteeriumid:

1) Temperatuur ja suhteline niiskus tarindi sisepinnal (madalam temperatuur =
kdrgem niiskus pinnal)

2) Temperatuur ja niiskus tarindi sees (sdltub materjalide soojustakistusest ja
veeaurutakistusest, tarindi sisepinna soojustakistusest, ehitusniiskusest,
kaldvihmast, veeavariist, kondensaadist, kapillaartdusust, ohuleketest vmt)

3) Soojuslabivuse suurenemine niiskumisest

4) Kilmakindlus

5) Pragunemine (piki tarindit)

6) Pragunemine (tarindi kihtide eemaldumine teineteisest nakke kadumise tottu)

7) Liitekohad (8hutihedus, kilmasillad, piisav ruum mahumuutusteks)

Nouete taitmiseks ja toimivuse tagamiseks tuleb valispiirdetarind projekteerida vastu
vOtma jargmisi koormusi:
1) Valimised kliimakoormused: temperatuur, niiskus, otsene ja hajus

paikesekiirgus, sademed (vihm, lumi), tuul
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2)

3)

4)
5)

Seinte
1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

Sisemised kliimakoormused: niiskus (niiskuslisa), veeaurusisaldus, suhteline
niiskus, temperatuur

Fllsikalised koormused: omakaal, koormus vahelagedest, kasuskoormus,
lumekoormus, tuulekoormus, avariikoormus

Temperatuuri ja niiskuskoormusest tulenevad deformatsioonid

Keemilised ja bioloogilised koormused (tdnavasoolad, vetikad, bakterid,

hallitusseened)

niiskuse pdhjused vodivad olla (EVS-EN 13914-1:2016, n.d.)
kontakt pinnavee voi niiskusega

vihmavee pritsmed

Ulespoole suunatud kapillaarne veeimavus

vihmavee sissetungimine labi krohvi (koos 6husurvega)

ehitusniiskus (nii tootmisprotsessist tulenev kui ka ehitusaegsetest sademetest)

vee sissetungimine projekteerimis- ja ehitusvigade téttu (labi paneeli
liitekohtade voi hilisematest deformatsioonidest tekkinud pragude)
niiskuse moodustumine hoones veeauru kondenseerumisel (suur niiskuslisa)

lekkivad torustikud

Poorbetoonpaneeli kaitseb ilmastiku kahjulike mdjude eest krohvikiht voi tuulduv
fassaadikate. Krohvislisteemile esitatavad nduded (EVS-EN 13914-1:2016, n.d.)

1)

2)
3)
4)
5)
6)

tasandada aluspinna vaiksemaid ebatasasusi ja moodustada sile ning

tasapinnaline pind

tagada dekoratiivne viimistlus vdi aluspinna selliseks viimistlemine (s.h. nake)

piisava tugevusega
tagada sobiv auruldbilaskvus
saavutada vajalik ohutihedus

vastata tuleohutusnouetele

Véliskrohvile esitatavad ndouded (EVS-EN 13914-1:2016, n.d.)

1)
2)
3)
4)
5)

takistada vihmavee sissetungimist aluspinda

166gi-voi kulumiskindlus

piisav kilmakindlus

pragunemiskindlus

arhitektuursetele elementidele (parapetid, ekraanseinad, raastad) kaitset

pakkuv

Eesti kliimatingimustes lile 50 aastasel ekspluateerimisel avaldunud paneelelamute ja

kargbetoonplokkidest hoonete puhul on peamisteks murekohtadeks kiilmakahjustused

ja terassarruse korrosioon. Kiilmakahjustuste peamised pdhjused on materjali vdhene
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kllmakindlus, vesi konstruktsiooni rohtpindadel, paneeli vuukide labilaskmine ning
puudulikud raasta- ja aknaplekid. Kokkuvotvalt on valisseina pohikriteeriumiteks
kande- ja piirdefunktsioon ning materjali kilmakindlus ja mitte liiga korge

hiigroskoopsus. (Oiger, 2015).
1.6 Uurimistoo eesmark

Kaesolev 10putdéd uurib, kas kolmekihiline poorbetoonpaneel Eesti kliimas toimib,
millised peaks olema tema tehnilised naitajad, et ta toimiks ning kas sellised
lahendused on ehituslikult teostatavad. Uurimiskisimust voib sOnastada jargnevalt:
~Milliste omadustega peaks kolmekihilise paneeli kiudpoorbetoon ja selle
kombinatsioon soojustusega olema, et sellise sein vastu peaks soojus- ja
niiskustehnilisest vaatepunktist?® Eesmdrk on anda poorbetoonist hoonekehandi
arendamiseks infot edasist katselist uurimist vajavate kriitiliste kohtade ile ning teha

esmased arvutusmudelid ja tllplahendused, mida edasi arendada.

Peamised eesmargid:
1) Uurida ja arvutuslikult tdendada kolmekihilise seinapaneeli toimivust
2) Hinnata kilmakahjustuste esinemise tdéenaosust
3) Modelleerida poorbetooni ehitusniiskuse valjakuivamist ajas

4) Tootada valja tilpsed sd6lmelahendused
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2 MEETODID

2.1 Arvutusmeetod

2.1.1 Arvutustarkvara

Tarkvara voimaldab hinnata tarindi toimivust, mudeldades erinevaid kliimaolukordi
ilma suure aja- ja materjalikuluta. Kaesoleva t66 simulatsioonide tegemiseks valiti
vélja kaks tarkvara: California Ulikooli Lawrence Berkeley National Laboratory
osakonna valjatéétatud programm Therm (THERM Components | Windows and
Daylighting, n.d.) ja Dresdeni Tehnikallikooli ehituskliima osakonnas arendatud
programm Delphin (Delphin 5 Help _ Manualzz.Pdf, n.d.). Therm leiab kasutust
keerukama geomeetriaga mudelite vaatlemiseks statsionaarolukorras. Delphini abil on
otstarbekas vaadelda lihtsa geomeetriaga mudeli parameetrite muutumist ajaperioodi

jooksul diinaamiliselt, kus materjaliomadused sdltuvad keskkonnatingimustest.

Sdlmelahenduste toimivuse hindamiseks on kasutatud Therm 7.8.16 tarkvara.
Temperatuurivélja tarkvara Therm voimaldab modelleerida soojusiilekannet Uhe- ja
kahemdodtmelises statsionaarolukorras. Arvutus pdhineb 10plike elementide meetodil ja
on moeldud konstantsete aaretingimustega arvutamiseks. Thermi abil saab maarata
s0lmede joonsoojuslabivust ja kilmasilla kriitilisust. Arvutamiseks tuleb joonestada
s0lme geomeetria ja maadrata materjalide soojuserijuhtivused ning tarindite
pinnatakistused. Lisaks tuleb sisestada sise- ja valisdhutemperatuur. Selle info pdhjal
genereerib programm vdikestest elementidest koosneva arvutusvorgustiku. Mida
vaiksemateks elementideks mudel jagatakse, seda rohkem elemente tekib ja seda
tdpsem on simulatsioon. Programmi sisseehitatud matemaatiline moodul Finite
Element Analysis Solver arvutab iga elemendi temperatuuri ja soojusvoo. Seejarel
summeeritakse Uksikute elementide temperatuur ja soojusvoog, mille kaudu
kuvatakse kasutajale nn U-arvu lipik ehk piirde soojuslabivus ning minimaalne ja
maksimaalne temperatuur. Lisaks joonistab programm temperatuurijaotuse ja
isotermid vOi soojusvoo vektorid. (THERM Components | Windows and Daylighting,
n.d.)
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Joonis 8. Tarkvara Therm kuvatdmmis. Pildil arvutusmudeli elementideks jagamine

Finite Element Mesh ja arvutustulemuste kuvamine.

Dinaamilise soojus- ja niiskuslevi tarkvara Delphini abil saab mudelile rakendada
kliimatingimusi aastate 10ikes, mille abil modelleeritakse valjakuivamist, kiilmasildade
kriitilisust ja materjali niiskumisest tingitud soojalabivuse suurenemist. Vdimalik on nii

Uhe- kui kahemddtmeline modelleerimine. To6s kasutati versiooni Delphin 5.9.6.

Soojus- ja niiskuslevi modelleerimiseks Delphini tarkvaras on vajalikud materjalide
mitmekilgsed karakteristikud. Delphini materjalide kataloogis on erinevate tootjate
materjalide usaldusvaarsed parameetrid, mis on laboratoorsete meetoditega kindlaks
maaratud. Kasutatud on Saksa Standardiinstituudi (DIN) standarditele toetuvat
metoodikat. Modelleerimiseks vajalikud poorsete materjalide andmed ja kataloogis
olevate materjaliparameetrite maaramise standardid on jargnevad (Copyright &
Ashrae, 2007):

1. Kuivtihedus, absoluutne tihedus, poorsus (DIN 2001a)

2. Soojuserijuhtivus (DIN 2001b)

3. Tasakaaluniiskused (DIN 2000)

4. Kapilaarse veeimavuse koefitsent (DIN 2003)

5. Difusioonitakistus (DIN 2001c)
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Delphini t66pohimodte seisneb kolme peamise tasakaaluvorrandi lahendamises. Need
vorrandid on niiskuse, 0hu ja siseenergia tasakaal. Materjal tikeldatakse vaikesteks
elementideks ja arvutatakse iga elemendi vorrandid eraldi. Tasakaaluvorrandid on

seotud ka materjaliomaduste funktsiooniga niiskuslikust keskkonnast.

Niiskuse tasakaaluvorrand
Niiskuse tasakaaluvorrand liidab kapillaarsel teel liikuva vedela vee, difusiooni teel

lilkuva veeauru ning konvektiivsel teel liikuva veeauru niiskusvoo.

0 mw+v _ My +v
N Prev =32 []conv jconv dlff] + Opgy + (1)
kus:

My +v

Prev ~ ON vedela vee ja veeauru tihedus ruumalaihikus (kg/m?)

J'covﬁv on konvektiivne vedela vee voog (kg/m?2s)

jf;‘;w on kapillaarse veeauru voog (kg/m?2s)

jg}‘f’f on veeauru difusiooni voog (kg/m?s)

orpntV on niiskuse allikad/kaod ruumalathikus (kg/m?3s)
Kapillaarselt liikuva vedela vee osavdrrand: jegmy = ¢ " * jeonvs (2)
kus

oW =1-¢"" on vee konsentratsioon vedelas faasis (kg/kg) (3)

clm""C on lenduvate orgaaniliste ihendite konsentratsioon vedelas faasis (kg/kg)
joony = —Kl[ + plg] on konvektiivne voog vedelas faasis (kg/m?s) (4)

K; on vedela vee juhtivus (s)

p; on vedela vee rohk (Pa)

p; on vee absoluuttihedus (kg/m3)

g on raskuskiirendus (m/s?)

Nw(T) on puhta vedela vee viskoossus

Mvoc(T) ON lenduvate orgaaniliste Gihendite viskoossus
K(6), T, ¢;""°¢ = 0) on m&ddetud vedela vee juhtivus

Mvoc (T)_nw(T)]C{nVOC Mw(T)

Myoc) _ Myoc _
Ki(6), T, ¢"voc) = T K(6), T, ¢;"v°¢ = 0) (5)
. - ~ .my, _ m, .M
Veeauru konvektsiooni osavarrand: jeony = Cg¥ *jeanys (6)
kus
cg]" = p’%p = On veeauru massi konsentratsioon gaasilises faasis (kg/kg) (7)

py on veeauru osardhk gaasilises faasis (Pa)

p, on dhurdhk gaasilises faasis (Pa)
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R, on O0hu gaasi konstant (J/kgK)

R, on veeauru gaasi konstant (J/kgK)

jeony ON konvektsioon gaasi faasis (kg/m?2s)
Veeauru difusiooni osavérrand: jgi¥% = — D‘;'g(TT) f(8) %, (8)

kus
Dy air(T) on paigalseisva 8hu veeaurujuhtivus (m?/s)
M on difusioonitakistus
f(8g) on gaasilise faasi ruumala fraktsiooni funktsioon
By = B,0r — B, gaasilise faasi ruumalafunktsioon (m?3/m?) (9)
Bp0r ON Materjali poorsus (m3/m?3)

8, on vedela faasi ruumala fraktsioon (m3/m3)

Ohu tasakaaluvérrand

Delphin arvestab dhu konvektiivselt liikumise voogu.

0 m 0 r.m m
PN PREV = 7y liconv] + OREv, (10)
kus

Prey ON 8hu massi tihedus (kg/m?3)
jeehy ON konvektiivne 8hu massi voog (kg/m?2s)

Ggg\, on 6hu allikad/kaod ruumalathikus (kg/m?3s)

Ohu massi konvektsiooni osavBrrand: jeemy = Cg *jconys (11)
kus
cod = P2 R on 0hu massi konsentratsioon gaasilises faasis (kg/kg) (12)

&  patpy Ra
Mg — 6Pg . aye . 2
jeconv = —Kg [K-I' pgg] on konvektiivne voog gaasilises faasis (kg/m2s) (13)
K, on gaasi labilaskvus materjalist (s)
pg = pa + Py ON gaasiréhk (Pa) (14)

Pg = % on gaasi absoluuttihedus (kg/kg) (15)

Siseenergia tasakaaluvorrand
Siseenergia tasakaaluvdorrand arvestab eraldi iga materjalikihi soojusvoogu. Arvutus
kaib naaberkihtide temperatuuride kaudu. Programm arvestab difusiooni, vedela vee,

gaasi, veeauru ja lendlevate orgaaniliste Ghenditega edasi kanduvad soojusenergiat.

voc,g

d y _ 9 r1.Q .m; .m .m .m U
a_t PREV = a []diff + ui](:olnv + ug]cognv + hv]di‘flf + hVOC,g]diff ] + OREV/ (16)
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kus

pREy ON sisemise energia tihedus ruumalaiihikus (3/m?3)
j2 on soojusvoog (W/m2)
-1Mj . .
Uijjcony ON Vedela vee siseenergia
.mg . - -
Ugjcony ON gaasi siseenergia

sMmy . . ~ i
hV]diff on veeauru sise- ja rohuenergia

hyocglqire - on lenduvate orgaaniliste Ghendite sise- ja réhuenergia

oRgy ON energia allikad/kaod ruumalaiihikus W/m?3

oT

Soojusvoog: deiff =-A

(17)
kus
A on materjali niiskusest sdltuv soojuserijuhtivus (W/(m-K))

T on temperatuur (K)

2.1.2 Arvutusmudelid

Arvutusmudelid pidid imiteerima kolmekihilise paneeli toimimist kortermaja valispiirde
tarindina. Mudelid andsid infot, kuidas toimib tarind erinevate klimaatiliste
adretingimuste ja poorbetooni algniiskuste korral. Piirdetarindite liitekohtade
uurimiseks  kahemootmelise  arvutusena  tootati uurimuse algfaasis vilja
tarindilahenduste eskiisid. Poorbetoonpaneeli kombineeriti voimalike pdranda, vahelae
ja katuslae tarinditega nii, et kandvates tarindites saaks samuti voimalikult palju
poorbetooni kasutada. Kahemodotmeliste mudelite toimivust hinnati kilmasildade
anallilsiga tarkvaras Therm. Paneeli niiskustehnilise toimivuse vaatlemiseks koostati
ihemootmeline mudel tarkvaraga Delphin, kus poorbetoonpaneelile rakendatakse
valise kliimakoormusena hallituse- ja kondensaadi testaastaid. Mudelites kasutati
poorbetooni, mille algne kaaluline niiskussisaldus on 5, 20, 35 ja 70%. Lisaks tehti
marja ruumi valisseina mudel ehk olukord, kus poorbetoonpaneeli sisemine kiht on
Uhelt poolt imbritsetud hidroisolatsiooniga ja teiselt poolt madala veeaurujuhtivusega

poliuretaankihiga ning valjakuivamine on oluliselt aeglasem.

Erinevate  programmide  mudelites  kasutatavad materjalid pidid olema
arvutustulemuste vorreldavuse eesmargil samade soojus- ja niiskustehniliste
omadustega. Arvutusprogrammis Therm on ainsateks kasutaja poolt sisestatavateks
materjaliomaduseks soojuserijuhtivus (W/(m-K)) ja emissiivsus. Arvutusprogrammis
Delphin on materjalid maaratletud suure hulga andmete kogumiga, sealhulgas

soojuserijuhtivus (W/(m-K)), veeimavus (kg/(m2-s%°)) ja difusioonitakistus. Lisaks on
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omadused funktsioonidega seotud. Tulemuste vorreldavuse eesmargil on nii Delphini

kui Thermi arvutusmudelites kasutatavad poorbetoonpaneeli materjalide parameetrid

samad ning esitatud tabelis 4. Arvutamiseks sobilike omadustega poorbetooni valik on

Uhtlasi ka ks t60 tulemustest.

Tabel 4. Materjalide parameetrid, mida kasutati tarkvaras Therm kilmasildade
anallusil ja tarkvaras Delphin niiskustehnilisel analtsil.
) 2 "
= £ 2 2 _
- 2o g P z 85
B g 5% 9 SE S - 5
9 = = £ o = c 2 = NE
5 > | 8% g | 3E| 38 35
5 S 8 g e
o = z 2
» g a
Delphini
Poorbetoon
(Cellular kataloog | 0,10 415 0,78 8,9 0,039
Concrete) ID=473
Delphini
Polluretaanvaht
(Polyurethane- | kataloog | 0,029 45 0,92 104 0,0001
foam) ID=195
Delphini
Valiskorhv catal 0.55 1270 0.45 25 0,0258
i ataloog , ,
(L’”;/e Cement (muudetud) | (muudetud)
aster) ID=145
Delphini
Sisepahtel catal 0.55 1270 0.45 25 0,0516
i ataloog , ,
(L’”;/e Cement (muudetud) | (muudetud)
aster) ID=145
Betoon
(sarrustatud (1) 2,3
1%)
IV!iDeraaIviII (1) 0,038
(jaik plaat)
Vahtpollstureen (1) 0,040 ‘ o
EPS Materjale kasutati vaid
Ekstrudeeritud . . L
vahtpolistiireen (1) 0,035 kGlmasildade 2D anallusis.
XPS
puit (1) | 013
Pinnas (1) 2,0
Kergkruusplokk (2) 0,24

(1) (EVS-EN ISO 10456:2008, n.d.)
(2) (Tapp-Liitega Fibo Standardplokk, n.d.)
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2.1.3 Kiilmasildade 2D analiiiis tarkvaras Therm

Kilmasildade arvutuslik analliis seisneb standardi EVS-EN 10211:2017 kohaselt
energia jaavuse seadust ja Fourier’ seadust kasutades sdlmede
temperatuurifunktsiooni lahendamises. Tarindite liitekoha joonsoojuslabivus leitakse

valemiga:

W= Lop- B U; - 1, [W/(meK)] (18)
kus

L2p on liitekoha soojuserikadu [W/(m - K)];

U; on kahte keskkonda eraldava 1D komponendi soojuslabivus j, [W/(m:K)];

l; on 2D geomeetrilise mudeli I8igu pikkus, mille ulatuses vaartus Uj kehtib, m;

N; on 1D komponentide arv, tk.

Valemis olev soojuserikadu Lzp on maaratud kahte keskkonda eraldava komponendi
2D arvutuse pohjal. Toos tehakse 2D arvutus temperatuurivadlja tarkvaraga Therm,
mille poolt kuvatakse kasutajale soojusvool (Heat Flow) vattides (W). Standardi EVS-
EN 10211:2017 kohaselt on soojusvool @ defineeritud jargneva valemiga:

@ = Lo+ (Bint = Be), [W/(m-K)] (19)
kus

Lzp on liitekoha soojuserikadu [W/(m - K)];

Bint on sisekeskkonna temperatuur [K]

Be on valiskeskkonna temperatuur [K].
Arvutusmudelis on sise- ja valiskeskkonna temperatuurid 8in: ja Be kasutaja valida.
Soojusvoolu @ kuvab tarkvara. Seega saab valemist avaldada otsitava soojuserikao
Lop:

Lop = @ / (Bint — Be) [W/(m - K)] (20)

Joonsoojuslabivuse valemis olev kahte keskkonda eraldava 1D komponendi
soojuslabivus U; leitakse samuti tarkvara Therm abil. Selleks tehakse iga erineva
tarindilahenduse jaoks vajaliku arvutuspikkusega osamudel ning leitakse tarkvaraga
selle tarindi soojusldbivus. Arvutuspikkuse /; maaramisel kasutatakse sisemddte.
Arvutuspikkus ehk minimaalne kaugus keskelemendist on 1 m, pdranda ja seina

osamudelis on pdranda arvutuspikkus 4 m.

Joonsoojuslabivuse arvutamisel kasutati daretingimustena sisetemperatuuri 20°C ja
vdlistemperatuuri 0°C. Tarindi pinnatakistuseks valiti standardi EVS-EN 6946:2017
kohaselt jargmised vaartused:

1. KOoik valispinnad 0,04 (m2-K)/W
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2. PGranda sisepind 0,17 (m2-K)/W
3. Seina sisepind 0,13 (m?2-K)/W
4. Lae sisepind 0,10 (m?2-K)/W

Lisaks poorbetoonpaneelile kasutati Thermi sdlmelahenduste arvutusmudelites ka

paneeliga kokkupuutuvate tarindite jargmisi materjale:

Materjalikihi soojustakistus:
R =%, (m2K)/W (21)

kus
d on materjalikohi paksus (m)

Aon materjali soojuserijuhtivus W/(m-K)

Soojuslikult homogeensetest kihtidest piirdetarindi kogusoojustakistus

Rr=Rsi+ Ri+ R2... + Rn+ Rse, (M?-K)/W (22)
kus

Rsi on piirde sisepinna soojustakistus, (m?2-K)/W

R:, R2>on iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m?2-K)/W

Rse on piirde valispinna soojustakistus, (m?2-K)/W

Piirde soojuslabivus U, W/(m?2-K)

U = —, W/(m2K) (23)
Rt

Klalmasilla kriitilisusele annab hinnangu temperatuuriindeks. Temperatuuriindeks
naitab, kui suure osa moodustab vélispinna soojustakistus kogu I0ike

soojustakistusest. See on dimensioonita suurus valemiga:

05i(x;y)—0e
eint_ee

frsi (x;y)= (25)

kus
frsi on temperatuuriindeks sisepinnal punktis (x;y)
Bsi on temperatuur sisepinnal punktis (x;y), °C
Bint on sisetemperatuur, °C

6. on valistemperatuur, °C

Temperatuuriindeksi arvutamise mudelid tehti kdigile eelloetletud viiele sdlmele.
Temperatuuriindeksi arvutusmudelis kasutati kdikidel valispindadel pinnatakistuse
vaartust 0,04 (m2-K)/W ja k&ikidel sisepindadel tagavara kasuks 0,25 (m?2-K)/W.

Arvutuste Ulevaatlikkuse lihtsustamiseks voeti arvutusmudelites sisetemperatuuriks
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1°C ja valistemperatuuriks 0°C. Standard EVS-EN 13788 annab temperatuuriindeksi

toimivuskriteeriumiks uutel hoonetel fzsi > 0,8 ja aknaraamidel > 0,7.

Thermi  arvutusmudelis tuleb maarata ka  arvutustdpsuse parameetrid.
Arvutusvorgustiku tapsust iseloomustav parameeter (Quad Tree Mesh Parameter)
maarati 8, maksimaalne arvutuse veaprotsent (Maximum % Error Energy Norm) valiti
2% ja maksimaalne arvutust uuesti korrata proovimiste arv (Maximum iterations) 10.
To0s tehti kiilmasildade anallils jargnevatele s6lmedele:

1. Nurgapaneelide liitekoht (2 varianti)
. PGranda- ja valisseina liitekoht
. Akna- ja valisseina liitekoht
. Vahelae- ja valisseina liitekoht
. Lamekatuse- ja valisseina liitekoht

. Kaldkatuse- ja vadlisseina liitekoht

N o i1 A WN

. Sise- ja valisseina liitekoht

2.1.4 Katsekeha 1D niiskustehniline analtits tarkvaras Delphin

Katsetulemuste ja arvutustulemuste vordlemiseks koostati soojus- ja niiskuslevi
poorbetoonkuubiku mudel. Mudeli eesmérk on vdrrelda, kui palju erinevad 199 x 199
x 199 mm moddtmetega poorbetoonkuubiku sorptsioonkdverad katseliselt ja
arvutuslikult. Selle abil saab hinnata arvutustulemuste usaldusvaarsust ning leida
kdige analoogsemate omadustega poorbetoonmaterjal Delphini materjalikataloogist.
Mudel jagati vertikaalsuunaliselt 93 kihiks nii, et kuubiku keskmes olevad kihid on
laiemad (kuni 1 mm paksused) ja kuubiku aartes olevad kihid jarjest kitsamad. Mudeli
aaretingimustena kasutati konstantselt laborikatse keskmist temperatuuri 23,6°C ja

Ohu suhtelist niiskust 44,7%. Arvutusperiood oli 99 pdeva.

Arvutustes kasutati (hemddtmelist vertikaalsuunalise levikuga mudelit. Sellises
mudelis on kiiljed adiabaatilised, soojus ja niiskus kiilgede suunas ei levi ja seetéttu,
ei madratud kuubiku kiilgedele ka alumiiniumfooliumi kihti. Kuubiku alumisele
pinnakihile, mis oli katses alumiiniumfooliumiga kaetud, maarati veeauru suhteliseks
difusioonitakistuseks Sd = 20 m. Kuubiku Ulemisel pinnakihil vieti sama parameeter
vordseks 0-ga. Kuna laborikatses viidi pinnatakistus ventilaatorite abil vdimalikult
madalaks, korrigeeriti ka mudelis pinna difusiooniliikumise koefitsent (exchange

coefficient for vapor diffusion) vastavaks moddetud ohu liikumiskiirusele 1,8 m/s.
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Pinna konvektiivhe soojustilekanne 20 W/m?-K korrigeeriti samuti md&dédetud ohu

liilkumiskiiruse jargi joonise 9 abil.

Air - Heat Transfer Coefficient

40
30
20

10

0 5 10 15 20 25
Velocity (m/s)

Heat Transfer Coefficient (W/m2 K)

Joonis 9. Pinna soojusiilekanne sdltuvalt dhu lilkkumiskiirusest. (Heat Transfer in Cook

Stoves (Velocity) | Aprovecho, n.d.)

2.1.5 Poorbetoonpaneeli 1D niiskustehniline analiilis
tarkvaras Delphin

Uhemddtmelise horisontaalsuunalise soojus- ja niiskuslevi seinamudeliga uuriti
poorbetoonpaneeli erinevate testaastate ja algniiskuste korral. Paneel kooshes
seestpoolt valjapoole lugedes viiest kihist: sisekrohv, poorbetoon, polliuretaanvaht,
poorbetoon ja valiskrohv. Materjalide parameetrid on esitatud tabelis 5. Paneeli kihid
jagati varieeruva laiusega osadeks. Iga kihi keskmes olevad arvutusosad on laiemad

ning aartes, teiste kihtide puutepinna lahedal olevad osad kitsamad.

Arvutustes kasutatud valiskliima &aertingimused olid ,kondensaadi testaasta 1995-
1996" ja ,hallituse testaasta 1989-1990". Kliimaandmed on kogutud Eestis Vaike-
Maarja testjaamas koordinaatidega 59°08°29"'N, 26°13'51"”E. Seina orientatsiooniks
valiti edelasuund 225° kui koige kriitilisem ilmakaar Eestis. Seina asukoht ja
orientatsioon mdjutab paikesekiirguse, tuule ja sademete mdju suurust. Kondensaadi
testaastaga tehti arvutused algusega talv, kevad, sligis ja suvi koige kriitilisema
algperioodi leidmiseks. Hallituse testaastaga tehti arvutused algusega 1. juuli.

Arvutusperioodi pikkus on 5 aastat.
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Sisekliima tingimused on tehtud valiskliimast sOltuvaks. Sisetemperatuurina on
kasutatud standardi EVS-EN 13788 soovitusel arvutuslikku sisetemperatuuri graafikut,
vt joonis 10.
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Joonis 10. Sisetemperatuuri ja vélistemperatuuri sdltuvus (EVS-EN 13788:2012, n.d.).

Arvutusolukord on C ehk peale 2000. aastat ehitatud valisdhu temperatuuri abil
juhitava keskkitteslisteemiga elamu. Seega sisetemperatuur plisib konstantsena 22°C
peal kuni 66pdeva keskmise valisohu temperatuurini 10°C. Kui valistemperatuur on
vahemikus 10°C...20°C, on sisetemperatuur vahemikus 22°C...25°C. Korgema
valistemperatuuri korral kui 20°C jaab sisetemperatuur 25°C peale. Sellise funktsiooni
rakendamiseks tehti eraldi sisekliima fail, kus kondensaadi voi hallituse testaasta igale

valisbhu temperatuurile pandi vastama eelloetletud tingimustel sisedhu temperatuur.

Sisekeskkonna niiskustingimused on madratud niiskuslisa abil arvutatud suhtelise
niiskusega. Valitud on niiskusklass 3 kui teadmata niiskuskoormusega elamu.
Niiskusklass 3 on kdige kriitilisem elamutele rakendatav arvutusliku niiskuskoormuse

klass 90/10% usaldusnivool (niiskuslisa 6 g/m3), mis on saadud Eesti elamutes tehtud
mootmistest.

Niiskusklass 5: Spordihallid, k66gid, so6klad

0.010) Sicimccsiisarsn B 1350

Niiskusklass 4: Eriotstarbelised hooned, nt pesumajad,
¥ Niskuskiass 4 h—— o
g 0.008 1080 & pruulikojad, basseinid
< ) = oo
B 5 3 £ | Niiskusklass 3] Teadmata niiskuskoormusega elamud.
0.006 810 . . . 2
s e T8 Eluruumid asustustihedusega kuni 30 m?
2 Niiskusklass 2 w ini 3
= 0004 T inimese kohta
2 7] .s . . o >
I} Nilskusklass 1 = Niiskusklass 2: Eluruumid asustustihedusega tile 30 m?
Z 0002 270 inimese kohta
0.000 0 Niiskusklass 1: Vdga vdikese niiskustootlusega uued
25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 mitteelamud: t66- ja 6pperuumid, jms

Vélistemperatuur ¢,,°C

Joonis 11. Niiskusklassi valik (EVS-EN 13788:2012, n.d.).
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Sisekeskkonna suhteline niiskus on samuti sOltuvuses valisdhu temperatuurist ja
suhtelisest niiskusest. Sisekliima faili loomisel arvutati esmalt kondensaadi vOi
hallituse testaasta valisdhu suhtelise niiskuse 24 tunni keskmine. Seejarel leiti 24
tunni keskmine valisdhu niiskussisaldus. Liites valisdhu niiskussisaldusele joonise 10
jargi sisedhu niiskuslisa, saadi sisedhu niiskussisaldus. Sealt avaldati igale
kondensaadi vOi hallituse testaasta valisohu suhtelisele niiskusele vastav sisedhu

suhteline niiskus ja rakendati seda Delphini poorbetoonpaneeli mudelile.

Valisdhu/sisedhu niiskussisaldus avaldub valemist

v= RH - vsat, (g/m?3) (26)
kus

RH on suhteline niiskus (%)

vsat ON veeauru killastussisaldus dhus (g/m3)

Veeauru killastussisaldus ohus on vordne

_ My DPsat 3
Vsat = — - (g/m?3) (27)

kus
Mw on vee molaarmass 18,015 kg/kmol
psat 0N veeauru killastusrohk (Pa)
R on universaalne gaasikonstant 8314,41 J/(kmol-K)

T on 6hutemperatuur kelvinites

Veeauru kullastusrohk vordub

17,269t

psat = 610,5 - e2373+t, Pa, kui vaadeldav temp. = 0°C (28)

21,875t

psat = 610,5 - e2655+t, Pa, kui vaadeldav temp. < 0°C (29)

Mudeli sisepinna soojustakistus muudeti kriitilise niiskusmudeldamise tarvis
0,25 (m2-K)/W peale. Valispinna soojustakistus on 0,04 (m?2-K)/W. Sisepinna

difusioonitakistus on 3-10°8 s/m, valispinna difusioonitakistus 2:10°s/m.

Paneeli simulatsioonid koostati poorbetoonile algniiskusega 5%, 20%, 35% ja 70%
kaalu jargi. Algniiskus 5% on poorbetooni tavaparane tasakaaluniiskus, milleni
materjal peaks kuivama, et taisvaartuslikult tarindis toimida. 20% niiskussisaldus
valiti kui 5% ja 35% vaheline niiskussisaldus. Lisaks on paneelidele tehaselist
eelkuivatust tehes (ks vdimalik variant kuivatada materjal 20% niiskussisalduse
ldhedaseks. 35% on niiskussisaldus, millega poorbetoon reeglina tehasest tuleb ja

konstruktsiooni paigaldatakse (juhul, kui ei saa kilepakendis enne paigaldust oluliselt
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kuivada). Ka uurimist66d katselises osas maadrati niiskussisaldus poorbetoonil, mis oli
tehasest tulnud ja peale seda ka laoruumides seisnud. Tulemuseks oli 35,5% (vaata
joonis 31 Ik 63). Sellise algniiskusega materjal on kodige ldhedasem tavapdrasele
ehitusolukorrale ja seetdttu annab olulist infot, kui kaua poorbetoon ajas valja kuivab.
Viimaks tehti simulatsioonid kdige kriitilisemale olukorrale ehk poorbetoonile, mis on
veega peaaegu killastunud ja mille niiskussisaldus on 70%. Simulatsioonide tegemist
alustati katsega paralleelselt. Katse algusajal saavutas vetteuputatud katsekeha 70%
niiskussisalduse ja jai selle ldhedale umbes 20-ks paevaks plisima (vaata joonis 32 lk
64). Selle jargi valiti ka simulatsioonide algniiskus. Hiljem suurenes labivettinud
katsekeha niiskussisaldus veelgi. Siiski pole taoline materjali I|abivettimine
konsktruktsioonis niivord tdenaoline ja 70% algniiskust vdib simulatsioonide tegemisel
pidada piisavalt kriitiliseks. Simulatsioonides tehakse eeldus, et algniiskus on
poorbetoonis Uhtlaselt jagunenud. Erinevate aastaaegade véliskliimast tingitud moju
hindamiseks alustati simulatsioone neljal erineval ajal: 1. jaanuar, 1. aprill, 1. juuli ja

1. oktoober ning simulatsioonide kestus oli Gldjuhul 5 aastat.

Valiskrohvi paksuseks valiti 10 mm. Lisaks korrigeeriti Delphini kataloogist valitud
krohvi difusioonitakistustegurit ja veeimavust sarnaseks Eestis laialdaselt
kasutatavatele Caparoli (tootja DAW) toodetele. Uks v&imalik lahendus poorbetooni
katmiseks on 8 mm paksune aluskrohv (nt Capatect ArmaReno 700), selle peal krunt
(nt Caparol PutzGrund 610) ja siis 2 mm viimistluskrohv (nt Caparol Longlife K15).
Valisvarvi puhul eeldati, et toonitakse viimistluskrohvi ja eraldi fassaadi lle ei varvita.
Lihtsustuse mottes on kogu véliskrohvi naitajad 10 mm ulatuses p = 25 ja
Av = 0,0258 kg/(m?2s%>) (Toimivusdeklaratsioon Nr: CAP-998-4670128, n.d.).
Valiskrohvile maarati lisaks maksimaalne algniiskus 0,449 m3/m3. Kuna Caparoli toote
puhul on tegemist lubitsemendi baasilise krohvimérdiga, siis valiti Delphini kataloogist

sarnase koostisega krohv Lime Cement Plaster (ID = 145).

Sisepahtli paksuseks valiti 3 mm ning néitajaid korrigeeriti sarnasel moel. Uks
voimalik sisepahtel poorbetooni katmiseks on nditeks ettevotte DAW toodetav bauroc
PUTTY. Delphini kataloogist valiti krohvimérdiks taas Lime Cement Plaster (ID=145) ja
maarati naitajad y = 25 ja Aw = 0,0516 kg/(m?2s%3) (Toimivusdeklaratsioon Nr: BAU-
998-0001, 2021). Algniiskus maarati taas 0,449 m3/m3. Lisaks rakendati sisemise
varvikihi veeauru difusioonitakistust 0,1 m kui valjakuivamist raskendav asjaolu. Marja
ruumi seina mudeldamiseks maarati sisepahtli pinna veeauru difusioonitakistuseks
vastavalt fiiberkummist hidroisolatsiooni Sq¢ = 1,8 m (Kiilto Fibergum Tooteleht, n.d.)

ja keraamilise plaadi S¢ = 1 m (Construction Materials Manual - Manfred Hegger,
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Volker Auch-Schwelk, Matthias Fuchs, Thorsten Rosenkranz - Google Books, n.d.)

veeauru difusioonitakistuste summale Sd = 2,8 m.

Simulatsioonides on kasutatud termineid veekdillastus ja jaakuallastus. Need naitavad,
mitu % poori ruumalast on veega vOi jddga tdidetud. Veekiillastus votab arvesse nii

vedelat vett, jaad kui veeauru. Jaakulllastus arvestab ainult jaad.

2.1.6 Kontrollarvutused kondenseerumisriskile

Kondenseerumisriski arvutused koostati standardi EVS-EN 13788:2012 juhiste jargi
valisbhu madalaima 0©60pdevase keskmise valisohu temperatuuri kohta. Hoone
asukohaks valiti Tallinn ja niiskuslisaks klass 3. Materjalide soojuserijuhtivused voeti
samaks simulatsiooniprogrammides kasutatud materjalide parameetritega, mis on
esitatud tabelis 4 |k 30. Materjalide veeauruerijuhtivused 0&p, (kg/(m-s-Pa) avaldati

jargnevate valemite kaudu:

0,81
0a=2,0-107" (30)
n
kus T on temperatuur kelvinites
Pn on 0hu normaalrohk 101325 Pa
da on seisva 0hu veeauruerijuhtivus, kg/(m-s-Pa)
8a
_-a 31
H 5, (31)

kus p on difusioonitakistustegur

Vélisbhu veeauru sisaldus leiti suhtelise niiskuse ja valisdhu temperatuurile vastava
Oohu maksimaalse veeaurusisalduse korrutisena. Valisbhu temperatuurina kasutati
standardi EVS-EN 13788:2012 |k 47 tabelite NA.1 ja NA.2 andmeid. Valisdhu
veeaurusisaldusele liideti niiskuslisa ja jagati sisedhu maksimaalse veeaurusisaldusega

vastaval temperatuuril, et saada sisedhu suhteline niiskus.

Tarindi kihtidevahelised temperatuurid arvutati valemiga
t=1t - (ti- te) * (Rsi/Rtot) (32)
kus t on kihtide vaheline temperatuur °C

ti on sisedhu temperatuur °C

te on valisohu temperatuur °C

Rsi on sisepinna soojustakistus (m?2-K)/W

Rtot on kihtide kogusoojustakistus (m?2-K)/W
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Kihtidevahelised suhtelised niiskused arvutati valemiga

RH =-%2--100 =—2-100 (33)

Psat Vsat

kus p on veeauru osarohk, Pa
psat On veeauru killastusosardhk, Pa
v on Ohu veeaurusisaldus, g/m3

Vsat 0N 6hu maksimaalne veeaurusisaldus, g/m3

2.2 Katsemeetod

Et simulatsioonides kasutatavale poorbetoonile oleks vordlusbaas, teostati Tallinna
Tehnikaulikooli Ehituse Mdemaja (Mdaepealse 3) katselaboratooriumis poorbetooniga
katsed. Delphini simulatsiooniprogrammi kaks peamist valjundit, mis tarindi
niiskuslikku kaitumist iseloomustavad, on materjalikihtide suhteline niiskus ja
niiskussisaldus. Vaadelda saab naiteks suhtelise niiskuse ja niiskussisalduse jaotumist
Ule konstruktsiooni, Uhe kindla punkti vaartuste muutumist ajas ja keskmisi vaartusi.
Et vOrrelda programmi simulatsioone erinevate poorbetoonide kohta, jalgiti Gihe Eestis
laialdaselt kasutatava poorbetooni suhtelist niiskust ja niiskussisaldust ka katseliselt.
Selleks paigaldati katsekehasse kolm suhtelise niiskuse andurit (vt. joonis 15).
Katsekeha jaeti kuivama ning kaaluti pidevalt, et jalgida niiskussisalduse vahenemist.
Kuna tdds vaadeldava kolmekihilise paneeli poorbetoon on kavas toota Eestis
saadaolevatest toormaterjalidest, on [0putod katsete ajal kdige sarnasemate
omadustega saadaolev materjal Bauroci Laane-Virumaal Andjas paikneva tehase
toodetav poorbetoon. Katsete abil valiti Delphini programmi kataloogis olevatest
poorbetoonidest sarnaselt kaituv materjal ja tehti sellega edasised simulatsioonid.
Lisaks kasutati laotingimustel seisnud ja veega killastunud poorbetooni kaalulisi

niiskussisaldusi simulatsioonide algniiskustena.

2.2.1 Katsekehad

Niiskussisalduse muutumise vaatlemiseks kuivatati valja kolm erineva suurusega
poorbetoonkuubikut. Katsetatavaks poorbetooniks valiti Bauroc Classic
poorbetoonplokk (kuivtihedus 425+30 kg/m?3). Poorbetoonplokid olid peale tehasest
valjasaatmist seisnud kilega kaetuna ehituspoe laos kaubaaluse peal. Laborisse joudes
Idigati ehitusplokist vdlja katsekeha nr 1, maarati niiskussisaldus ning jaeti
laboritingimustel kuivama. Katsekeha aeglase valjakuivamise tottu lisati hiljem

katsesse kaks vaiksemat katsekeha nr 2 ja 3. Uute katsekehade valmistamiseks
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kasutati teisest partiist parinevat poorbetoonplokki, mis erines ka niiskussisalduse
poolest. Katsekehade niiskussisaldused arvutati esialgselt tootja deklareeritud

kuivtiheduse jargi, mida hiljem korrigeeriti katseliselt saadud vaartusega.

Tabel 5. Katsetes kasutatud poorbetooni Bauroc Classic olulisemad andmed (bauroc
Eesti, 2017b).

Kuivtihedus 425 + 30 kg/m?3
Normaliseeritud survetugevus 3,0 MPa
Soojuserijuhtivus 0,11 W/(m-K)
Veeauru difusioonitegur (kuiv/marg) 5/ 10
Kilmakindlus 35 tsiklit

Kuubikud kuivasid valja katselaboratooriumi ruumis, kus hoiti vdimalikult Uhtlast
temperatuuri ja suhtelist niiskust. Katsekehade |ahedusse paigutatud anduri jargi oli
labori keskmine Ohutemperatuur 23°C ja suhteline niiskus 43%. Pinnatakistuse
vahendamiseks paigutati kuubikud ventilaatorite ldahedusse ja kuubikute pinnal

moddeti ohuvoolu kiiruseks 1,8 m/s.

Katsekeha 1 oli mdotmetega 199 x 199 x 200 mm ja selle algne niiskussisaldus
katseliselt leitud kuivtiheduse jargi oli 35%. Kuubik Umbritseti viiest kuljest
alumiiniumteibiga Advance, et tagada (hemddtmeline valjakuivamine. Oluline oli
aarmiselt hoolikas teipimine, tagada 5 kulje veeaurutihedus. Kuubiku sisse paigaldati
kolm temperatuuri ja suhtelise niiskuse andurit Rotronic. Andurite naidud salvestati 5-
minutilise ajalise sammuga Hobo UX 100-023A andmelogeritega. Andurid paigaldati
kuubiku Ulemise pinna, keskosa ja alumise pinna l|dhedale, et vaadelda niiskuse
jaotumist katsekehas. Andurite paiknemine on ndidatud joonisel 14. Poorbetooni
niiskussisaldust jalgiti katsekeha pideva kaalumise teel. Kaalunaitude ja ruumala
kaudu avaldati katsekeha tihedus ajas. Peale poorbetooni kuivtiheduse tapsustamist
katsekeha nr 4 abil arvutati kuiva katsekeha kaal. Tegelike kaalunaitude ja kuiva
katsekeha kaalu jargi arvutati niiskussisaldused. Katsekehasid kaaluti koos teibikihi ja
anduritega. Teibid ja andurid kaaluti katse I0pus eraldi ning lahutati kaalunditudest

maha.

40



Joonis 12. Viiest kiljest alumiiniumteibiga Umbritsetud katsekeha 1 valjakuivamine.

Joonis 13.
Poorbetoonkeha
temperatuuri ja suhtelise

niiskuse kolm andurit.

N
.

Joonis 14. Andurite

paiknemine

100
-
o,

O

katsekehas 1.

200
’l

l6—  — ~— 7

\M hilss 14

! : le— —

41



Katsekeha 2 mootmed olid ligikaudu 102 x 100 x 100 mm ja katsekeha 3 mootmed
51 x 51 x 50 mm. Laborisse joudnud katsekehade 2 ja 3 niiskussisaldused oli
vastavalt 38,7% ja 39,5%. Kuigi katsekehad 2 ja 3 olid valja Idigatud samast
poorbetoonplokist, vOib niiskussisalduse vaike erinevus olla tingitud ebalhtlasest
niiskuse jaotumisest poorbetoonplokis ja ka mooOtmistdapsusest. Et katse kaiku
kiirendada, kuivatati kdrge niiskussisaldusega katsekehasid nr. 2 ja 3 esmalt kolme
tunni jooksul 50°C temperatuuriga ahjus. Seejarel oli katsekeha 2 niiskussisaldus 31%
ja katsekeha 3 niiskussisaldus 21%. Modlemad katsekehad Umbritseti viiest kiljest
alumiiniumteibiga ja alustati valjakuivamise katsega. Katsetulemused saadi

katsekehasid igapdevaselt kaaludes.

Joonis 15. Katsekeha 2 ja katsekeha 3.

Katsekehade niiskussisalduse arvutamiseks maarati poorbetooni kuivtihedus.
Poorbetoonplokist saeti 199 x 199 x 199 mm suurune kuubik (katsekeha 4) ning pandi
50°C temperatuuriga ahju kuivama. Poorbetoonist katsekeha kaaluti, kuni selle kaal
stabiliseerus. Maarati katsekeha ruumala ja saadud kuivtiheduse vaartust kasutati

koikide katsekehade niiskussisalduse arvutamiseks.

Katsetatava poorbetooni maksimaalse niiskussisalduse maaramiseks paigutati kaks
katsekeha vette. Katsekeha nr 5 oli suurusega 199 x 199 x 100 mm ning uputati tleni
vette. Katsekeha 6 oli suurusega 178 x 73 x 183 mm ja pandi veega kontakti vaid
Ghest, kdige suurema pindalaga kiljest. Vees hoiti katsekeha 0...1,5 cm siligavusel.
Katsekeha nr 6 oli toetatud katsekeha nr 5 peale. Veemahuti suurus oli 55 |I.

Katsekehasid kaaluti regulaarselt, et leida nende maksimaalset niiskussisaldust.
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Katsekeha veest valja vottes lasti esmalt katsekeha pinnal oleval veel maha joosta.
Seejarel puhiti katsekeha pind Ornalt kuivaks ning asetati katsekeha kaalule.
Arvutustes vdeti kuivtiheduse vaartuseks taas katseliselt leitud arv.

Joonis 16.

Katsekehade nr 5

ja 6 vees

paiknemine.

Arvutustulemustes saadud tihedus leiti valemiga
p=g/V, (kg/m3) (34)
kus g on kaalunait, kg

V on katsekeha ruumala, m3

Katsekeha vee mass
gw = g = gkuiv (kg) (35)
kus g on kaalunait, kg
gkuiv ON katseliselt maaratud kuivtihedusega arvutatud kuiva katsekeha kaal, kg

Kaaluline niiskussisaldus
Wkaaluline = gw / Gkuiv, (kg/kg) (36)
kus gw on vee mass, kg

gkuiv ON katseliselt maaratud kuivtihedusega arvutatud kuiva katsekeha kaal, kg

Mahuline niiskussisaldus
Wmahuline = Wkaaluline * Pkuiv / 1000, (m3/m3) (37)
Kus Wkaaluline ON kaaluline niiskussisaldus (kg/kg)
pkuiv  on katseliselt maaratud kuivtihedus
1000 on vee tihedus, kg/m?3
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Tabel 6. Katsete kestus.

Algus Lopp Kestus Keskkond
Katsekeha 1 07.04.2021 15.07.2021 99 p t = 23°Cja RH = 43%
Katsekeha 2 16.05.2021 15.07.2021 60 p t = 23°Cja RH = 43%
Katsekeha 3 16.05.2021 15.07.2021 60 p t = 23°Cja RH = 43%
Katsekeha 4 13.04.2021 14.06.2021 62 p Ahi 50°C
Katsekeha 5 12.04.2021 15.07.2021 94 p Uleni vette uputatud
Katsekeha 6 15.04.2021 15.07.2021 91 p Suurema kiiljega vees

2.2.2 Mootevahendid

Katseandmete monitoorimiseks paigutati poorbetooni puuritud aukudesse kolm Hobo
UX 100-023A andurit (modtetdpsus T = +0,21°C; RH = *2,5%). Augud puuriti
16 mm diameetriga ning andurid paigutati 14 mm diameetriga plastikhilsi sisse.
Andurite paiknemine katsekehas on ndha joonisel 15. Katsekehade korval mootis
Ohutemperatuuri ja niiskust Hobo UX 100-011 andur (mootetdpsus T = %0,21°C;
RH = £2,5%). Hobo andurite md&tmisintervalliks on 5 minutit. Ohu liikumiskiirus
moodeti Airflow TA440 seadme abil, mootetdpsus = 3%. Poorbetoonkehad kaaluti
Kern PL) kaalu abil (modtetdpsus 0,1 g). Katsekeha tahukaid mdoddeti digitaalse
nihikuga kolmest erinevast kohast ja leiti keskmised killgede mdddud ning ruumala.
Katsekehade moddud leiti nihiku Mahr GmbH - Esslingen 16EWRi 300 mm abil,

mo&odtmistapsus 0,01 mm.
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3 TULEMUSED JA TULEMUSTE HINDAMINE
3.1 Kiuilmasildade arvutusanaliiis tarkvaras Therm

Joonkilmasilla vaartuste maaramiseks arvutatud piirdetarindite soojuslabivused U,
W/(m2-K) on toodud tabelis 7. Nii soojusléabivused kui kdikide sdlmede
temperatuuriindeksite ja kllmasildade arvutused on teostatud kahe erineva
soojuserijuhtivusega poorbetooni versiooniga A = 0,1 W/(m-K) ja A = 0,13 W/(m-K),
sest 1D poorbetoonpaneeli simulatsioonide koostamisel programmis Delphin on
kasutatud programmi kataloogis olevat poorbetooni, mille soojuserijuhtivus A on
0,1 W/(m-K), kuid kandevdime seisukohalt on seinapaneelis vajalik kasutada esialgse
hinnangu jargi poorbetooni tihedusega umbes 500 kg/m?3, mille soojuserijuhtivus A on

0,13 W/(m-K). SGlmelahenduste arhitektuursed joonised on esitatud uurimistdé lisas.

Tabel 7. Piirdetarindite soojuslabivused.

Soojuslabivus U,

Piirdetarind Piirdetarindi kihid
W/(m2-K)
Vilispind Rse = 0,04 (M?-K)/W
Poorbetoonpaneel 1 Poorbetoon A = 0,10 W/(mK) 80mm
. PUR soojustus A = 0,029 W/(m-K) 150 mm 0,13
3
(tihedus 415 kg/m?) Poorbetoon A = 0,10 W/(m-K) 150 mm
Sisepind Rsi = 0,13 (m2-K)/W
Valispind Rge = 0,04 (mZ2-K)/W
Poorbetoonpanee| 2 Poorbetoon A = 0,13 W/(mK) 80 mm
PUR soojustus A = 0,029 W/(m-K) 150 mm 0,14

i 3
(tihedus 500 kg/m?) Poorbetoon A = 0,13 W/(m-K) 150 mm

Sisepind Rsi = 0,13 (m2-K)/W

Valispind Rge = 0,04 (mZ2-K)/W
Pinnas A = 2,0 W/(m-K)
Pdrand pinnasel Vahtpoliistiireen EPS A = 0,040 W/(m-K) 250 mm 0,12
Betoon A = 2,3 W/(m-K) 80 mm
Sisepind Rsi = 0,17 (m2-K)/W

Valispind Rse = 0,04 (mZ2-K)/W
Mineraalvill A = 0,036 W/(m-K)
Lamekatus Vahtpolistiireen EPS A = 0,040 W/(m-K) 270 mm
poorbetoonist Kiudbetoon A = 2,3 W/(m-K) 50 mm 0,11
Poorbetoon A = 0,21 W/(m-K) 250 mm (laepaneel
800 kg/m?3 poorbetoonist)
Sisepind Rsi = 0,10 (m?2-K)/W

laepaneelidega

Viélispind Rse = 0,04 (M2-K)/W
Tuuletdkkeplaat A = 0,035 W/(m-K) 15 mm
Kaldkatus Mineraalvill A = 0,036 W/(m-K) 200 mm
poorbetoonist Puit A = 0,13 W/(m-K) 200 mm 0,34
Poorbetoon A = 0,21 W/(m-K) 200 mm
(laepaneel 800 kg/m?3 poorbetoonist)
Sisepind R = 0,10 (m2-K)/W

laepaneelidega
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3.1.1

Valisseina nurk

Nurgasdlme lahendus, kus kahe paneeli soojustus viiakse omavahel kokku, tahendab

hoone iga nurga jaoks kahe erikujulise paneeli tootmist. Nurgapaneelide kdik kihid on

erinevate mootmetega, mis muudab tootmistehnoloogia, transpordi ja montaazi

oluliselt keerukamaks, kuid minimeerib voimalike soojakadude ohtu. Nurgapaneeli

tdpsem kuju ja mddtmed on toodud lisas joonisel ,Nurgas6lm variant 1“. Lihtsam

variant on viia kaks Uhesugust seinapaneeli kokku, katkestades soojustusekihi. Selle

lahenduse puhul on sdltuvalt paneelide paigalduskvaliteedist risk veelekkeks voi

suuremaks soojakaoks. Samas pisib selline oht kdikide paneelide liitekohtades. Joonis

17 annab (levaate kahest vdimalikust nurgasdlme lahendusest koos isotermidega.

Isotermid naitavad piltlikult seda, et kui Uhel tarindi poolel oleks 0°C ja teisel 1°C, siis

milline oleks

temperatuuriindeksit.

temperatuuride

jaotus

tarindi  kihtides. Uhtlasi kirjeldab see

Kahe /

nurgapaneeli
liitepind

Poorbetoon 80mm
PUR soojustus 150 mm
Poorbetoon 150 mm

— Vélispind Rse = 0,04 (m2~K)/W
Sisepind Rsi = 0,25 (m2-K)/W

Kahe

Poorbetoon 80mm
PUR soojustus 150 mm

seinapaneeli Poorbetoon 150 mm

liitepind

+

Joonis 17. Uleval katkematu soojustusega
keerukam sOlmelahendus. All katkeva
soojustusega lihtsam lahendus.
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Joonisel 17 on naha, et kui tlemisel nurgalahendusel jooksevad isotermid sujuvalt, siis

alumisel tekib selgelt killmem ala soojustuse katkemiskohas. Ka soojusvoo vektoritelt

joonisel 18 on naha, kuidas nurgapunktis tekib vektorite koondumine, sest PUR kihti

Parempoolsel lahendusel on aga

on soojusel oluliselt raskem labida kui poorbetooni.

vektoritel otsetee vialiskeskkonda.
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Joonis 18. Kahe sdlmelahenduse soojusvoo vektorid.

Tabel 8 annab llevaate kahe erineva poorbetooniga arvutatud temepratuuriindeksitest

ja kilmasilla joonsoojuslabivustest.

Tabel 8. Nurgasdlme temperatuuriindeksid ja joonkilmasilla soojusjuhtivused.
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kide lahenduste puhul

Tabeli 8 tulemuste pdhjal selgub, et temperatuuriindeksid on ki

tle 0,8. Lisaks tehti arvutus ldbi ka vaga korge niiskussisaldusega poorbetooniga,

0,25 W/(m-K). Temperatuuriindeks oli sel juhul 0,85 ehk endiselt tavapéarase

mille A

niiskuskoormusega hoone puhul lubatu piires. Katkeva soojustusega lahendus tostab

on

ja endiselt

vahesel maaral

joonsoojuslabivuse vaartust vaga

kidlmasilla

temperatuuriindeks lubatu piires.
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3.1.2 Poranda ja vdlisseina liitekoht

Neljakorruselise korterelamu puhul on koige tdendolisem hoone projekteerida
lintvundamendile. Tulenevalt asjaolust, et poorbetooni pinnasega kokkupuutuvates
konstruktsioonides kasutada ei tohi, saab soklimiirina kasutada kergkruusplokke
parema soojustakistuse pdrast vOi tdisvalatud 00nesbetoonplokke suurema
kandevoime saavutamiseks. Eeldatavasti on poorbetoonist seinapaneeli normatiivhe
survetugevus ca 5 MPa ning sama vaartusega toodetakse ka kergkruusplokke. Seega,
kui 5 MPa poorbetoon on esimese korruse soklimitri kohal kandevdime poolest
sobilik, peaks ka kergkruusplokk soklimidritises sobima. Sokli vastupidavuse
suurendamiseks on valjatootatud sdlmes valise kihina kasutatud betoonsoklit ning
soojustusena ekstrudeeritud pollstireeni XPS. Esteetiliselt parema hoone valimuse
saavutamiseks on poorbetoonpaneeli valimine koorik betoonsoklist valjapoole ulatuv.
Seetdttu seab poorbetoonpaneeli paksus piirangu ka sokli paksusele ja sokli

soojustuskihti suurendada ei saa. Sokli sdlme lahendus on esitatud joonisel 19.

Soklist kdrgemal asuv betoonpdrandaplaat

— s \/3lispind Ree = 0,04 (M2K)/W
Sisepind Rsi = 0,25 (m?-K)/W
Poorbetoon 80mm — P s ( )/

PUR soojustus 150 mm +
Poorbetoon 150 mm

Raudbetoonplaat 80 mm
EPS soojustus 250 mm

Betoonsokkel 90 mm

XPS soojustus 120 mm
Kergkruusplokk 150 mm
XPS soojustus 50 mm

Joonis 19. Sokli s6lm. Pdranda betoonplaadi Glemine piir on soklimGri Glemisest piirist

korgemal. Soklimitrina on kasutatud kergkruusplokki.
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Pdranda betoonplaadi projekteerimine sokli Glemisest piirist kdrgemale voib olla vajalik
radoonitokkekile paigalduseks. Joonisel 20 on toodud Ilisaks Ilahendus, kus
betoonplaadi dlemine pind on samal tasemel soklimuliri Glemise pinnaga. Sellise
lahenduse korral on vdimalik hoone pdrandad valmis ehitada enne poorbetoonist
seinapaneelide paigaldust. Joonisel 19 toodud lahenduse korral on aga vajalik pdranda
betoneerimiseks kasutada ajutist lisaraketist pdranda perimeetril. Elastse vuugi
tihendamine toimub sel juhul hiljem.

Sokli ilemise pinnaga samal joonel asuv
betoonpd&randaplaat

Poorbetoon 80mm s \/3|ispind Rec = 4 (m2-K)/W
PUR soojustus 150 mm alispind Rse = 0,04 (m*K)/
Poorbetoon 150 mm I messssss - Sisepind Rsi = 0,25 (m?-K)/W

Raudbetoonplaat 80 mm
EPS soojustus 250 mm

Betoonsokkel 90 mm

XPS soojustus 120 mm
Odnesbetoonplokk 150 mm
XPS soojustus 50 mm

Joonis 20. Sokli sd6lm. Pdranda betoonplaadi Ulemine piir on soklimilriga samal

joonel. Soklimirina on kasutatud tdisvalatud 60nesbetoonplokki.

Joonisel 19 on naha toimiv soklisdlm, kus temperatuuriindeksi 0,8 isoterm labib isegi
kergkruusplokki. Peale soklimliri valmimist vdidakse aga teatud juhtudel kohe &ra
betoneerida ka pdranda betoonplaat ja alles siis paigaldada seinapaneelid. Joonisel 20
on naha soklimllrist madalamal asuvat betoonplaati ja ©0dnesbetoonplokkidest
ehitatud soklimtri Iabivad soojusvoo vektorid. Tabelid 9 ja 10 annavad (lilevaate kahe

lahenduse temperatuuriindeksitest ja kilmasilla joonsoojuslabivustest.

49



Tabel 9. POranda betoonplaat soklimuirist kdrgemal

Kergkruusplokist soklimuaur Taisvalatud 60nesbetoonplokist
soklimudr
Poorbetoon 1 Poorbetoon 2 Poorbetoon 1 Poorbetoon 2
A=0,10 A=0,13 A=0,10 A=0,13
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Temperatuuri-
0,92 0,91 0,86 0,85
indeks f Rsi
Kilmasilla
joonsoojuslabivus 0,05 0,06 0,12 0,13
¢ W/(m-K)

Tabel 10. Pdranda betoonplaadi Glemine piir sokli mudri tGlemise piiriga samal

kdrgusel.
Kergkruusplokist soklimGutr Taisvalatud 60nesbetoonplokist
soklimudr

Poorbetoon 1 Poorbetoon 2 Poorbetoon 1 Poorbetoon 2

A=0,10 A=0,13 A=0,10 A=0,13

W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Temperatuuri-

0,89 0,89 0,68 0,69

indeks fRsi
Kilmasilla
joonsoojuslabivus 0,08 0,08 0,22 0,22
$ W/(m-K)

Kui  pOrandaplaat asub soklimitrist korgemal ja  soklimliris kasutada
kergkruusplokke, on temperatuuriindeksid vdga head, kondenseerumise ega hallituse
ohtu ei ole ning kilmasillad on vaga madalad. Ka tdisvalatud 60nesbetoonploki korral
on tulemused positiivsed ning kilmasilla joonsoojusldbivused endiselt madalad.
Odnesbetoonploki kasutamine tdstab joonsoojuslabivuse véaartust 2-3 korda.
Poorbetooni soojuserijuhtivuse muutmine muudab joonsoojuslébivuse vaartust tihisel
maaral ehk kuni 0,01 w/(m-K). Kui porandaplaat asub soklimulri pealmise pinnaga
samal joonel, on kergkruusplokkidest miiritisega s6lm endiselt vdga hasti toimiv.
Toimiv ei ole aga sOlm siis, kui asendada mdudritis armeeritud taisbetooniga.
Temperatuuriindeksid jaavad siis tugevalt alla lubatud piiri, kuigi joonsoojusléabivuse

vaartused on suhteliselt rahuldavad.
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3.1.3 Akna ja vidlisseina liitekoht

Akna ja poorbetoonist seinapaneeli liitekohana pakutakse valja lahendus, kus sisemine
aknaleng paigaldatakse poorbetoonist. Sel juhul saab kasutada voimalikult palju the
tootesarja ehk poorbetooni tooteid. Lahenduse puhul on energiasddstliku hoone
projekteerimise pohimotetele tuginevalt viidud poorbetoonpaneeli valimine koorik
aknaraami peale. Samas on sellise lahenduse valmistamine téémahukam ning
valjaulatuv osa vGib montaazi ajal kergesti puruneda. Vajadusel tuleb see hiljem
juurde liimida. Akende ja kinnituskoha vahele on jaetud paigaldustolerants 15 mm,
mis on  tdidetud spetsiaalse  vahepaisuva polturetaanvahuga. Vaiksem
paigaldustolerants ei oleks voimalik, sest isegi montaazivahu plstoli otsik ei mahuks
vahele ning montaazZivahu suhteline deformatsioon oleks liiga suur. Akna mudelina on
kasutatud kolmekordse  klaaspaketiga  puitalumiiniumakent  OptiWin, mille
soojuslabivus U = 0,83 W/(m?-K).

Aknaraamile ulatuv
poorbetooni riba

—— Valispind Rse = 0,04 (m?-K)/W

'j/_// Sisepind Re = 0,25 (m2-K)/W

i

Joonis 21. Akna sdlme Uks voimalik kinnitusvariant.

Akna sOlme temperatuuriindeksid ja kilmasilla joonsoojusldbivused on toodud tabelis
11. Akna kinnituskoha temperatuuriindeksi toimivuskriteeriumiks loetakse frs = 0,7.
Lahendused tagavad selle. Kdige madalamad temperatuuriindeksid esinesid aknaraami

pinnal kinnituskoha lahedal.
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Tabel 11. Akna kinnituskoha temperatuuriindeksid ja kiilmasilla joonsoojuslabivused.

Tahis PB - poorbetoon.

Poorbetoon 2
A =0,13 W/(m-K)

Poorbetoon 1
A =0,10 W/(m-K)

Temperatuuriindeks fgsi 0,77 0,76

Kllmasilla joonsoojuslabivus y W/(m-K) 0,02 0,02

3.1.4 Vahelae ja valisseina liitekoht

Vahelae kandvaks osaks on 250 mm kdrgune poorbetoonpaneel. See on paneelide
pikivuukidest armeeritud poorbetoon, vdimalik on ka kiudpoorbetooni kasutamine.
Esialgse hinnangu jargi peab poorbetooni tihedus olema kandevdime saavutamiseks
vahemalt 800 kg/m3, Ik 14 jargi
0,21  W/(m-K). markimisvaarset
Paindekandevdime tagamiseks on lisatud survetsooni
kiht. 30

summutamiseks. Soovituslik on sammumira plaat paigaldada kahes kihis nii, et

millele vastab joonise 1 soojuserijuhtivus

Joonkilmasillale see modju ei avalda.

veel taiendavalt 50 mm

kiudbetooni Selle peal on mm  mineraalvillaplaat sammumira

pealmine plaat katab d@ra paneelide peal olevad tehnoslisteemid. Kdige peal 60 mm
tasandusbetoon. Poorbetoonpaneelide vaheliste pikiarmatuurvarraste ning ringsarruse

ankurdamiseks on paneeli otsas seina osas betoon. Sdlmelahendus on joonisel 22.

Raudbetoonplaat 60mm
Mineraalvill 30 mm
Kiudbetoon 50 mm
Poorbetoonpaneel 250 mm

b e e e
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s \/&lispind Rse = 0,04 (m?:K)/W
Sisepind Rsi = 0,25 (m?2-K)/W

Joonis 22. Vahelae ja valisseina sdlme soojusvoo vektorid.

Tabel

piisavalt kdrged.

12 esitab vahelae kllmasilla arvutustulemused. Temperatuuriindeksid

on
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Tabel 12. Vahelae ja valisseina s6lme temperatuuriindeksid ja kilmasilla
joonsoojuslabivused

Poorbetoon 1 Poorbetoon 2
A= 0,10 W/(m-K) A =0,13 W/(m-K)
Temperatuuriindeks fRsi porandanurgas 0,96 pbrandanurgas 0,95
laenurgas 0,95 laenurgas 0,95
Kilmasilla joonsoojuslabivus ¢ W/(m-K) 0,01 0,01

3.1.5 Lamekatuse ja valisseina liitekoht

Lamekatuse katuslae kandva osa moodustamiseks on kasutatud 250 mm korgust
poorbetoonpaneeli komposiidina 50 mm kiudbetooniga. Soojustusena kasutatakse
kaldega vahtpollstireenplaati EPS paksusega 50...200, selle peal EPS plaati
paksusega 220 mm ning siis 30 mm paksune tuulutussoontega mineraalvillaplaat.
Parapeti moodustamiseks on Uhekihiline 80 mm paksune poorbetoonpaneel, eeldusel,
et selle katuse pinnast kdrgemale ulatuv osa on piisavalt vastupidav tuulekoormusele.

Lahenduse joonis on 23.

Parapetipaneel
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SBS katusekate

Mineraalvill 30 mm

EPS soojustus 220 mm

S DR I EPS soojustus 50...200 mm

—_— . pao e _I_ SBS aurutdke
CooICoIIIIIIIT Kiudbetoon 50 mm

Poorbetoonbaneel 250 mm

Poorbetoon 80mm sl
PUR soojustus 150 mm s V/3lispind Rse = 0,04 (m?-K)/W
Poorbetoon 150 mm s Sisepind Rsi = 0,25 (M?-K)/W

Joonis 23. Lamekatuse so6lm.

Tabelis 13 on toodud katuslae ja valisseina liitekoha kilmasilla arvutustulemused.

SO6lm on hastitoimiv. S8lme kilmasilla joonsoojusldbivuse vdhendamiseks lisati EPS
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tikk kiudbetooni kihi ja seina valiskooriku vahele. Kui valada kiudbetoon

valiskoorikuni ilma kilmasilla katkestita, oleks temperatuuriindeks 0,88.

Tabel 13. Lamekatuse katuslae temperatuuriindeksid ja kiilmasilla
joonsoojuslabivused.

Poorbetoon 1 Poorbetoon 2
A =0,10 W/(m:-K) A =0,13 W/(m:-K)
Temperatuuriindeks fRsi 0,91 0,91
Kilmasilla joonsoojuslabivus ¢ W/(m-K) 0,02 0,03

3.1.6 Kaldkatuse ja vdlisseina liitekoht

Kaldkatuse moodustamiseks on asetatud poorbetoonist laepaneelid piki hoonet nii, et
paneelide otsad toetuvad hoone pdikikandeseintele. Plekk- voi kivikatusekatte
kinnitamiseks on poorbetoonpaneelide peal 200 mm kdrgused puitprussid, mis
ulatuvad seinapaneelist valjapoole ja moodustavad rdasta. Prusside vahele on
paigaldatud mineraalvill ja peale (vdi vahele olenevalt villa survetugevusest)
mineraalvillast tuuletokkeplaat. Poorbetoonist laepaneeli ja seinapaneeli vahele on

lisatud mineraalvilla riba. S6lmelahendus on joonisel 24.

Poorbetqon 80mm Tuuletdkkeplaat 15mm
PUR soojustus 150 mm Mineraalvill/puittala 200 mm
Poorbetoon 150 mm Poorbetoon 200 mm

— +

Ol 0 e \/lispind Rse = 0,04 (mM2-K)/W
Sisepind Rsi = 0,25 (m?2-K)/W

Joonis 24. Kaldkatuse
liitumine vdlisseinaga.
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Tabelis 14 on arvutustulemused. Kaldkatuse sOlmelahendus on temperatuuriindeksi
poolest toimiv. Mittehomogeense kihi (puit ja mineraalvill) soojuserijuhtivusena on
kasutatud vaartust A = 0,043 W/(m:-K). Katuslae soojuslabivus on sellise lahenduse
korral U = 0,18 W/(m?-K). Poorbetoonist laepaneelide paigaldamiseks v&ib vajalik olla
paneelide armeerimine ja betoonseguga monolitiseerimine kiilgedelt, mis tekitab
tdiendava kilmasilla. Siiski jaab lahendus napilt Iubatud temperatuuriindeksi
vahemikku. Kui osa betoonsegust asendada montaazivahu vo0i puistevillaga

(seinapaneeli vdliskooriku ja PUR soojustuse peal), paraneksid naitajad veelgi.

Tabel 14. Kaldkatuse katuslae temperatuuriindeksid ja kilmasilla joonsoojuslabivused.

Poorbetoon 1 Poorbetoon 2
A =0,10 W/(m-K) A =0,13 W/(m-K)
Temperatuuriindeks fRsi 0,84 0,84
Kilmasilla joonsoojuslabivus y W/(m-K) 0,04 0,05

3.1.7 Sise- ja valisseina liitekoht

Korterite vahelise seina peamine keerukus seisneb helipidavuse saavutamises
ohumiuraisolatsiooni tasemele R*w = 55 dB. Esmase hinnangu po&hjal ei saavuta seda
poorbetooniga ning vaja on lisada voodersein. Joonisel 28 on naidatud kahe
poorbetoonist seinapaneeli vaheline 50 mm paksune mineraalvilla isolatsioon, mis on
paneeli peale liimitud. Kui sellist kihti ei ole paneelide montaazi ajal voimalik
paigaldada, tuleks U(hele poole sisepinnale ehitada 66 mm laiuse karkassiga ja
mineraalvillaga tdidetud kipskarkass-sein. Oluline on vdélisseina kandvate seinte

vahelisel alal arvestada ka deformatsioonivuugiga.

el

Ml

Poorbetoon 80mm + —

PUR soojustus 150 mm
Poorbetoon 150 mm

Pl O
Poorbetoon 150mm — \/3lispind Rse = 0,04 (m2-K)/W
Mineraalvill 50 mm ; .
Bhkvahe Sisepind Rsi = 0,25 (m?2-K)/W

Poorbetoon 200 mm

Joonis 25. Sise- ja valisseina sdlm.
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Kilmasilla analliis on vaadeldavas sdlmes tehtud juhuks, kui kahest
poorbetoonpaneelist ja mineraalvillast koosneva siseseina lhele poole satub kitmata
vOi madala temperatuuriseadega ruum. Selline olukord voib hoones tekkida naiteks
juhul, kui sein eraldab korterit ja trepikoda vOi panipaika. Sellise seina soojuslabivus
U = 0,22 W/(m?K), mis on sobilik ka valispiirdetarindiks. Arvutustulemused on
esitatud tabelis 15. S6lm on sellisel juhul toimiv ja joonsoojuslabivused 0,01 W/(m-K).

Tabel 15. Sise- ja valisseina liitumise temperatuuriindeksid ja kilmasilla
joonsoojuslabivused

Poorbetoon 1 Poorbetoon 2
A = 0,10 W/(m-K) A = 0,13 W/(m-K)
Temperatuuriindeks fRsi 0,90 0,89
Kulmasilla joonsoojuslabivus ¢ W/(m-K) 0,01 0,01
3.1.8 Deformatsioonivuugid vilisseinas

Vélisseina ja siseseina sdlme projekteerimisel tuleks ette naha ka kandva vaoi
korteritevahelise seina juurde deformatsioonivuuk. Deformatsioonivuukide maaramine
sOltub igast konkreetsest hoonest eraldi ja toimub projeteerimise kaigus. Uurimistoos
projekteeritud sOlmelahenduse (lisas) »~Valisseina ja siseseina solm™
deformatsioonivuugi suurusest esialgse Ulevaate saamiseks tehti lihtsustatud
arvutused. Paneelide td0enaoline kasutuskoht on korterelamu ning Uhe korteri
valisseina pikkuseks arvestati kuni 10 m. Asjaolud, et iga paneeli vaheline liimikiht ja
sisekooriku ning valiskooriku vaheline PUR soojustusekiht vdimaldavad taiendavalt
deformatsioonimuutusi, jdeti lihtsustatud arvutuses kdsitlemata. Temperatuurist
tingitud mahumuutuste arvutamisel tuleb kasutada temperatuuripaisumise koefitsenti
8 - 10 / K. (bauroc Eesti, 2017a). Simulatsioonide jargi oli madalaim temperatuur
vélispinnal -23°C. Sisepinna temperatuur oli sel hetkel 21°C ehk temperatuuride

erinevus 44°C. Valemi pdhjal on temperatuuripaisumine 10 m valiseina korral
Al=a-l-At°=8-10%/K-10m-44°C=3,5-103m = 3,5 mm
kus a - temperatuuripaisumise koefitsent (/K)
| — arvutuspikkus, (m)
At° - temperatuuride erinevus kahel pool tarindit

Niiskusdeformatsiooni hindamiseks kasutati peatlikis 1.2.2 viidatud info jargi voib
mahukahanemine olla kuni 0,93 mm/m. 10 m pikkuse valisseina mahumuutus oleks
10 m - 0,93 mm/m = 9,3 mm. . Seega on maksimaalne vdimalik vdlisseina
pikisuunaline kahanemine (soojast ja niiskest keskkonnast kuiva ja kidlma)

3,549,3=12,8 mm. Antud tulemust tuleb kasutada deformatsioonivuugi laiuse
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projekteerimisel, mis soltub vuugitdite (tlupiliselt nn villasukk paneelide liitekohas ja

elastne ilmastikukindel vuugimastiks vuugi valispinnal) elastsusest.

3.2 Kontrollarvutus kondensaadi tekkeriskile
Paneeli materjalikihtide vahelise kondenseerumisriski hindamiseks tehti EVS-EN 13788

kohased kontrollarvutused nii valisbhu madalaima keskmise 60epdeva temperatuuriga
kui ka valisbhu keskmise kuu temperatuuriga iga kuu I0ikes. Kasutatud
arvutusandmed ja arvutustulemused on esitatud tabelites 16 ja 17.

Kondensatsiooni riski kontrollarvutus vidlisbhu madalaima keskmise
oopdevatemperatuuriga

Hoone asukoht: Tallinn

Vélisbhu madalaim keskmine 66paevatemperatuur: -17°C

Valisdhu suhteline niiskus: 85%

Valisbhu veeaurusisaldus: 0,99 g/m?3

Niiskusklass: 3 (niiskuslisa kilmal aastaajal 6 g/m?3, suvel 2 g/m3)

Sisedhu temperatuur: 22°C

Sisedhu veeaurusisaldus: 6,99 g/m3

Sisedhu suhteline niiskus: 38,2%

Tabel 16. Kondensatsioonirisk valisohu madalaima keskmise 66paevatemperatuuriga.

. o Veeauru-
Materjal szsr::s SOOJuVsVe/r(lg]l:]lh;;vus A t, °C erijuhtivus dp, RH %
! kg/(m-s-Pa)
Sisechk 22.0 38.2
Sisepind
21.3 39.7
Sisepahtel 0.003 0.55 7.412
21.3 39.7
Poorbetoon 0.15 0.1 2.1°1
13.7 60.0
PUR 0.15 0.029 1.8°12
-12.6 80.1
Poorbetoon 0.08 0.1 2.1°11
-16.7 91.5
Valiskrohv 0.01 0.55 7.411
-16.8 83.4
Valispind
Valisdhk "17.0 85.0
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Arvutustulemuste pdhjal voib 6elda, et madalaima keskmise 06pdevatemperatuuriga

arvutades ei teki tarindi kihtide vahel kondenseerumisriski. Kdige kdrgem suhteline

niiskus on tulenevalt madalast valisbhu temperatuurist poorbetooni ja valiskrohvi

vahel. Suhteline niiskus on koige kriitilisemas kohas 91,5% ning piisava varuga alla

100%, et hinnata tarindi kondensaadi tekkeohtu madalaks.

Niiskuse kontrollarvutus valisohu kuu keskmise 66paevatemperatuuriga.

Hoone asukoht: Tallinn

Valisohu madalaim keskmine 66paevatemperatuur: 14,4°C (juuli)

Valisohu suhteline niiskus: 86%

Valisdhu veeaurusisaldus: 10,66 g/m3

Niiskusklass: 3 (niiskuslisa kilmal aastaajal 6 g/m3, suvel 2 g/m3)

Sisedhu temperatuur: 25°C

Sisedhu veeaurusisaldus: 15,1 g/m3

Sisedhu suhteline niiskus: 65,5%

Tabel 17. Hallituse tekkerisk kuu keskmise 66pdeva temperatuuriga.

Materjal | PaKSusdi | Sooluseriuhtivus A |y oc | BB g o
Siseohk 25.0 65.5
Sisepind

24.8 66.2
Sisepahtel 0.003 0.55 7.4712

24.8 66.1
Poorbetoon 0.15 0.1 2.1

22.7 73.1
PUR 0.15 0.029 1.812

15.6 80.8
Poorbetoon 0.08 0.1 2.1°11

14.5 85.1
Viliskrohv 0.01 0.55 7.4°11

14.5 84.7
Valispind
—— 14.4 86.0
Valisohk

Hallituse tekkeriski Viitaneni jargi hinnates on kdige kdrgema suhtelise niiskusega

koha temperatuuri (t=14,5°C) arvestades kriitiline piir
-0,00267-t3+0,160-t2-3,13-t+100 = 80,1%. Vaadeldav olukord Uletab seda. Siiski pole

tegu hallituse kasvuks soodsate materjalidega ja lisaks on seina sees piiratud hapniku

olemasolu.
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3.3 Katsetulemused

Katsetes kasutatava poorbetooni kuivtiheduse maaramiseks hoiti seda 63 paeva
tihedalt suletud 50°C temperatuuriga ahjus. Katsekeha ruumala oli 7878 cm?.

Kaalunaitudega arvutatud mahumassid on toodud tabelis 18.

Tabel 18. Kuivtiheduse maaramine.

Katsekeha ahjus oldud 60pdevade arv Katsekeha s
mahumass kg/m

0 500.1

8 431.0

9 429.8

18 429.5

21 429.5

63 430.1

Loplikule tulemusele vaga lahedase tulemuse saavutas katsekeha juba 8 paevaga.
Kbdige madalam mahumass saadi parast 21 00pdeva ahjus oldud kaalumist.
Kuivtiheduseks maarati selle jargi 429.5 kg/m3. Tootja antud tehniliste naitajate jargi
on materjali kuivtihedus 425 += 30 kg/m3 ehk katsetulemus on tootja deklareeritule
ldhedane. Aastal 2015 madras Kaia Koitmde oma magistritdés Aeroc Classic
kuivtiheduseks 416 kg/m?3, mis on monevorra madalam. Ebaselgel pGhjusel on peale
63 pdeva ahjus olemist katsekeha kuivtihedus védhesel méaéaral tdusnud. Tdendoliselt
on see tingitud Ilaboriruumi OJhuniiskuse tdusust, kus ahi paiknes VOi
moodtemaaramatusest. Siiski on tegu védikese muutusega ning [0pliku vaartusena

kasutati kdige madalamat tulemust.
Kolme erisuuruses katsekehade nr 1, 2 ja 3 abil monitooriti suhtelise niiskuse ja

poorbetooni niiskussisalduse muutu ajas. Suhtelise niiskuse andurid asusid kodige

suurema katsekeha kolmes punktis ja registreerisid joonisel 26 toodud andmed.
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Joonis 26. Katsekeha 1 RH andurite mootmistulemused.

Katsekeha vaéljakuivamisele avatud tahu (pealmine tahk) lahedane osa kuivas 40
pdeva jooksul 60% suhtelise niiskuse ldahedale ning jai siis selle vaartuse lahedaseks.
Valjakuivamine selles tsoonis on peale 40 pdeva jarjest aeglustunud, kuid siiski toimub
vaartuse jark-jarguline langus. Keskmise anduri ndit plsib 60 pdeva stabiilselt
maksimaalse suhtelise niiskuse juures. Joonisel on ndha mootmistulemuste katkemist
peale 62 padeva. See on tingitud anduri rikkest, mille pohjustas tdendoliselt
mooteseadme oksiideerumine pikaajaliselt niiskes keskkonnas olemisest. Sama juhtus
ka alumise anduriga. Katsekeha keskmise osa naite registreeriti peale seda kasitsi
Ulemise mooteanduri abil. Selleks voeti Ulemine andur katsekehast valja, teibiti
hoolikalt auk, ning paigutati keskosasse. Naidu stabiliseerumist oodati 1 66paev.
Seetdttu on ka Ulemise anduri joonel ndha Uksikuid katkevaid punkte. Keskmise osa
registreeritud nelja vaartust on ndha punktidena 95% suhtelise niiskussisalduse
juures. Arvestades asjaolu, et modotmisperioodi I0pus oli keskmise osa suhteline
niiskus vaga vahe langenud, oli kdige alumise osa néit sel ajal tdendoliselt 100%

|lahedane.

Kolme erimdddulise katsekeha niiskussisalduse muutumist kirjeldavad joonised 27, 28
ja 29. Diagrammidel on info, kui palju muutus igal katsepdeval katsekeha mahumass
vorreldes eelneva katsepdevaga. See annab infot, mis ajahetkedel oli valjakuivamine

kiirem ja millal aeglasem.
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Joonis 27. Katsekeha 1 ehk suure (199 x 199 x 199 mm) katsekeha mahumassi

muutumine.
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Joonis 28. Katsekeha 2 ehk keskmise (102 x 100 x 100 mm) kastekeha mahumassi

muutumine.

= e
>~ o

12

Mahumassi muut Ap, kg/m3
=
o

o N B O

0

10 13

||||I ||I\||I.. R T 1
2 4 6 9

18 21 27 29 32 36 40 42 44 47 51 53 58 60
Katsepaev

Joonis 29. Katsekeha 3 ehk vadikese (51 x 51 x 50 mm) katsekeha mahumassi

muutumine.
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Joonis 30. Valjakuivava vee kogus pindala kohta.

Katsekeha 1 ehk mdodotmetega 199 x 199 x 199 mm keha kdige suuremad muutused
toimusid esimestel katsepdevadel. Siis kuivas padevas valja umbes 1% kaalulist
niiskust. Edasi on kuivamine olnud peamiselt lhtlane, kiirenedes oluliselt peale 47
katsepdeva ehk kuupdevaliselt 24. mai ajal, kui valjas oli tavaparasest kdrgem
temperatuur, mis tostis ka sisedhu temperatuuri. Katsekehad 2 ja 3 olid sel ajal 8.
katsepdeva juures. Ka nendel katsekehadel on sel perioodil naha pigem suuremat
tiheduse muutumist. Katsekehal 2 ehk 102 x 100 x 100 mm keha on mahumass
ajaperioodi jooksul ebakorraparaselt muutunud. Siiski on naitaja jarjest
stabiliseerumas. Katsekehal 3 51 x 51 x 50 mm saabub peale 18 katsepdeva
stabiilsem aeg, kui katsekeha kaal plsib korduvalt samal tasemel. Katsekeha
niiskussisaldus on selleks ajaks joudnud 6,4% kaalu jargi ning jaab selle ldhedale
plsima. Seega kuivas kdige rohkem niiskust valja 35% kaalulise niiskuse juures ning
mida vaiksemaks muutub niiskussisaldus, seda aeglasemaks muutub ka
véljakuivamine. Joonisel 31 on tapsemalt naha katsekehade niiskussisalduse

muutumine katseperioodil.
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Joonis 31. Katsekehade kaaluline niiskussisaldus.

Katsekehade niiskussisalduse muutumine erineb katsekehade suuruse I8ikes. Kui
vaikese katsekeha valjakuivamise joon on jarsk, siis suur katsekeha kuivab tunduvalt
aeglasemalt ja selle niiskussisalduse joon on palju laugem. Katsekeha 1 katseperiood
on pikem, sest katsega alustati varem. Katsekeha 1 kuivab niiskussisalduse tasemelt
0,35 kg/kg Usna lineaarselt, joudes 99. katsepdeval niiskussisalduseni 0,17 kg/kg. 20
esimese pdevaga toimub 25% langus. Katsekeha 2 niiskussisaldus on 60 pdevaga
vahenenud 0,31 kg/kg-lt 0,10 kg/kg. Esimese 20 paevaga toimub 40% langus.
Katsekeha 3 kui vaike katsekeha kuivab kiirelt valja, niiskussisaldus langeb jarsult

esimese 20 paevaga ja jouab siis tasakaaluniiskuseni 6%, mille juurde jaab pisima.

Vaike katsekeha illustreeris poorbetooni valjakuivamist niiskussisalduse sklaala
alumises osas. Peatlkis 1.2.2 toodud info kohaselt on poorbetooni kaaluline
tasakaaluniiskus umbes 5%. See on 80% suhtelise niiskuse korral. Labori &hu
niiskussisaldus on umbes 43%. Kontrollimaks tasakaaluniiskuseni joudmist, kaaluti
Uks laboriruumis pikalt seisnud ilma teipimata sama seeria poorbetooni tikk ning
asetati ohutihedasse kilekotti koos suhtelise niiskuse anduriga. Anduri ndiduks saadi
46,7% ning arvutatud kaaluliseks niiskussisalduseks 2,8%. Kaia Koitmde maaras oma
I6putdéds Aeroc Classic sorptsioonkOvera. Suhtelise niiskuse 43% juures saadi
mahuline niiskussisaldus 1,06%. Teisendades selle kaaluliseks niiskussisalduseks, teeb
see 2,5%. Need tulemused on madalamad katsetulemusest ehk voib Oelda, et

katsekeha nr 3 6% niiskussisaldus oleks vahesel maaral vdoinud veel vdheneda.
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Katses kasutatava poorbetooni maksimaalse niiskussisalduse maaramiseks korraldati
poorbetooni tiiki vette uputamise katse. Uks katsekeha uputati téielikult vette, teine

pandi veega Uhte kilge pidi kontakti. Katse tulemused on toodud joonisel 32.
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Joonis 32. Vees seisnud katsekehade niiskussisaldus.

Joonisel on ndha erinevatel katsepdevadel kaalutud vees seisnud katsekehade
niiskussisaldused. Oluliseks infoks on maksimaalne tulemus, mitte katsetulemuste
tapne kulg. Siiski on naha, et veega kontaktis saavutavad katsekehad kiirelt kdrge
niiskussisalduse ning edasi toimub kaalu juurdevott aeglaselt. Vette uputatud
katsekeha joudis mone pdevaga 69% niiskussisalduseni ning veega Uhest kiljest
kontaktis olev keha 58% niiskussisalduseni. Joonisel on nd&ha Uhe kiljega vette
asetatud katsekeha niiskussisalduse jarsku langust 58. katsepaeval. See voib olla
tingitud veemahutis oleva vee kiiremast aurustumisest kui oodati. Seetottu ei
ulatunud katsekeha kililg enam vee piirini ja katsekeha jai mdneks paevaks kuivale.
Siiski ei mdjuta see oluliselt katsetulemusi ning peale vee lisamist olukord taastus.
Uleni vetteuputatud katsekeha maksimaalseks niiskussisalduseks méaarati 0,8972
kg/kg ehk 0,3853 m3/m3. See teeb mahumassiks 814,83 kg/m3. Kaaluline
niiskussisaldus ligi 90% on ootamatult kdrge tulemus. Peatiikis 1.2.2 toodud info jargi
vOiks naditaja jaada 60% lahedale. Margunud poorbetooni maksimaalse kaalulise
niiskusena kasutati kdesolevas t66s 70%, kuna materjali pikaajaline viibimine Uleni
vee all, koos veesamba hidraulilise rohuga (kaaluline niiskus ca 90%) ei ole
tdendoline. Uhe kiiljega vette asetatud katsekeha puhul oli tulemus ootuspérane.
Maksimaalne veesisaldus saadi 0,6002 kg/kg ehk kaalu jargi 60,02% ehk 0,2578
m3/m3. See on mahumass 687,26 kg/m3.

Laboris katsekehade 1, 2 ja 3 ldhedal asunud temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust

monitoorinud anduri mootmistulemused on joonisel 36. Mddtmisandmed on kogutud
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kahe erineva anduriga. Uks andur mddtis perioodil 21.04 - 20.05 ja 15.06 - 13.07.
Tulenevalt esimese anduri rikkest tegi vahepealsel perioodil mootmisi teine andur.
Kogu moodtmisperioodi keskmine temperatuur oli 23,6°C ja keskmine suhtelise
niiskuse tase 43,9%. Delphini programmis koostati sama katse simulatsioon ning

aaretingimustena kasutati médtmisandmete keskmist.
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Joonis 33. Labori anduri registreeritud dhutemperatuur ja suhteline niiskus.

3.4 Katse ja katsekeha simulatsiooni vordlus

Véljakuivamise simulatsioonid koostati kdigile kolmele erinevas suuruses katsekehale.
Hinnati keskmist niiskussisaldust (Moisture Mass Average). Joonisel 34 on naha nelja
erineva Delphini kataloogi materjali ja 20x20x20 cm suuruses katsekeha
katsetulemuste vordlus. Kdige lahedasemad materjalid katsetulemustele on ,Aerated
Autoclaved Concrete" ja ,Cellular Concrete™. Kokku on 57 katsepunkti. Katsepunkte
korvutati kellaajaliselt simulatsiooni tulemustega. Materjalide igale simulatsiooni
tulemusele maarati tema erinevus katsetulemusest absoluutvaartusena. Liites kokku
kdigi 57 punkti erinevuse, saadi tulemuseks, et ,Cellular Concrete™ erineb
katsetulemustest vahem kui ,Aerated Autoclaved Concrete®. Kui ,Cellular Concrete®
simulatsioonitulemused erinesid katsetulemustest keskmiselt 3,5%, siis ,Aerated
Autoclaved Concrete"™ tulemused erinesid keskmiselt 4,6%. Materjalid Cellular
Concrete Ytong ja Feng Janssen AAC kuivavad valja oluliselt kiiremini. Joonisel 38
oleva 10x10x10 <cm  katsekeha tulemused sobituvad Cellular Concrete

materjalifunktsiooniga veelgi paremini. Keskmine erinevus on 2,3%.
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Joonis 34. 200 mm korguse katsekeha veesisaldus katseperioodil.
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Joonis 35. 100 mm kdrguse katsekeha veesisaldus katseperioodil.
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Vaikese katsekeha vordlusgraafik naitab, et esimesed 15 padeva erineb graafik vaga
vahe. Sealt edasi jaab katse poorbetoon pisima 6% kaalulise niiskussisalduse juurde.
Simulatsiooni poorbetoon kuivab aga edasi kuni tasakaaluniiskuseni 2%. Siinkohal
saab materjale vorrelda perioodil kuni 15 paeva. Sealt edasi toimub graafikute
lahknemine, sest simulatsiooni poorbetoon peaaegu I[Gpuni valja, aga katse
poorbetoon jdab 5-6% niiskussisalduse juurde. Katsetulemuste anallilisis selgus, et ka
katse poorbetoon saaks veel kuivada madalamale tasakaaluniiskussisaldusele.
Katsetulemusi ja arvutustulemusi vorreldes on siiski ndha, et kdige kdrgemat
niiskussisaldust hoiab taas Cellular Concrete, mis on ka koige lahemal
katsetulemustele.
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Joonis 36. 50 mm korguse katsekeha veesisaldus katseperioodil.

Joonis 37 illustreerib Cellular Concrete materjaliga tehtud simulatsiooni katsekeha
niiskussisalduse jaotumise kohta. Simulatsiooni jargi on 200 mm kdrguse katsekeha
alumise 100 mm niiskussisaldus peale 50 p&eva valjakuivamist ca 150 kg/m3 juures.
Peaaegu tdielikult valja kuivanud on pealmisest osa 20 mm. Katseperioodi [dpuks
niiskussisalduse 156 kg/m3 juures 40 mm kd&rgune katsekeha osa. Peaaegu taielikult

valja kuivanud on selleks ajaks samuti pealmise osa 40 mm kdrgune osa.
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Joonis 37. Niiskuse jaotumine katsekehas Cellular Concrete materjali korral.

Ulemise anduri md&tmiskohas ehk (ilemisest pinnast 18 mm siigavusel on
katsetulemuste jargi niiskuse tase madalam kui simulatsioonide jargi. Joonisel 38 on
naha, et kdige ldhedasemalt jargib katsetulemuste graafiku kuju materjal Feng
Janssen AAC. Modnevorra kdrgemaid niiskussisaldusi ennustatakse simulatsioonides,

mille materjaliks on valitud Cellular Concrete.
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Joonis 38. Ulemise RH anduri tulemuste v&rdlus simulatsiooniga.
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Katsekeha keskosas paikneva anduri moodtmistulemusi on vorreldud joonisel 39
simulatsiooni tulemustega. Vorreldavuse eesmargil on koikide andurite graafikute
suhtelise niiskuse skaalad jaetud samaks. Graafikul on ndha, et moodtmisperioodil
katkeb anduri graafik. See on tingitud anduri rikkest. Uksikud punktid on graafikule
saadud llemise anduri imbertdstmisel katsekeha keskossa. Anduri suhtelise niiskuse
tase on keskosas kdrgem, kui ennustavad simulatsioonid. Kdige kdrgemaid suhtelise

niiskuse tasemeid naitavad materjalid Aerated Autoclaved Concrete ja Cellular

Concrete.
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Joonis 39. Keskmise RH anduri tulemuste vordlus simulatsiooniga.

Ka alumise anduri puhul naitab katsetulemuste graafik kodrgemaid naite
simulatsioonide omast (joonis 40). Taas on koige ldhedasemad Aerated Autoclaved
Concrete ja Cellular Concrete.
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Joonis 40. Alumise RH anduri tulemuste vordlus simulatsiooniga.
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Joonis 41. T66s katseliselt maaratud, Kaia Koitméae magistritéd ja Delphini

materjalikataloogi sorptsioonkdverate vordlus.

Joonisel 41 on toodud katses maaratud sorptsioonkdver vdrrelduna Kaia Koitméae
uurimistéés madaratuga ning Delphini kataloogimaterjalide omadega. Kaia Koitmae
sorptsioonkdver on maaratud mdlemat, nii absorptsiooni kui desorptsiooni arvstades.
Kaesoleva t66 katsekdver maarati vaid absorptsioonil. Kui lisada siia ka desorptsiooni
tulemused, siis oleksid kaalulise niiskussisalduse naidud tdené&oliselt veidi kdrgemad
ehk ldhemal Koitmade madaratule. Samas ei tee Delphini programm absorptsioonil ja
desorptsioonil vahet, mistottu voib kasitleda ka ainult absorptsiooni. Suhtelise niiskuse
piirkonnas 80-86% ldheneb katsejoon kdige rohkem Cellular Concretele,

niiskustaseme 92...96% juures aga rohkem Aerated Autoclaved Concretele.

Veedmbrisse uputatud katsekehade ja simulatsioonide vordlus on ndha joonistel 42 ja
43. Katse ja simulatsioon ilmestavad, milline on poorbetoonkeha maksimaalne
veesisaldus. Simulatsioone ja katset vOrreldes on koheselt naha, et nende erinevus on
vaga suur. See on tingitud asjaolust, et arvutiprogramm ei votta arvesse uputamisel
katsekehasse 16ksu jadvat ohku ning kuvab infot, nagu katsekeha imaks vett kogu
poorsuse ulatuses. Lisaks ei vota 2D simulatsioon arvesse katsekeha kahte kiilge, mis
samuti vett imavad. Joonistelt selgub veel, et Uleni vette uputatud katsekeha imab
endasse rohkem vett kui Uhe kiljega vees olev katsekeha. Ka simulatsioonide jargi
saavutab uleni vees olev katsekeha maksimaalse niiskussisalduse kiiremini kui the

kiljega vees olev katsekeha. Ehkki Uleni vette uputamisel takistab katsekeha
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pooridesse jaav 0hk vee tungimist pooridesse, mdjutab veeimavust olulisel maaral ka
hidrostaatiline rohk, mis sdltub veesamba korgusest. Katses oli see ca 6 cm, mis sai

maaratud ka simulatsioonile.

Niiskussisaldus kg/kg

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Katsepadev

—@— Simulatsioon —@— Katse

Joonis 42. Poorbetoonkeha lleni vette uputamise katse vordlus simulatsiooniga.

Niiskussisaldus kg/kg

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Katsepdev

—@—Simulatsioon —@— Katse
Joonis 43. Poorbetoonkeha Uhe kiiljega vette uputamise katse vordlus simulatsiooniga.
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3.5 Arvutustulemused

krohv poorbetoon PUR-soojustus poorbefoon pahtel

10mm 80mm 150mm 150mm 3mm

H | | A

010 90 240 390/\393 mm

Joonis 44. Simulatsioonides kasutatud paneeli stigavuse skaala valispinnast.

Olulisemad aaretingimused on kirjeldatud jargnevalt. Materjalide parameetrid on
toodud peattkis 2.1.2 Ik 30 tabel 4.

e Valis- ja sisekliima: vaikimisi kondensaadi testaasta, valiskoorikule eraldi ka
hallituse testaasta. Lisatud kaldvihm. Kriitiline ilmakaar 225°. Sisekliima soltuv
valiskliimast vastavalt niiskuslisa klassile 3.

e Viliskrohv: paksus 10 mm, korrigeeritud p = 25 ja Aw = 0,0258 kg/(m?2s%3),
Valiskrohvi algniiskus on maksimaalne 0,449 m3/m3. Valisvérvi ja selle
veeaurutakistust ei maaratud, kasutatakse toonitavat krohvi.

e Sisepahtel: paksus 3 mm, korrigeeritud p = 25 ja Aw = 0,0516 kg/(m?2s%>).
Sisepinna varvikihi Sa on 0,1 m. Sisepahtli algniiskus on maksimaalne
0,449 m3/m3.

e Marja ruumi sein: fiiberkummist huddroisolatsioonimastiks ja keraamilised

plaadid, kokku maaratud Sqa = 2,8 m.

3.5.1 Valiskooriku kiilmakindlus

Jargnevad joonised kirjeldavad kolmekihilise paneeli vaéliskrohvis ja valimises
poorbetoonkihis (80 mm) tekkivaid kilmumis-sulamistsikleid ning jaa ja pooride
ruumala suhet 5 aasta jooksul erinevatel sligavustel. Simulatsioonide tegemisel
maarati jaakullastuse piiriks 10%, nagu viitavad mitmed teadusartiklid. (Kodi et al.,
2018). Valitud materjali puhul vastab sellele 97% suhteline niiskus ja klilmumiststikkel
loetakse &@ra juhul, kui alla 0°C temperatuuri puhul on veesisaldus arvutuskihis
piisavalt kdrge. Killmumis-sulamistsiklite graafikutelt on naha, mitu korda
temperatuur erinevates arvutuskihtides alla 0°C langeb. Kilmumiststklite arvu
kdrgem vaartus naitab, milline arvutuskiht saab kdige suuremat temperatuuride

vaheldumise ning jaa paisumise koormust. Samas on tsiklite arv vaid indikatiivne
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vaartus ja ei anna infot, mis hetkel poorides olev jaa poori vaheseinu hakkab
purustama. Selle kirjeldamiseks vaadatakse eraldi ka jaa ja poori ruumala suhet.
Joonistel on naidatud kdikide arvutuskihtide maksimaalne jaa ja poori ruumala suhe 5

aasta jooksul.
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o N H [e)] (0]
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Joonis 45. Kulmumis-sulamiststklite arv erinevatel siigavustel 70% algniiskuse korral

5 aasta jooksul.
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Joonis 46. Kilmumis-sulamistsiklite arv erinevatel siigavustel 35% algniiskuse korral

5 aasta jooksul.

Kilmumis-sulamistsliklite graafikutelt on ndha, et selgelt eristub kdikide simulatsiooni
algusaegade korral arvutussligavus 13-27 mm. Summeerides koigi algusaegade
kllmumis-sulamiststkleid Gle valiskrohvi ja valise poorbetoonkooriku, toimus neid
kdoige rohkem oktoobri algusajaga simulatsioonides. Kdige valispinna ldhedasemas
arvutuskihis kuivab niiskus kiiremini valja ja tstkleid on vdahem, kuid sellest 15 mm
stigavamal on niiskusetase korgem. Lisaks koguneb sinna arvutuskihti ka valiskooriku

suhteliselt veeaurutiheda PUR soojustuse kihi Iahedalt valjakuivav niiskus, mistdttu on
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valispinnast 26,5 mm sligavusel olev arvutuskiht kdige rohkem kilmumis-

sulamistsiiklitega koormatud nii 70% kui 35% algniiskuse korral.
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Joonis 47. Jaa ja poori ruumala maksimaalne suhe erinevatel stigavustel 4 erineva

algusajaga 70% algniiskuse korral.
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Joonis 48. Jaa ja poori ruumala maksimaalne suhe erinevatel siigavustel 4 erineva

algusajaga 35% algniiskuse korral.
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Joonis 49. Jaa ja poori ruumala maksimaalne suhe erinevatel sigavustel 4 erineva

algniiskuse korral algusajaga jaanuar.

Jaa ja poori ruumala suhet vorreldes ei ole vdimalik eristada Uhte kdige kriitilisemat
arvutuskihti. Selgelt korgemate jaakillastustasemetega eristuvad jaanuari kuu
algusajaga simulatsioonid madalate vélisdhu temperatuuride tottu. Monteerimisel on
paneelis palju niiskust ning koheselt saab see dra kilmuda. Algniiskuse 35% joonise
peal (joonis 48) tuleb selgemalt valja, et rohkem purustavat jaad tekib siigavusel 20-
30 mm. Koige kriitilisema algusajaga (jaanuar) erinevaid algniiskusi vOrreldes on
naha, et kui 70% algniiskuse korral tekivad korged jaa killastustasemed kdigis
arvutuskihtides Ule terve poorbetoonist vdliskooriku, siis madalamate algniiskuste
korral on koige kriitilisem valispinna ldhedal olev tsoon ehk madalama algniiskuse
korral saab maaravaks vaid valisniiskuse ja kaldvihma mdaju.

Kokkuvotvalt on kdige kriitilisem simulatsiooni algusaeg jaanuar. Mudeli (iheks kdige
kriitilisemaks arvutuskihiks voib pidada 26,5 mm sligavusel olevat kihti, kus esineb
kdige rohkem kilmumis-sulamistsiikleid. Lisaks jaab see kodige suuremaid
maksimaalseid jaa ja poori ruumala kullastussisaldusi kannatavasse alasse. Enne
arvutusmudelite koostamist prooviti |ébi ka erinevaid viéliskrohve ning lisaks
korrigeeriti valitud valiskrohvi veeimavust suuremaks, et see oleks sarnane Eestis
laialdaselt kasutatavatele krohvidele. Proovisimulatsioonidest oli selgelt naha, et
valiskrohvi valikul on poorbetoonist véliskooriku arvutustulemustele vdaga suur mdju.
Valiskrohvi veeimavuse Aw suurendamine vahendas kulmumis-sulamistsikleid dle
terve krohvi ja poorbetoonist valiskooriku. Jaa ja poori ruumala suhted vahenesid
peamiselt krohvikihis, samas poorbetoonis jdid need samale tasemele. P6hjuseks voib
pidada suurenenud veejuhtivust (seotud Aw-ga), mis aitab valiskoorikul kiiremini valja
kuivada. Veeimavust muudeti 0,093 kg/(m?-s®>) pealt 0,0258 kg/(m?-s%°) peale.
Korrigeeritud valiskrohvi difusioonitakistus p, mida muudeti 12 pealt 25 peale,

margatavat mdju tulemustele ei avaldanud.
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Valides Uheks kriitiliseks arvutuskihiks sligavuse valispinnast 26,5 mm, saab
tdpsemalt vaadelda selles arvutuskihis esinevat vee ja pooride ning jaa ja pooride
ruumala suhet ja kdlmumistsikleid. Jargnevalt on toodud graafikud, mis kirjeldavad
neid seoseid kahe erineva algniiskuse ja simulatsiooni algusaja korral. Kriteeriumiks,
mil poorides jaatuv vesi pohjustab kilmakahjustusi, on peatikis 1.2.3 kirjeldatud
teadusartiklis peetud 0,3 kg/kg kaalulist niiskussisaldust. (Zapotoczna-Sytek, 2018).
Lisaks on teisegi teadusartikli kohaselt piiriks 0,1 m3/m3 mahulist niiskussisaldust 304
kg/m3 materjali puhul, millele samuti vastab kaaluline niiskussisalus 0,3 kg/kg.
Simulatsioonis kasutatava poorbetooni tihedus on 415 kg/m?3 ja selle tiheduse korral
vastab 0,3 kg/kg niiskussisaldusele 15% vee killastussisaldus. Joonisele on lisaks
toodud kdlmumis-sulamistsiiklite arv, mille abil saab hinnata, millal esineb
samaaegselt korge vee killastussisaldus ja negatiivsete temperatuurideni ulatuvad

temperatuurimuutused.
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Joonis 50. Vee ja poori ruumala suhe ning kilmumistsiklid 26,5 mm sligavusel

arvutuskihis 70% algniiskuse ja jaanuari algusaja korral.
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Jaa ja pooride ruumala suhe Kalmumiststklid

Joonis 51. Jaa ja poori ruumala suhe ning kiilmumiststklid 26,5 mm siigavusel
arvutuskihis 70% algniiskuse ja jaanuari algusaja korral. Vertikaaltelje skaalat on

taotluslikult muudetud.

76



40 12
35 0
s 30 ®
) ' 8 2
g 2 ’ =
o Hee )
8 20 6 2
> “ @
7] || ni 4 5
g =
> 10 ‘ =
~

5 H ”r 2

0 0

01.01.2021 01.01.2022 01.01.2023 01.01.2024 31.12.2024 31.12.2025

——0,3 kg/kg kriitiline piir Vee ja pooride ruumala suhe Kilmumistsiiklid
Joonis 51. Vee ja poori ruumala suhe ning kilmumistsiklid 26,5 mm sligavusel

arvutuskihis 5% algniiskuse ja oktoobri algusaja korral.
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Jaa ja pooride ruumala suhe Kalmumistsuklid

Joonis 52. Jaa ja poori ruumala suhe ning kilmumiststklid 26,5 mm siigavusel

arvutuskihis 5% algniiskuse ja oktoobri algusaja korral.

Maksimaalse niiskusisaldusega 70% simulatsioon algusega jaanuar jouab alla kriitilise
piiri 3. veebruaril. Edasi on vee killastuse maksimumid 20. oktoobril, kui sligisniiskus
ja vihm valiskooriku niiskussisaldust oluliselt tostab. Jadkulllastuse maksimum esineb
peale valjakuivamist 21. novembril, mil valistemperatuur on -5°C juures. 13% pooride
mahust on siis jadga tdidetud. Ka 5% algniiskuse korral tdusevad hiljem vee
killastussisaldused liiga korgele ning esinevad samaaegselt jaa tekkega, mistottu
valiskooriku madalam algniiskus kilmakindluse parandamisele oluliselt kaasa ei aita.
Koos kllmumis-sulamistsiiklite joonega vee Kkillatusisaldust peale valjakuivamist
vaadetes on ndha, et tslikleid esineb peamiselt detsembris, kui maksimaalne vee
killastussisaldus ulatub 33%. Ka jaa ja poori ruumala killastussisaldused tdusevad

just sel ajal kuni 13%. Maksimaalne jaa killastussisaldus on 1. jaanuaril 30%.
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Vvesi / Vpoorsus, %
Temperatuur, °C

01.01.2021 11.01.2021 21.01.2021 31.01.2021 10.02.2021 20.02.2021

Vee ja pooride ruumala suhe, 70% alg

Jaa ja pooride ruumala suhe, 70% alg

Vee ja pooride ruumala suhe, 35% alg Jaa ja pooride ruumala suhe, 35% alg

—0,3 kg/kg kriitiline piir Temperatuur
Joonis 53. Vee ja jaa killastussisaldus Uhel graafikul 3 kuu arvutusperioodi jooksul
31,4 mm sdgavusel arvutuskihis algusajaga jaanuar. Kriitiline piir kehtib vee ja

pooride ruumala suhte graafikutele.

Lihiajaliselt 2 esimese kuu perioodil kodige ekstreemsemate vee ja jaa
klllastussisaldustega joonist 53 vaadates on naha, et negatiivset temperatuuri ja jaa
teket esineb kogu perioodi jooksul. -20°C temperatuuri korral on 70% algniiskusega
30% pooridest ja 35% algniiskusega 20% pooridest jadga tdidetud. Vee ja poori
ruumala suhe votab arvesse nii vedelat vett, jaad kui veeauru. Seega kui esineb 30%
jaa kdllastus, siis on pooris veel 3% vedelal kujul vett. Veeauru osa on tihine. Joonise

jargi ei tohiks jaaunaris monteerida ka 35% algniiskusega paneeli.

Aasta pikkuse perioodi joonistelt (joonis 54) on naha, et erinevate algniiskuste korral
toimub vee killastussisalduse Uhtlustumine 4-6 kuu jooksul. Kdige pikemalt kdrge vee
killastussisalduse juures plsivad graafikud algusajaga oktoober, sest neid mojutab
lisaks slgisniiskus. Juuli algusajaga arvutustulemustelt on kdige paremini naha, et
valiskoorik kuivab vaga kiiresti. Juba juuli keskpaigas langeb see alla 15%
klllastussisaldust. Samas tousevad ka valjakuivanud valiskooriku puhul naitajad taas
oktoobris kdrgele. Seega eelnevate jooniste pohjal oli ndha, et jaanuari algusega
simulatsioonides esines kdige rohkem jaatuvat vett, sest algniiskus sai koheselt
kilmuda. Peale algniiskuse vdljakuivamist on kdige kdrgem vee killastussisaldus
oktoobris ja novembris, samas kui jaanuaris jaab see valjakuivanud valiskoorikul
allapoole kriitilist piiri. S6ltuvalt valistemperatuurist voivad hilisemas ekspluatatsioonis

kdige ohtlikumateks kuudeks osutuda oktoober ja november.
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Joonis 54. Vee ja poori ruumala suhted 26,5 mm siligavusel arvutuskihis erinevate

algniiskuste korral algusaegade jaanuar, juuli ja oktoober kohta.

Paneelide monteerimiseks jaanuaris, mille algusajaga simulatsioonides on koige
korgemaid jaakulllastustasemeid, tuleks joonise 54 pdhjal poorbetooni algniiskus
kuivatada vdahemalt 20% peale. Algniiskusega 20% on valiskooriku veekillastus vaid

moned paevad lle kriitilise piiri.

Kui paneeli mdlemale poolele maarata valiskliima, imiteerib see olukorda, kus paneel
on monteeritud, aga hoone ei ole veel kittesse lllitatud. Kuna ekstreemsemad jaa
killastussisalduse naitajad esinevad endiselt 6hemas 80 mm poorbetoonkoorikus, on

joonisel 55 kasitletud selle kooriku naitajaid.
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Pdevade arv
Vee ja poori ruumala suhe 70%

Vee ja poori ruumala suhe 35%
Jaa ja poori ruumala suhe 70% Jaa ja poori ruumala suhe 35%
—0,3 kg/kg kriitiline piir
Joonis 55. Vee ja jaa killastus mdlemalt poolt valiskliimaga paneeli valiskoorikus 26,5

mm sligavusel.

Kui vorrelda 70% algniiskusega ja jaanuari algusajaga simulatsioone (joonised 53 ja
55), siis sisemise kilitte korral on esimese kuu I6pus (28 jaanuar) maksimaalne jaa
killastus 12% juures, ilma kitteta tingimustes aga 22% juures. Ka vee
klllastussisaldus on mdlema algniiskuse korral ligikaudu kaks korda kauem lle

kriitilise piiri, kui seestpoolt kéetud paneeli simulatsioonides.

3.5.2 Valiskooriku kiilmakindlus hallituse testaastaga

Lisaks koostati simulatsioonid ka hallituse testaastale. Kdige suuremaid jaa ja poori

ruumala suhteid esines taas jaanuaris.
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Siigavus paneeli valispinnast, mm

Kalmumis-sulamiststklid

Jaa ja poori ruumala suhe Valiskrohvi ja poorbetooni liitekoht

Joonis 56. Klilmumis-sulamiststklite arv ning jaa ja poori ruumala maksimaalne suhe

erinevatel stigavustel algusajaga jaanuar algniiskusega 70% hallituse testaasta korral.
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Eelnevalt graafikult on ndha, et kdige suuremat kilmumis-sulamistsiiklite koormust
saab arvutuskiht valiskrohvi ldhedal. Samas jaa killastussisaldus on oluliselt kdrgem
15-20 mm sligavusel vdlispinnast. Kahte kriteeriumit koos vaadates voib kriitiliseks
arvutuskihiks nimetada 16,8 mm slgavusel oleva, mis on 10 mm valjapool kui
kondensaadi testaasta puhul. Jargnevalt selle kihi kohta vee ja poori ruumala ning jaa

ja poori ruumala suhte graafikud 5 aasta jooksul.
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—0,3 kg/kg kriitiline piir Vee ja poori ruumala suhe Kilmumistsiklid
Joonis 57. Vee ja poori ruumala suhe 5 aasta jooksul 16,8 mm sligavusel asuvas

arvutuskihis 70% algniiskuse korral algusega jaanuar.

18 6
X 16
g‘ 5 2
S 14 =
(%] (%]
© 12 4 %
©
g 10 LE“
2 8 3 lg
= 2
g 6 2 E
o =
c 4 I ‘ =
- 13

0 z 0

01.01.2021 01.01.2022 01.01.2023 01.01.2024 31.12.2024 31.12.2025

Jaa ja poori ruumala suhe Kilmumiststklid

Joonis 58. Jaa ja poori ruumala suhe 5 aasta jooksul 16,8 mm sigavusel asuvas

arvutuskihis 70% algniiskuse korral algusega jaanuar.

Hallituse testaasta korral esineb korget vee kiillastussisaldust oluliselt rohkem kui
kondensaadi testaasta puhul ja seda eelkdige aastavahetuse ajal. Siis esineb ka
klmumis-sulamiststlikleid ja jaa teket. Kilmumis-sulamistsiikleid esineb poole vahem
kui kondensaadi testaastal, maksimaalne jaa kullastustase on 15% juures ehk poole

vaiksem kui kondensaadi testaastal.
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3.5.3 Valiskooriku pinnaniiskus

Véalimise poorbetoonkooriku kdige valiskrohvile I|dhemal paikneva arvutuskihi
temperatuur ja suhteline niiskus on esitatud joonisel 59. Lisaks on joonisel 60

vordlemiseks toodud valiskooriku keskmine ja darmiste kihtide niiskussisaldus.
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Temperatuur Suhteline niiskus

Joonis 59. 70% algniiskus, algusaeg aprill, 10,5 mm stigavusel valispinnast

poorbetooni arvutuskihi temperatuur ja suhteline niiskus (24h keskmised naidud)

5 aasta kdige madalam temperatuur vaadeldaval siigavusel esineb 21. detsembril, kui
temperatuur on -22,8°C. Arvutuskihi keskmine temperatuur on 2,9°C. Negatiivseid
temperatuure esineb 40% pdevadest. Negatiivsete temperatuuride keskmine on
-7,1°C. Suhtelise niiskuse tase on sel hetkel 68%, mis vastab kaalulisele niiskusele
2,7%. Proovides samaaegselt madala temperatuuri ja kdrge suhtelise niiskuse taseme
jargi voimalikult kriitilist ajahetke maarata voib nimetada esimese arvutusaasta 27.
detsembrit. Siis on arvutuskihi temperatuur -15,9°C ja suhtelise niiskuse tase 90,2%.
Sel ajal on poorbetooni kdige valimises arvutuskihis niiskus 0,14 kg/kg ja soojustuse
ldahedal 0,17 kg/kg ehk allpool kriitilist piiri. Samas esinevad sellest kdrgemad

suhtelise niiskuse tasemed ka novembris samaaegselt negatiivsete temperatuuridega.
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e Keskmine niiskusisaldus 10,5 mm stigavusel 89,5 mm sugavusel

Joonis 60. Valiskooriku keskmine ja kahe aarmise arvutuskihi niiskussisaldus 5 aasta

jooksul 70% algniiskuse korral algusajaga aprill.

Kaaluline niiskus tduseb oluliselt sligiskuudel oktoobris ja novembris. Joonist 59
vaadates on sel ajal valimise arvutuskihi temperatuur 0°C ja 10°C vahel. Peale
algniiskuse valjakuivamist ei tduse vdliskooriku keskmine ja kdige soojustuse
Idhedasema kihi kaaluline niiskus Ule kriitilise piiri 0,3 kg/kg. Valiskooriku valispinna
ldhedal olevates kihtides tduseb nditaja aga oktoobri algusest kuni detsembri
keskpaigani kaks korda kdrgemale kriitilisest piirist ja sel ajal esineb arvutuskihis ka

negatiivseid temperatuure.

3.5.4 Sisekooriku valjakuivamine, soojuslabivus ja
niiskusvoog

Sisekooriku vaéljakuivamise kestus on n&ha joonisel 61. Simulatsioon on tehtud
olukorrale, kus sisekoorik on kaetud 3 mm sisepahtliga, mille difusioonitakistus on 25
ja veeimavus 0,052 kg/(m?2:s%°). Kuigi simulatsioonis kuivab poorbetoon umbes 2%
kaalulise niiskussisalduseni, siis peatikis 3.2 toodud katsetulemuste jargi voib

valjakuivanuks lugeda juba 5-6% kaalulise niiskussisaldusega poorbetooni.
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= 70% algniiskus 35% algniiskus 20% algniiskus 5% algniiskus

Joonis 61. Sisekooriku keskmine kaaluline niiskussisaldus erinevate algniiskuste

korral. Sisekoorik on simulatsioonis kaetud 3 mm sisepahtliga. Algusaeg on aprill.
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Kaaluline niiskussisaldus, kg/kg

Sisekooriku sligavus PUR soojustuse liitekohast, mm

Teine aasta Kolmas aasta Neljas aasta

Joonis 62. Sisekooriku erinevate sligavuste maksimaalsed niiskussisaldused teisel,

kolmandal ja neljandal aastal 70% algniiskuse korral algusajaga aprill.

70% algniiskusega poorbetoonpaneeli sisekoorik kuivab peale kitte sisselllitamist
tasakaaluniiskuseni vahemalt 2,5 aastat, 35% algniiskusega paneel 1,5 aastat ja 20%
algniikusega paneel 1 aasta. Kuivamine algab sisepinna lédhedalt difusiooni teel ja siis
toimub PUR soojustuse kihi lahedal oleva niiskuse peamiselt kapillaarsel teel
Umberjaotumine. Joonisel 62 on toodud sisekooriku kaaluline niiskussisaldus
erinevatel sidgavustel. Naidatud on vaéljakuivava sisekooriku teise, kolmanda ja
neljanda aasta maksimaalsed niiskussisaldused (esimesel aastal oleks maksimaalne
niiskussisaldus algniiskus). Esimese aasta jarel on sisepinnast kuni 30 mm sligavuseni
joudnud sisekoorik difusiooni teel toa poole vélja kuivada, kuid PUR soojustuse ldhedal

on niiskussisaldus veel 40% juures.

84



Sisekooriku algusaastatel suuremast niiskussisaldusest tingitud suurenenud
soojuslabivuse ja kittevajaduse hindamiseks koostati soojusvoo graafikud ja jagati
tulemused labi temperatuurierinevusega kahel poole paneeli pinda. Kui poorbetoon on
valja kuivanud oma tasakaaluniiskuse juurde, muutub paneeli soojusvoog vahemikus
6 kuni -2 W/m?2. KGrgeim soojusvoog on 12 W/m? jaanuari algusajaga simulatsiooni
puhul. Kittevajadus (kui soojusvoog on positiivne) on septembrist mai kuuni.
Erinevate aastate soojusvooge vorreldes selgub, et esimese aasta kittevajadus on
umbes 2,7 korda ning teise aasta kilittevajadus umbes 1,6 korda suurem kui viienda

arvutusaasta klttevajadus, mil paneel on valja kuivanud.

Soojusvoo ja temperatuurierinevusena saadud dinaamilist soojuslabivust saab
vaadelda kutteperioodil, kui soojusvoog siseruumist vdlja on positiivne. Esimesel kahel
aastal ulatub paneeli dinaamiline soojuslabivus kuni 0,6 W/(m?2-K). Arvutustes on
poorbetooni soojuserijuhtivusena kasutatud Delphini kataloogis olnud materjali
Cellular Concrete A = 0,1 W/(m-K). Arvestades, et suurema tihedusega vdi suurema
niiskussisaldusega poorbetoonidel on see naitaja ca 0,13...0,16, on soojuslabivus algul
veelgi suurem. Kui soojuserijuhtivus oleks A = 0,13 W/(m:K), siis arvutuslik
soojuslabivus on U = 0,14 W/(m?2-K). Arvutustulemused algavad 1. oktoobrist ja
naitavad soojuslébivuse muutust kitteperioodil 1. oktoober kuni 1. aprill. Neljandal
kitteperioodil on kodikide algniiskuste soojuslabivused Ghtlustunud. 35% algniiskuse
korral on neljanda kitteperioodi keskmine soojuslébivus 0,131 W/(m?2-K), mis on védga
lédhedane arvutuslikule soojuslabivusele 0,131 W/(m?2-K). Dinaamiline soojuslabivus

on toodud joonisel 63.
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Arvutuslik U = 0,1308 W/(m?K)
Joonis 63. Dinaamiline soojuslabivus 5 aasta jooksul.
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Jargnevad 2 joonist kirjeldavad niiskusvoo muutumist, mille jargi saab hinnata, millal

paneel kuivab sisekeskkonda ja valiskeskkonda.
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jaanuar

Niiskusvoog, g/m?-66pédev

aprill juuli oktoober

Joonis 64. Paneeli 5 aasta niiskusvoog erinevate algusaegade korral 70%

algniiskusega.

Nii 70% kui 35% algniiskuse korral muutub niiskusvoog esmakordselt negatiivseks
teise arvutusaasta aprillis, kui paneeli sisekooriku niiskus valiskeskkonda vahesel
maéaral kuivama hakkab. Oluliselt mdjutab tulemusi valitud sisekeskkonna
temperatuur, suhtelise niiskuse tase ja niiskuslisa, mis vaadeldaval juhul on
kondensaadi testaasta valitingimuste jargi arvutatud niiskusklassile 3 vastav.
Erinevate algusaegade niiskusvoo tulemused Uhtlustuvad 3 aasta jooksul. Joonisel 65
olev 7 perioodi keskmine moodustab paevadest 1-7 graafikule esimese punkti,
pdevadest 2-8 teise punkti jne. Keskmistatud vaartuste jargi on selgemalt naha, et
aprillist septembrini on niiskusvoog pigem negatiivne ehk sisepind saab kuivada
valikeskkonna poole. Selle pdhjus vdib olla véljakuivanud poorbetooni madalam
suhteline niiskus sisekeskkonnas oleva 0&hu suhtelisest niiskusest. Talvel on

niiskusvoog pigem nullildhedane.
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jaanuar aprill juuli oktoober eeeee« 7 perioodi libisev keskmine (jaanuar)

Joonis 65. Paneeli niiskusvoog valjakuivanud olukorrale 1 aastase arvutusperioodi

jooksul erinevate algusaegade kohta 70% algniiskusega.
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3.5.5 Sisekooriku katmine viimistlusega

Sisekooriku pinnaniiskuse hindamiseks tehti esmalt ilma sisemise pahtlikihita
valjakuivamise mudelid. See imiteerib monteerimisjargset olukorda, mil paneeli pole
seest viimistletud. Ajaks, mil paneel on seestpoolt viimistlemata, on valitud 1 paeyv, 1
nadal, 1 kuu, 2 kuud, 3 kuud, 6 kuud ja 1 aasta. Seejarel kasutati vastava aja
kuivanud sisekooriku keskmist niiskussisaldust uues mudelis algniiskusena. Uues
mudelis oli sisekoorik kaetud hidroisolatsiooni ja keraamilise plaadiga. Fiiberkummist
hidroisolatsiooni paigaldamiseks peab aluspinna suhteline niiskus olema alla 90%.
(Kiilto Fibergum Tooteleht, n.d.). Valitud poorbetooni puhul vastab sellele kaaluline
niiskussisaldus 0,137 kg/kg. Jargnevad graafikud naitavad, kuidas jaotub niiskus ilma

siseviimistluseta paneeli sisekoorikus erinevate arvutusperioodide jargselt.
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Joonis 66. Ilma siseviimistluseta sisekooriku valjakuivamine erinevate ajaperioodide

jooksul 5% algniiskuse korral.
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Kaaluline niiskussisaldus, kg/kg
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Sligavus paneeli valispinnast, mm

1 nadal 1 kuu

1 paev 2 kuud 3 kuud

6 kuud

laasta  ====- Kriitiline piir Sisepind
Joonis 67. Ilma siseviimistluseta sisekooriku valjakuivamine erinevate ajaperioodide

jooksul 20% algniiskuse korral.
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Joonis 68. Ilma siseviimistluseta sisekooriku valjakuivamine erinevate ajaperioodide

jooksul 35% algniiskuse korral.
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Joonis 69. Ilma siseviimistluseta sisekooriku valjakuivamine erinevate ajaperioodide

jooksul 70% algniiskuse korral.

Joonistel 66-69 on punasega tahistatud sisepind, mille l|dheduses pinna
viimistlusvalmidust vaadata. 70% algniiskuse korral on sisepind alla 90% suhtelise
niiskusega vahemalt 2 kuud ilma viimistluseta kuivades. 35% algniiskuse korral on
vaja kuivada 1 nadal. 20% algniiskuse korral mdned pdevad. 5% algniiskus on alla
kriitilist piiri. Samas on taoline olukord vaid sisepinnast 10 mm siligavusel ja sellest
sligavamal on oluliselt kdrgemad niiskustasemed, mis sisepinna hlidroisolatsiooniga
katmise korral imber jaotuvad ja hldroisolatsiooni taga lubatud kriitilist piiri Gletavad.

Selle olukorra kirjeldamiseks tehti edasised simulatsioonid kaetud sisepinnaga.
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Jargnevad graafikud naitavad suhtelise niiskuse taset poorbetoonist sisekooriku kdige
sisekeskkonna poolsemas arvutuskihis siseviimistluse liitekoha lahedal. Poorbetoonile
on algniiskusena rakendatud eelnevatel joonistel 66-69 toodud vastava aja kuivanud
sisekooriku keskmine niiskussisaldus. Joonistel on naidatud vastava aja kuivanud
arvutuskihi tulemused. Sisekoorik on kaetud 3 mm pahtlikihiga, mille peal on
fiiberkummist hidroisolatsioon veeaurutakistusega S¢ = 1,8 m (Kiilto Fibergum
Tooteleht, n.d.) ja keraamilise plaadiga S¢ = 1 m (Construction Materials Manual -
Manfred Hegger, Volker Auch-Schwelk, Matthias Fuchs, Thorsten Rosenkranz - Google

Books, n.d.), kokku veeaurutakistus Sq¢ = 2,8 m.
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Joonis 70. Poorbetoonist sisekooriku sisepinna ldhedal asuva arvutuskihi suhteline

niiskus 6 kuu jooksul 5% algniiskuse korral.
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Joonis 71. Poorbetoonist sisekooriku sisepinna lahedal asuva arvutuskihi suhteline
niiskus 6 kuu jooksul 20% algniiskuse korral. Vertikaaltelje skaalat on taotluslikult

muudetud.
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Joonis 72. Poorbetoonist sisekooriku kdige sisemise arvutuskihikihi suhteline niiskus 6

kuu jooksul 35% algniiskuse korral.
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Joonis 73. Poorbetoonist sisekooriku kdige sisemise arvutuskihikihi suhteline niiskus 6

kuu jooksul 70% algniiskuse korral.

5% algniiskuse joonisel 70 algavad simulatsioonid suhtelise niiskuse vahemikus
52-80%, aga 1 pdev peale hildroisolatsiooniga katmist on suhtelise niiskuse tase
97-98%. Algniiskuse tase on aga piisavalt madal, et 6 pdeva moddudes oleks
suhteline niiskuse taas alla kriitilist piiri. 20% algniiskusega sisekooriku vdis
pinnaniiskuse taseme poolest katta juba 1 nadalaga. Joonis 71 nditab aga, et sellisel
juhul on 1 paev hiljem hidroisolatsiooni taga 98% suhteline niiskus, mis hiljem ei
lange alla 90% ka 6 kuu moéddudes. Sama ilmneb ka 35% graafiku puhul. Kui 20%
algniiskuse korral lasta paneelil 2 kuud ilma siseviimistluseta kuivada ning siis katta,

langeb suhteline niiskus alla kriitilise piir 50 paeva parast hiidroisolatsiooniga katmist.
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35% ja 70% algniiskuse korral peab aga ebamdistlikult kaua sisekoorik kuivama, et

kriteerium tdidetud oleks.

Poorbetoonil on voime puhverdada ja tasakaalustada sisedhu niiskust. Peatlikis 1.1.1
on viidatud, et poorbetooni on sellel pdhjusel kasutatud isegi muuseumi hoidlate
seinamaterjalina. Joonisel 74 on toodud valjakuivanud olukorras vaadeldava paneeli
sisekooriku ja sisedhu suhtelise niiskuse erinevused. Sisepinna lahedal on erinevus
kdorgem sisedhust kaasatud niiskuse tottu ning sligavamale liikudes erinevus jarjest
vaheneb kuni hakkab taas tdusma sisekooriku enda niiskussisalduse téttu. Joonise 74
pohjal vdib Oelda, et sisedhu niiskuspuhverdamisele aitab kaasa ligikaudu 60 mm
poorbetooni. Seda kinnitab ka valjakuivanud sisekooriku suhteline niiskus suvel (joonis
75). Maksimaalse, keskmise ja minimaalse suhtelise niiskuse kdverate lahknemine
toimub sisepinnast umbes 60 mm sligavusel. Poorbetooni niiskuspuhverdamise vdime
pohjalikumal anallUsil tuleks aga arvestada nii sisekeskkonna mdju vélisseinale kui

valisseina mdju sisekeskkonnale ehk nn whole building modelling pohimatteid.

12
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Sisekooriku stigavus valispinnast, mm
Joonis 74. Sisedhu ja poorbetooni arvutuskihtide keskmise suhtelise niiskuse erinevus

valjakuivanud poorbetoonile viiendal arvutusaastal. VOrreldud iga arvutuskihi ja

sisedhu aasta keskmist vaartust. Simulatsiooni algusaeg oli aprill, algniiskus 70%.

100
90
80
60
50
40
30
20
10

Suhteline niiskus, %

240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390

Sisekooriku sligavus valispinnast, mm

Maksimaalne Keskmine Minimaalne
Joonis 75. Sisekooriku maksimaalne, keskmine ja minimaalne suhteline niiskus

valjakuivanud olukorras 5. arvutusaasta suvel 3 kuu jooksul.
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e Hoone on tanu poorbetooni madalale soojuserijuhtivusele s6lmelahendustes
arvutuslikult hasti toimiv. Temperatuuriindeksid on vahemikus 0,84...0,96,
aknas6lmel 0,76...0,77 ja kilmasilla joonsoojuslébivused 0,01...0,08 W/(m-K).
Kui hoone monteerida tapselt ja poorata tédhelepanu liitekohtade tihendamisele,
on kondenseerumisrisk sdlmedes vaga vaike. Betoonist lintvundamendi korral
ei pruugi toimivus olla piisav. Valisseinte valisnurga s6lmes soojustuse
kokkuviimine oluliselt toimivust ei muuda, s6lm on toimiv ka poorbetoonist
katkestuse korral.

e Valiskooriku maksimaalne veekiillastus jaatumise perioodil on 37%, mis Uletab
kriitilist piiri 15%.

e Koige kriitilisem arvutussligavus kiilmakahjustuste seisukohalt asub valiskrohvi
ja valiskooriku liitekohast 5...15 mm sigavusel.

e Hallituse testaastaga on veega killastus pikemat aega kdrgem kui kondensaadi
testaastal korral.

e Sisekooriku korge algniiskus vOib esimese aasta kittevajadust tdsta umbes
2,7 korda.

e Koige halvem aeg monteerimiseks on jaanuar, kuna kdrge algniiskusega paneel
satub miinuskraadide katte, mille tottu poorides olev vesi saab koheselt
kilmuda. Paneeli kiilmakindlus on probleem ja véliskoorik satub tdenaoliselt
tingimustesse, kus ta teaduskirjanduse kohaselt Uletab kriitilist piiri. Seega
tuleb materjaliarenduses ja paneelide monteerimisel ette ndha tdiendavad
abindud, eriti juhul kui monteerimine peaks toimuma talvekuudel.

e Paneeli valiskooriku eelkuivatamine on abiks eelkdige juhul, kui monteerimine
toimub jaanuaris. Algniiskus vdiks siis olla alla 20%.

e Hilisemal ekspluatatsioonil on valiskooriku kdrgeim niiskussisaldus oktoobrist
detsembrini. Simulatsioonides Uletas ka valjakuivanud poorbetoonkoorik sel
ajal kriitilist piiri 15% veekiillastust ja valistemperatuur oli sel ajal alla 0°C.

e Valiskrohvi veeimavuse parameetril on kidlmakindluse hindamise
arvutustulemustele vaga suur moju.

e Korterelamu vélisseina deformatsioonivuukide laius nende 10 meetrise sammu
korral vOiks olla 10...15 mm, kuid see s0ltub vuugimastiksi elastsusest.

e Sisekooriku vOib 70% algniiskuse korral katta hidroisolatsiooniga 2 kuu
mooddudes, 35% algniiskuse korral 1 nadala ja 20% algniiskuse korral mone
paeva mooddudes, et hidroisolatsioonile esitatav ndue pinnaniiskus alla 90%
oleks tdidetud. Samas tOuseb hidroisolatsiooniga katmise korral suhtelise

niiskuse tase poorbetoonis juba jargmisel paeval 97...98% juurde.
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Vahelae ja valisseina sdlm
M 1:10 WLl

Porandakate

Raudbetoonplaaf 60 mm

PE kile

Koormusttaluv villaplaat 30 mm

Kiudbetoon 50 mm
ELASTNE TIHEND Poorbetoonist laepaneel 250 mm

Pahtel ja siseviimistlus 5 mm

VUUGILIIM

VS-1U=0,13 W/m*K

Valiskrohyv 2 mm
Armeerimiskrohv 3 mm

Kolmekihiline poorbetoonpaneel 380 mm
poliurefaanist soojustusega

MINERAALVILLAST RIBA

Lamekatuse ja vélisseina solm

Pahtel ja siseviimistlus 5 mm
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Kaldkatuse ja valisseina solm
M 1:10

PUITTALA KINNITAMINE
METALLNURGIKUTEGA

BETOON C30/37

MINERAALVILLAST RIBA

Siseseina ja valisseina solm
M 1:10

KLAASKIUDKANGAGA ELASTNE VUUGIMASTIKS
KAETUD VUUGIVILL
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KL-2 U=0,18 W/m2K

Katuseplekk

Alusrooviftus 15 mm
Aluskate

Distantsliist 22 mm
Tuuletokkeplaat 15 mm
Mineraalvill/puittala 200 mm
SBS riba puittala ulatuses
Poorbetoonist laepaneel 200 mm
Pahtel ja siseviimistlus 5 mm
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Valiskrohv 2 mm
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Pahtel ja siseviimistlus 5 mm
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Valiskrohv 2 mm
Armeerimiskrohv 3 mm

Kolmekihiline poorbetoonpaneel 380 mm
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Pahtel ja siseviimistlus 5 mm
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Pahtel ja siseviimistlus 5 mm
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Pahtel ja siseviimistlus 5 mm
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Raudbetoonplaat 80 mm
PE kile

Vahtpoliistireen EPS 250 mm
(Ad = 0,04 W/mK, suletud pooridega, veeimavus < 2 %)
Tihendatud killustik 250 mm
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Hidroisolatsioon
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