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SISSEJUHATUS

Kdesoleva magistritdd uuritavaks ehitusmaterjaliks on CLT (Cross Laminated Timber)
ehk ristkihtliimpuit. Tegemist on saematerjalist valmistatud paneeltootega, kus on
vahemalt kolm Uksteisega risti paiknevat puitlaua kihti, mis on omavahel kokku liimitud
[1]. Tervikuna on CLT vaga tugev ning suure koormustaluvusega ja hasti kombineeritav
teiste ehitusmaterjalidega [2]. Ristkihtliimpuidust on vdimalik moodustada erinevaid
suuremaid elemente, mida vOib kasutada ka kandevkonstruktsioonina [2]. Vaga levinud
naited CLT kasutuskohtadest on erinevad seinad, rodud, katused jne [2].
Ristkihtliimpuidu tihedus on vaiksem kui naiteks metalli voi betooni tihedus, mis teeb

paneelide montaazi oluliselt lihtsamaks ja transpordi odavamaks [3].

Viimaste aastate jooksul on CLT hoonete kasutamine muutunud populaarsemaks
[4].Ristkihtpuidu ehitistel on suured eelised vordluses traditsioonilise ehitamisega [5].
Tehases valmivad ristkihtpuidust hooned on keskkonnasaastlikumad [5]. Samuti
vOimaldab tehase keskkond paremat seinte isoleerimist ja keerukate liitekohtade kuiva
ning tapset ehitust [5]. Nende hoonete kdige suuremaks eeliseks on ehitamise kiirus.
Ehitusaja lihenemine vahendab ka ehitusmaksumust [5]. Samas v0ib rahaline kaotus
tekkida niiskusest tingitud probleemidega ehituse ajal voi hiljem. Murede valtimiseks

tuleks tagada ehitusplatsil niiskusturvalisus.

Ristkihtliimpuidu tarnijate sGnutsi pole tarvis hoone ehitusprotsessi ning montaazi ajal
CLT detaile ilmastiku eest kaitsta [6]. K. Mjornell ja L. Olsson viitasid, et teadlased
kardavad pustitamise ajal vihmale avatud hoones niiskuskahjustuste ning hallitusseente
kasvamiseks soodsate tingimuste teket [6]. Ehitusjargsete niiskuskahjustustega
tegelemine ei ole soodne. Rootsis ldbiviidud uuringus avastati 1800 uuest ning vanast
hoonest ligi 66 protsendil niiskuskahjustused. Nende hoonete tuvastatud kahjustute

kodrvaldamiseks ja hooldustoddeks on kulud hinnanguliselt 23-33 miljardit eurot [6].

ISO/DIS 22185-1 [7] standard kasitleb hoonete niiskuskahjustuste tuvastamist ja
nende korvaldamise meetmeid. Esile on tdstetud ka puidu niiskuskahjustused.
Tahelepanu on juhitud niiskusvaheldusest tingitud puidu moédtmete suurenemisele voi
vahenemisele, mis omakorda pohjustab materjali pragusid.Lisaks vdivad margumise
tagajarel tekkida mikroorganismide arenguks soodsad tingimused. Mikroorganismide
elutegevuse tagajarjel voOib tekkida puidu madanemine, vaheneb konstruktsiooni

vastupidavus voi tekivad tervisekahjustused hoones elavatele inimestele. [7]



Ehitusobjektidel on puitkonstruktsioonide katmine ilmastiku eest sageli puudulik.
Tarindite GUhenduskohad vdivad jaada sademetele avatuks [8]. Tdendolised niiskuse

probleemide tekkimise asukohad on [9]:

e vahelae ja seina Uhenduskohad;
e poranda ja seina Uhenduskohad;
e vuugid;

e avad - aknad, uksed.

Sarnased niiskusega kaasnevad probleemid esinevad ka CLT detailidega [10]. Eestis
ehitatud CLT hoonele tehtud uuringus tuvastati kriitilised s6lmed, kus CLT sattus
veekontakti ning puidu niiskussisaldus tdusis mitmes mootepunktis lGle 26% [10]. See
Uletas madaniku tekkeks sobiva niiskusissalduse piiri [11]. Kdige kriitilisemad kohad
esinesid valiseinapaneelide liitumisel vundamendiga, kus vesi sattus niiskumist

takistava materjali (bituumenlindi) ja CLT paneeli vahele [10].

CLT elementide veega kokkupuutumise vahendamist tuleks alustada juba tehasest.
Valida tuleks sobiv transpordiviis, mis toimetab materjali vabrikust ehitusplatsile.
Vahemaad ehitusobjektiga ja tehasega vdivad olla suured ning sdidud vdivad kesta
mitmeid tunde vOi paevi. Selle aja jooksul peaksid kdik CLT elemendid olema kaetud
vihmakindla kattega. Sarnaselt transportimisele tuleks ka ehitusplatsil viia
ristkihliimpuidu kokkupuutumine sademetega miinimumini. Selleks soovitasid Kalbe,
Kukk ja Kalamees [10] kasutada l0ikeservadel vedelalt peale kantavat membraakatet
ning horisontaalsetel pindadel paigaldada isekleepuv veekindel membraankate

(rullmaterijal).

Ehitusobjektil CLT elementide kokkupanemise ajaks tuleks vee sattumine elementidele
viia minimaalseks. IImateate jalgimine ning kuiva ilma ootamine pole kunagi 100%
kindel, sestap tuleks kasutada telki, mis kaitseks ehitusmaterjali sademete eest [12].
Veel on vodimalik rajada veekindlad vahelaod materjalide katmiseks voi kasutada
vettpidavat kattematerjali [12]. KOrgete hoonete rajamiseks on kasutatud ka telke,
mida on vodimalik liigutada ehituse ajal jark-jargult kdorgemale [13]. Madalamate
hoonete ehitamiseks on vdimalus rajada ratastel liikuv telk, mida saab liigutada
vastavalt vajadusele [14]. Telgiga katmise meetod voib osutada kulukaks ning

ehitusettevotted proovivad leida teisi variante, et t66 saaks tehtud.

Sellest I|ahtuvalt on kdesoleva magistritéd eesmargiks uurida ristkihtliimpuidu
Idikeservade veeimavust ning vorrelda CLT keskmiste ja valimiste kihtide
niiskussisalduse muutumist ajas. Lisaks analtlsitakse ristkihtliimpuidu niiskuse valja
kuivamist sisemistes ja vdlimistes kihtides. Katsete teostamise jaoks tédtati valja

katsemetoodika, mis matkis vdimalikult lahedaselt ehitusobjektil toimuvat. Kui
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magistritdds uuringud naitavad, et ristkihtpuidu Idikeserva sattumine veekontakti on
ohtlik pakutakse vdlja ja kontrollitakse nelja erinevat tllpi kaitsevahendite toimivust.
Loikeservade margumise takistamise kaitsevahendid valitakse sellised, et saaks hinnata

erinevat tllpi vahendite toimivust.



1 MEETOD

1.1 Niiskus ja niiskuskahjustused puidus

Niiskus on keemiliselt sidumata vesi gaasilises, vedelas vO0i tahkes olekus, mida

ndidatakse kaaluprotsentides. [15]

Niiskussisaldus on puidus sisalduva vee kaalu ja puidu kuivkaalu suhe, mida naidatakse
protsentides [15]. Puidu niiskussisalduse osas tuleb maérkida, et selle maarab ohu
suhteline niiskus, mitte absoluutne niiskus [16]. Ohu suhteline niiskus on &hus oleva
veekoguse ja maksimaalse veekoguse suhe, mida dhk saaks valitseval dhutemperatuuril
hoida [16].

Puidu niiskusel on kaks vormi [16]:

e seotud ehk hiigroskoopne vesi;

e vaba ehk kapillaarvesi.

Seotud vett leidub rakuseinas ja ainult seotud vee olemasolul on puidu niiskussisalduse
ja Umbritseva ohu suhtelise dhuniiskuse vahel tasakaal. [16] Sellest tuleneb puidu
hiigroskoopsus ehk vdime imeda iseendasse niiskust seni, kuni see tasakaalustub
Umbritseva Ohuniiskusega [17]. Rakuseinte killastussisaldusest vadiksema puidu
niiskusssialduse korral on puidus ainult veeaur ja seotud vesi, rakuseinte
klllastussisalduse Uletades tekib ka vaba vesi [18]. Rakuseina vee killastussisaldus
ehk maksimaalne hliigroskoopse vee hulk saabub materjali niiskussisalduse ligikaudu
30% juures [17]. Kui niiskussisaldus veel suureneb, hakkab vesi tungima raku
oonsustesse ehk luumenitesse [17]. Vee killastumispunkt puidus tekib 140%
niiskussisalduse Uletamisel [19]. Sellisel juhul on veega killastunud nii rakuseinad kui

rakudonsused.
Puidus oleva vee liikumist saab klassifitseerida kahe fllsikalise mehhanismi jargi:

1. vedeliku liikumine labi puidu rakuddnsuste réohugradiendi;
2. vedeliku liikumine labi difusiooni, mis omakorda jaguneb gaasiliseks ja seotud

vee difusiooniks. [20]

Vee sisaldus puidus muudab tema fillsikalisi omadusi [21]. Kiirus, millega niiskus
puidus liigub, sOltub imbritseva 6hu suhtelisest 6huniiskusest, niiskuse gradiendist ning
puidu temperatuurist [21]. Mida kdrgem on temperatuur puidus, seda kiiremini liigub

niiskus marjemalt kuivema pinna poole [21].
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Niiskuse suurenemisega hakkavad puidu mootmed suurenema ja vdhenemisega toimub
vastupidine protsess - puidu modtmed vahenevad [22]. Puidu mddtmete muutused
toimuvad piki tive telge, radiaal- vdi tagentsiaalsuunas [23]. Kahanemine ja paisumine
toimub peamiselt radiaal- ja tangentsiaalsuunas [23]. Ko0ige suuremad muutused
toimuvad tangentsiaal suunas ning kodige vaiksemad pikisuunas. Kahanemise ja
paisumisega vdib kaasneda puidu vdandumine [23]. Uks silmatorkavamaid néiteid puidu
vaandumisest niiskuse tagajarjel on saekojas Idigatud lameda lauaga, mis parast

kuivamist muutub kumeraks [23].

Liigniiskus ohustab puitu lisaks flitsilisele deformatsioonile ka muul moel [24]. Sobivate
keskkonnatingimuste juures hakkavad arenema puidus erinevad biokahjurid, naiteks
kahjulikud seened [24]. Kuivana hoitav puit ei kddune ning Uldjuhul seentest ohustatud
ei ole [24]. Liigsest niiskusest tingitud seene teke ehituskonstruktsioonis mdjutab lisaks
puidu kahjustumisele ka inimeste tervist [25]. Mdned terviseprobleemid, mis vdivad
puiduseente tagajarjel tekkida: allergiline vdi tslitotoksiline reaktsioon ning

immuunkomplekside teke [25].

1.2 Toimivuskriteeriumid

Uheks niiskusega kaasnevaks suurimaks mureks puitkonstruktsioonides on seened.
Seened vajavad kasvamiseks ja arenemiseks vett, sobivat temperatuuri, hapnikku ja
toitaineid. Need neli nduet on omavahel seotud, Uhe teguri puudumisel ei alga seene
areng vOi peatub seene kasv. Naiteks sobiva temperatuuri puudumisel ei hakka seen

arenema, isegi vee, hapniku ja toitainete eksisteerimisel. [26]

Puitu kahjustavad seened hakkavad kasvama ligikaudu 16% niiskussisalduse
juures [26]. Vajalik temperatuur hallitusseene kasvuks jaab vahemikku O kuni
+50 °C [11], mis kehtib suurema osa Eesti aastaste temperatuurinditajate kohta. Eesti
Riigi Ilmateenistuse modddetud andmete jargi oli 2019 aasta keskmine temperatuur
7,6 °C [27]. Meteoroloogiliste aastaaegade keskmised temperatuurid olid talvel -0,5 °C,
kevadel 7,6 °C, suvel 16,9 °C ning sugisel 7,7 °C [27], mis on kahjulike seente jaoks
igati soodsad kasvutingimused [11]. Seente kasvuks sobivat temperatuurivahemikku ja
2019. aasta Eesti keskmisi temperatuure vorreldes ndeme, et 2019 aastal oli Eesti
kolmel aastaajal neljast ehitusobjektidel kahjuliku seene tekkimiseks vajalik
temperatuur. Arvestama peab asjaoluga, et vdlja on arvutatud keskmised

temperatuurid, kuid suurema osa aastast soosib Eesti ilm puidul seente teket.

Puidus olevat niiskussisaldust tuleb mdistliku ajavahemiku tagant mdota. Ehitusobjektil

puidu sattumisel veekontakti, peaks mddtmiste vahed olla paevase intervalliga. Esmane
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ohtlik piir on kaes, kui puidu niiskussisaldus iletab puidu mistahes punktis 16%, siis
tekib oht kahjulike seente tekkeks. [28]. Kui puidu niiskussisaldus on suurem kui 20%,
hakkab puidu tugevus vdahenema [28]. Puidu niiskussisalduse vaga ohtlik piir algab 25%
niiskussisaldusest, mis tdhendab, et on olemas sobiv niiskustase kddunevate seente

tekkeks ning algab puidu having [11].

Puidu niiskussisaldust on oluline mdodta enne soojustuse paigaldamist [29]. Avatud
ruumides peab niiskussisaldus olema alla 17% ning suletud konstruktsioonides peab
niiskussisaldus jaama alla 15% [29]. Oige Shuniiskuse jalgimine aitab valtida puidu

deformeerumist ja kahjulike seente teket [29].

Kdesoleva magistritd0 katsetes moddetakse niiskussisaldusi igal katsekehal kiimnes
erinevas punktis kahes eri siigavuses. Kui mddtmistulemustes on niiskusisaldus suurem

kui 16%, loetakse see kriitiliseks.

1.3 Loikeservade kaitsevahendid

Magistritdos pakuti valja neli erinevat I6ikeservade kaitsevahendit. Kaitsevahendite
valikul 1ahtuti sellest, et need sobiks puidu tédtlemiseks ning toote kirjeldusest lahtuvalt
tagaksid veekindluse. Katsekehad toodeldi kaitsevahendiga enne katset ainult alumisest
Idikeservast, mis asetati veega kontakti. Katsekehade kilgseintele kaitsevahendeid ei
kantud, sest t66 tegemisel on tehtud eeldus, et kaitsevahendeid voib kasutada ainult
peitu jaavatel servadel. Nimetatud eeldus tehti kuna ristkihtliimpuidu kiljed voivad
lahtuvalt sisearhitektuurist jadda nahtavaks ja viimistlemata ning kilgedele ulatuv

kaitsevahend v0ib seega osutuda mittesobivaks.

Kaitsevahendite toimivuse kontrollimiseks viidi I1abi katse ning niiskussisaldust moddeti
igapaevaselt takistusmeetodi ja kuivatusmeetodiga. Valja pakutud kaitsevahendid on

sobilikud, kui katsekeha niiskussisaldus ei lileta m&ddetud punktides 16% piiri.

1.3.1 Hermetiseerimislint

Hermetiseerimislint on iseliimuv materjal, mille saab kinnitada soovitud pinnale. Toote
Uheks kihiks on bituumen, mis on tuntud vettpidav materjal, mida kasutatakse naiteks
vundamendi hidroisolatsiooniks voi katuse kattematerjalina. Hermetiseerimislindi
pealekandmine ristkihtpuidu IOikeservale peaks tagama veekontakti IGikeserva

veekindluse. Kaesolevas magistritdés on kasutatud hermetiseerimislinti Soudal
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Soudaband. Nimetatud toote toimivust vOib mojutada lindi mittekandmine

kllgservadele ning vee paasemine ristkihtpuidu ja lindi vahele. [30] (Joonis 1.1)

Joonis 1.1. Katsekeha Idikeserv, millele on liimitud hermetiseerimislint

1.3.2Veepohine akriilaatvarv

Magistrito6 teine valjavalitud téétlusvahend on veepdhine kilejaks kuivav labipaistmatu
akrilaatvarv. Selle materjali pealekandmine toimub pintsli voi rulliga. Akrilaatvarviga
on voimalik téodelda ka pindasid, mis jadvad hoone valmimisel eksponeerituks, sest
tegemist on l3dbipaistva vddbaga. Parast pinnale kandmist moodustub vddbast elastne
ning vett hilgav kile, mis peaks téddeldud pinnale tagama hidrofoobsuse. Magistritdos
valiti vélja puidukaitsevahend Induline SW-910, mis on mdeldud puidu ristldike pindade
todtlemiseks. Kuna tegemist on varvitu tootega, mille pealekandmise kvaliteeti on
keeruline hinnata voib kaitsevahend jaada ebalihtlane ning mdjutada katse tulemusi.
[31] (Joonis 1.2)

Joonis 1.2. Katsekeha Idikeserv, mis on t66deldud veepdhise akrilaatvarviga
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1.3.3 Veepohine alkiiiidkruntvarv

Alktlddkruntvarvid on hea nakkumisvdimega ning ilmastikukindlad. Need tooted
sisaldavad alkludvaikusid, mis tekitavad parast pealekandmist kile. Magistritd6s on
kasutatud Teknose toodet Teknol JRM, mille liheks kasutuseesmargiks on puitotsade
kaitsmine. Toote tehniline andmeleht kinnitab, et see on ilmastikukindel ja minimaalse
veelabilaskvusega. Sarnaselt Induline SW-910-ga kuivab ka Teknol JRM varvituks, mille
pealekandmise kvaliteeti on seega hiljem keeruline hinnata, mis vOdib mdjutada
katsetulemusi. [32] (Joonis 1.3)

Joonis 1.3. Katsekeha Idikeserv, mis on t6ddeldud veepdhise alkiidkruntvarviga

1.3.4Vedelkumm

Vedelkumm on hldroisolatsiooni materjal, mida on vdéimalik pindadele pritsida voi
pintsliga varvida [33]. Pindadele kantav vedelkumm tekitab Uhtlase vettpidava ning
elastse katte. Magistritd6s kasutatud vedelkummi tootenimetus on IKO MS Detail [33].
Parast materjalile pealekandmist toimub keemiline reaktsioon Umbritseva
Ohuniiskusega, mis peaks muutma toote sitkeks veekindlaks membraaniks [33].
Vedelkummi eeliseks on kohene kvaliteedi kontrollimine - parast pinna té6tlemist on
vOoimalik teha koheseid parandusi kohtades, kus vedelkummi kiht polnud

piisav (Joonis 1.4).

Joonis 1.4. Katsekeha I0ikeserv, mis on té6deldud vedelkummiga
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1.4 Mootmine

1.4.1 Kuivatusmeetod

Puidu niiskussisalduse kindlaksmaaramise (ks voOimalustest on kuivatusmeetod.
Magistrito6s on kuivatusmeetodi puhul I[dhtutud standardist EVS-EN 13183-1
(Saematerjali Uksuse niiskussisaldus. Osa 1: Maadramine kuivatusmeetodil) [34].
Protsessi eelduseks on kuivatusahju ning mddtmiskaalu olemasolu. Katsekehade
niiskussisalduse teada saamiseks ,t" ajahetkel on tarvis kaaluda uuritavat objekti.
Katse I6ppemisel on katsekehad vaja asetada kuivatusahju. Katsekeha kuivatamine
I6ppeb, kui katsekeha mass ei ole muutunud 2 tunni jooksul tle 0,1%. Kuivatusprotsessi
Idpus on voimalik peaaegu kuiva puidu massi jargi valja arvutada niiskussisaldus
ajahetkel ,t". Meetodi tapsus on ligi 0,1%. [34]

m; —Mmy
w=———%100%
my

Kus- w = niiskussisladus (%)
m:= katsekeha mass parast katset (kg)

mo= kuiva materjali mass (kg)

1.4.2 Elektritakistuse meetod

Niiskussisaldust on voimalik moodta ka elektritakistuse meetodi abil. M&otmistel on
lahtutud standardist EVS-EN 13183-2 (Saematerjali Uksuse niiskussisaldus. Osa 2:
Maaramine elektritakistuse meetodil). Meetodi suureks eeliseks on lihtsus ning
mugavus. Tarvis on seadet, mis suudab modta kahe juhtteravaiku vahel elektritakistust.
Aparaat toimib pohimdttel, et niiskussisalduse muutumisel muutub ka elektritakistus.
Mootmistulemuse saamiseks tuleks parast juhttarvike puidu sisse surumist kolm
sekundit oodata. Nimetatud meetod vdimaldab magistritdds moodta katsekehade
niiskussisaldust igapdevaselt erinevatel sligavustel. Planeeritud on niiskussisalduse

modtmine CLT detaili pealmistes ning keskmistes kihtides. [35]
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1.4.3 Kasutatud seadmed

Holzmeister LG9 NG (Joonis 1.5) on aparaat, mis moddab niiskussisaldust kasutades
elektritakistuse meetodit. Seade mdddab vdikses piirkonnas ning soovitud siligavuselt
niiskussisaldust, mis annab kasutajale tapse tulemuse. Mdoteelektroodid, mis seadmele
sobivad on erineva pikkusega, mis annab vdimaluse modta materjali niiskussisaldust
ka sligavamates kihtides. Aparaat suudab niiskussisaldust moota vahemikus 5-90%.
Soovituslik niiskussisalduse mootmispiirkond on 8-15% temperatuuril 20 °C. Enne puidu
niiskussisalduse mootmist tuleb veenduda puidu temperatuuris, mis tuleb sattida paika
enne mooteelektroodide sisse [66mist. Samuti tuleb maarata kasutusjuhendi jargi puidu
rihm. Magistrito6s kasutavate teflonkattega isoleeritud elektroodide pikkused on
60mm, nende otsad olid 10mm pikkuses isoleerimata, mis voimaldas mddtmisi teostada

CLT detailide keskmistes kihtides voimalikult tapselt. [36]

Aparaat on kalibreeritud (Lisa 1).

Joonis 1.5 Niiskusmo&dtja Holzmeister LG9 NG
https://lanfor.ru/thumbs/default/images/items/0007895-1.jpeg

Kaal Kern DS 30KO0.1L (Joonis 1.6) on aparaat, millega saadi teada katsekehade mass
soovitud ajahetkel. Masina tdapsus on 0,1g ning maksimaalne kaalutav ese voib olla
30 kg. Enne kaalumist tuli veenduda, et aparaat oleks loodis. Selleks on olemas vasakul
kaljel mull-vesilood. Katsekehade kaalumiseks tuli asetada need kaalule ning oodata
kolm sekundit katsekeha massi teada saamiseks. Aparaadi té6tamiseks tuli katse ajal

hoida aparaat vahemalt +10°C keskkonnas [37].
Kaal on kalibreeritud (Lisa 2).
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Joonis 1.6. Katsetel kasutatud kaal Kern DS 30KO0.1L

Hobo UX100-023 (Joonis 1.7) mdddab suhtelist 8huniiskust (RH) vahemikus 1-100%.
Tépsus +2,5% (RH vahemikus 10-90%) ja *5% (RH <10% vd&i <90%). Aparaat
moddab samal ajal ka temperatuuri tapsusega £0.21 °C (vahemikus 0 - 50 °C). Naitude
saamiseks on masina jarel 1,83 m kaabel. Magistritdds salvestati naidud iga 15 minuti
tagant. [38]

Joonis 1.7. Katsetel kasutatud HOBO UX100-023
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Kuivatuskapp Memmert UFB-500 on valmistatud roostevabast terasest.
Kuivatuskapi temperatuuri on véimalus muuta vastavalt vajadusele. Memmert UFB-500
kuivatuskapil on voimalik temperatuur paika seada tapsusega + 0,5 °C (100°C juures).

Magistritdos kasutatud seadme toétemperatuur oli 70 °C [39] (Joonis 1.8).

Joonis 1.8. Katsetel kasutatud kuivatuskapp Memmert UFB-500

Fotosiisteem

Veeimavuse katseks valmistati katsekehade pildistamiseks fotonurk. Veekontakti
perioodil igal mddtmisel ning kaalumisel pildistati ka katsekehasid. Vesi, mida
marjutamisetapis kasutati oli segatud tindiga ning pildiseeria loob v@imaluse vee
liikumist CLT detailis jalgida. Kogu fotoseeria (Lisa 3) on tehtud fotoaparaadiga Nikon
D5100.

1.4.4 Katsemetoodika valjatootamine

Katsemetoodika valjatéotamine on kdesolevas magistritéds suure osakaaluga.

Testkatseid teostati neli. Iga testkatse andis infot, jargnevat eksperimenti taiustada.
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Testkatsete eesmargiks oli:

e Valja selgitada ning kontrollida ristkihtpuidu riskikohad ning neid varasemate
uuringutega vorrelda.

e Rajada susteem, mille abil uurida riskikohtade veeimavust nii, et tulemusi saaks
Ule kanda tervikdetailidele.

« Oppida tundma tédvahendeid ja uurimismeetodeid.

Katsetel on kasutatud katsekehadena viiekihilisi CLT detaile mddtmetega 20 cm x 20 cm
x 10 cm ning 40 cm x 40 cm x 10 cm Katse metoodika valjatédétamine ning nende

teostamine ning analtlsimine toimus vahemikus 7.05.2019- 01.12.2020.

Testkatsete kaigus selgitati valja CLT detailide riskikohad ning vorreldi neid varasemate
uuringutega. Kontrollkatsete kaigus avastati, et Idikeservade veeimavus on ohtlikum,
kui kulgseinade veeimavus. Tulemused kattusid varasemalt teiste autorite poolt

teostatud uuringutega [10,14,40].

Esimese kahe testkatse eesmadrgiks oli koguda teadmisi katsete korrektseks
labiviimiseks. Katsed andsid ettekujutuse ettevalmistéodest, kus oli vaja moelda
koikidele Uksikasjadele. Katsete labiviimisel oli voimalik Oppida kasutama erinevaid
seadmeid, mida oli I0plikuks katseks vaja. Esimestekatse tulemused naitasid, et
ristkihtpuidu I0ikeservade niiskusimavus on suurem kui klilgedel. Edasised katsed

keskenduvad |oikeservade testimisele.

LOikeservade veeimavuse uurimiseks tuli luua ehitusobjektiga voimalikult sarnane
olukord. Selleks ehitati siisteem, et tekitada veekontakt katsekehade Idikeservaga.
Arvestama pidi nii Uhtlase veetaseme hoidmisega kui ka vee plsiva pealevooluga, et
veetase vee aurumise ja katsekehasse imendunud vee koguse arvelt ei alaneks.
Selleks kasutati plastmasskarpi, kuhu kolm CLT detaili sisse mahtusid. Kilgedele
puuriti akutrelliga augud, mis tagas vee labivoolu. Katsekehad asetati tuuletokke
distantspuksidele, et véltida kokkupuudet plastmasskarbi pdhjaga (Joonis 1.9 ning
Joonis 1.10). Vee pidev pealevool sai lahendatud voolikuga, mis (hendati veevorku.
Vee nivoo oli plastmasskastis maaratud enne katse algust. Katsekehade alumine
Idikeserv oli veekontaktis 5-6 mm ulatuses. CLT detailide kaalumine katse ajal toimus
paevas vahemalt korra. Kaalumine toimus Ghekaupa ning eelnevalt kuivatati

katsekehalt lahtine vesi.
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Joonis 1.9. Testkatse |labiviimiseks ehitatud stisteem. Voolikuga tagati pidev vee
pealevool

Joonis 1.10. Katsekehad on asetatud distantspuksidele ning punase noolega
margitud veevoolavuse auk

Tulemuste analiiisimisel leiti mdned erinevused ehitusplatsil toimuvaga. Eelnevalt
labiviidud katses olid CLT detailid mddtudega 20 x 20 x 10 cm, mis andis voimaluse neil
kuivada nendest |dikeservadest, mis ei olnud veega kontaktis. Katsemetoodikat tuli
edasi arendada, et katsekehasid oleks vdimalik voOrrelda objektil kasutavate
paneelidega. Samuti prooviti leida lahendus ka labivoolu stisteemile. Hetkel kasutatud

metoodika ei sobinud veeimavuskatseks, sest kasutatud sititeem oli pigem sobilik vees
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lahustuvate komponentide valjapesu uurimiseks. Labivoolu probleemi valtimiseks tuli

rajada statsionaarne slisteem.

Katsemetoodika edasi arendamine jatkus. Katsemetoodika arendamise viimane katse
ning veeimavuse katse olid vdga sarnased. Kasutusele voeti IKO MS Detail ning
statsionaarne slisteem. Ette valmistati 12 katsekeha ning neid hoiti veekontaktis (ks
nadal. Parast seda algas kuivamisprotsess, mis toimus kaks nadalat. Testkatse ning
I6pliku katse peamine erinevus oli vee nivoo. Soovitud korgus testkatses oli 1-2mm
katsekeha alumisest |0ikeservast, kuid ebatdpse mootmise tagajarjel jai korguseks
20 mm (Joonis 1.11).

Joonis 1.11 Testkatses ebatdapne veetase - kdrgus ligikaudu 20 mm. Punasega
joonega margitud soovitud veetase- kdrgus ligikaudu 1-2 mm

1.4.5Veeimavuse katse

Veeimavuse katsega alustati 1.02.2019. Eesmargiks oli uurida veeimavust CLT detaili
Idikeservast. Uuring toimus Tallinna Tehnika Ulikooli Tartu KolledZi laboris C110/1.
12 katsekeha asetati I[Oikeservaga veekontakti. Katsele eelnevalt viibisid koik
katsekehad vadliskeskkonnas (sademete eest kaitstult) kaks nadalat. Kaitsedetailide
valiskeskkonnas hoidmise eesmargiks oli katsekehade keskmise niiskussisalduse
tostmine hligroskoopsuse toimel. See andis vordlusmomendi objektile transporditavate
detailidega [8]. Keskmine valiskeskkonna temperatuur sellel ajavahemikul oli 1,5°C ja
suhteline dhuniiskus 93,4% (Joonis 1.12). Uuringu jaoks oli Tallinna Tehnikaulikooli
Tartu KolledzZi sisehoovi rajatud varjualune, mida oli vdimalik ka CLT veeimavuse
uuringus kasutada. Varjualune kaitses detaile sademete eest (Joonis 1.13 ning
Joonis 1.14). Neli pdeva enne katse alustamist kanti katsekehade kolmele I06ikeservale
polimeeridel pohinev vedelkumm ,IKO MS Detail® ( Joonis 1.15 ning Joonis 1.16).
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Vedelkumm takistas veeauru difusiooni teistelt I6ikeservadelt ehk andis véimaluse
vorrelda 40 cm x 40 cm x 10 cm ristkihtpuitu Ghe suure ehitusobjektil monteeritava
detailiga - naiteks seina detailiga, mille laius voib ulatuda mitme meetrini. Katsekehad
kaaluti enne ning pdrast vedelkummi peale kandmist, kaaluvahe on arvestatud maha

katsekaigus moodetud kaaludest (Tabel 1.1).
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Joonis 1.12. Katsekehade konditsioneerimise keskkonna temperatuur ja suhteline
Ohuniiskus (RH) vahemikus 18.01-01.02.20

Joonis 1.13. Vdlja rajatud varjualune konditsioneerimiseks ning kuivatamiseks
valistingimustes
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Joonis 1.14. Katsekehade konditsioneerimine véalja rajatud varjualuses

Joonis 1.15. Katsekehade konditsioneerimine parast vedelkummi peale kandmist
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Joonis 1.16. Katsekeha, millele on peale kantud vedelkumm

Tabel 1.1. Katsekehade mass enne ja parast IKO MS Detaili peale kandmist

Mass enne Mass parast Peale kantud
vedelkummi peale vedelkummi peale vedelkummi
kandmist (g) Kandmist (g) mass (g)
Katsekeha nr. 1.25.2020 1.25.2020 1.25.2020
13 7636,6 7687,0 50,4
14 7353,0 7407,5 54,5
15 7447,4 7507,3 59,9
16 7127,8 7172,3 44,5
17 6980,6 7034,6 54,0
18 7938,9 7986,4 47,5
19 7604,9 7649,9 45,0
20 7049,7 7103,8 54,1
21 7400,7 7456,0 55,3
22 7931,1 7986,5 55,4
23 7103,4 7164,1 60,7
24 7389,0 7459,8 70,8

Katseplaan (Joonis 1.17 ) nagi ette 7 paeva veekontakti labori tingimustes. Veetase
hoiti Idikeservast 1-3mm kdrgusel (Joonis 1.18 ning Joonis 1.19), et saavutada
voimalikult sarnane olukord ehitusobjektil esinevate margumise situatsioonidega.
Veekontakti nddalale jargnes kuivamisperiood, kus katsekehad jaotati kaheks

pohigrupiks. Esimene grupp, kuhu kuulus kuus katsekeha, kuivasid laboris (Joonis
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1.20). Teine grupp, kuhu kuulus llejaanud kuus katsekeha kuivasid valitingimustesse

rajatud varjualuses. Mdlemad pdhigrupid jagunesid omakorda kaheks:

1. Katsekehad, mille margunud I|dikeservad olid avatud keskkonnale, asetsesid
kdlili tuuletokke distantspuksidel.
2. Katsekehad, mille veekontaktis olnud I6ikeserv paiknes vastu veeauru difusiooni

takistavat pinda.

Veeauru difusiooni takistavaks pinnaks kasutati samade mdotmetega CLT
detaili (Joonis 1.21). Katsekeha kinnitamine vastu veeauru difussiooni takistavat pinda
andis voimaluse vorrelda ehitusobjektil naiteks ristkihtpuidust seina Idikeserva ning
poranda Uhenduskohta. Tulemusi analiilisides annab see infot analogse (henduskoha
kuivamiskiiruse kohta ristkihtpuidu Idikeservas. Katsedetailide jaotumise kohta koostati
selgitustega nimekiri (Tabel 1.2). Voimalikult tiheda kontakti jaoks kasutati iga
katsekeha kinnitamiseks kahte metallnurka ning kaheksat puidukruvi. Kaalumise ning
mootmise ajaks eemaldati katsekeha veeauru difusiooni takistav CLT detail ning kaaluti
koos metallnurkadega. Kaalumisel arvestati metallnurkadega ning kruvidega, mis olid
katsekehade kiiljes. Katse 10pus eemaldati CLT detailidele paigaldatud abivahendid ning
kaaluti massi teada saamiseks eraldi. Kuivatusetapi pikkuseks maarati kaks nadalat, et

tulemused naitaksid ristkihtpuidu kuivamisvdimet erinevates keskkondades.

Kolm katsekeha

Kuue katsekeha kinnitatakse
> kuivamine — veeauru
sisekeskkonnas difusiooni
l takistavat pinda

l

asetatakse Y o Katse lopp

Katse algus, . : ; 5
256 a1gus Kuivamisetapi I

Kolm katsekeha

IKO MS 12 katsekeha i i
: algus- pikkus 2 distantspuksidele
Katsekehade Detaili asetatakse g
i 2 s —_— : —_ nadalat, —
konditsioneerimine peale veekontakti
; : katsekehade
kandmine seitsmeks R X
jagunemine
pavaks

!

Kolm katsekeha

Kuue katsekeha kinnitatakse
kuivamine — veeauru
valiskeskkonnas difusiooni
takistavat pinda
!
Kolm katsekeha
asetatakse
tuuletokke

distantspuksidele

Joonis 1.17. Katseplaan- nooled naitavad katse suunda
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Joonis 1.18. Veeimavuse katse veetase lle |dikeservas 1-2mm

Joonis 1.19. Katsekehad veekontaktis
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Joonis 1.20. Katsekehade kuivamine laboris. Punase noolega naidatud katsekeha
paiknemine vastu veeauru difusiooni takistavat pinda

Joonis 1.21. Katsekehade kuivamine valjaskeskkonnas. Katsekehad ei puutunud
maardunud alusega kokku. Punase noolega naidatud katsekeha paiknemine vastu
veeauru difusiooni takistavat pinda
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Tabel 1.2. Katsekehade jaotumine kuivamisprotsessis

Katsekeha number Keskkond Kuivamise meetod
13 Laborikeskkond Keskkonnale avatud
14 Laborikeskkond Keskkonnale avatud
15 Laborikeskkond Keskkonnale avatud
16 Laborikeskkond Kinnitatud CLT detaili killge
17 Laborikeskkond Kinnitatud CLT detaili kilge
18 Laborikeskkond Kinnitatud CLT detaili kiilge
19 Valiskeskkond Keskkonnale avatud
20 Valiskeskkond Keskkonnale avatud
21 Valiskeskkond Keskkonnale avatud
22 Valiskeskkond Kinnitatud CLT detaili kilge
23 Valiskeskkond Kinnitatud CLT detaili kilge
24 Valiskeskkond Kinnitatud CLT detaili kiilge

Koik 12 katsekeha asetati plastmastkarpi kahekaupa. Veekontaktiks kasutatud vedeliku
koostisosad oli vesi ning tint (Joonis 1.22). Eelnimetatud koosluse kasutamise

eesmargiks oli vaadelda vee liikumist puidus ajas.

Joonis 1.22, Katses kasutatud tint Parker Quink sinine

Katsekehade kaalumine toimus intervalliga 2h, 4h, 6h, 24h ning hiljem paevas korra.
Lisaks kaalumisele kasutati ka elektritakistuse mddtmise meetodit. Elektroodidega
niiskussisalduse moédtmine toimus kimnest erinevast punktist (hel katsekehal. Viis
punkti 5mm sligavuselt erinevatelt kdrgustelt ning viis punkti 50mm sligavuselt
erinevatelt korgustelt (Joonis 1.23 ning Joonis 1.24). Mootmised toimusid Ghekaupa
ning eelnevalt kuivatati katsekehalt lahtine vesi. Elektroodidega niiskussisalduse

mootmise toimus pdevas korra.
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Joonis 1.24. Elektritakistuse meetodiga mdddetavate punktide sliigavused
kilgvaates

29



Niiskussisalduse modtmine eelnevalt nimetatud punktidest annab vdimaluse jalgida
kuidas niiskus elemendis jarjest kdrgemale jouab.Lisaks saab Ulevaate nii katsedetaili
keskel kui pealmises kihis toimuvast niiskussisalduse muutumisest. Korgeim
mootmispunkt veekontakti servast maarati neljanda testkatse tulemuste pohjal.
Erinevatest kihtidest mddtmine annab vdimaluse jélgida ristkihtliimpuidu keskmise kihi

kuivamise kiirust vorreldes pealmise kihiga.

1.5 Kaitsevahendite toimivuse hindamine

Kaitsevahendite toimivuse hindamise metoodika on sarnane ristkihtpuidu veeimavuse
uuringuga. Enne katse alustamist toodeldi kolm IGikeserva vedelkummiga ning
katsekehade niiskussisaldust tosteti vélitingimustes asuvas varjualuses. Neli paeva
enne katse alustamist jagati 12 katsekeha kolme gruppi ning téddeldi nelja erineva
kaitsevahendiga (Tabel 1.3). Katsekehade kiilgedele kaitsevahendit ei lisatud.
Ristkihtliimpuidu Idikeservade veeimavuse tokkeks kasutati hermetiseerimislinti,
veepdohist akrilaatvarv, veepdhist alkliidkruntvéarvi ning vedelkummi. Katse pikkuseks
ehk veekontakti etapiks oli seitse padeva, mis koosnes veekontakti etapist. Mootmiste

metoodika oli thene veeimavuse uuringuga.

Tabel 1.3. Katsekehade jaotumine kaitsevahendite katses

Kaitsekeha 25 - hermetiseerimislint

Kaitsekeha 26 - hermetiseerimislint

Kaitsekeha 27 - hermetiseerimislint

Katsekeha 28 -veepdhine akriilaatvarv

Katsekeha 29 - veepdhine akriilaatvarv

Katsekeha 30 - veepdhine akrilaatvarv

Katsekeha 31 - veepdhine alkiiidkruntvérv

Katsekeha 32 - veepdhine alktidkruntvarv

Katsekeha 33 - veepdhine alktitdkruntvarv

Katsekeha 34 - vedelkumm

Katsekeha 35 - vedelkumm

Katsekeha 36 - vedelkumm
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2 TULEMUSED

2.1 Ristkihtpuidu veeimavus

Katsekehade niiskussisaldused enne katse algust olid vahemikus 11,9-12,5%. Kuus
tundi parast katse algust oli teostatud kolm modtmist. Katsekehade niiskussisalduse
muutmist vaadeldi iga kahe tunni tagant. Kaalumismeetodil saadud niiskussisalduse
suurenemine oli minimaalne, aga see kirjeldab katsekehade niiskussisaldust kogu
terviku keskmisena ning vOib olla eksitav. Kuue tunni jooksul oli keskmine
niiskussisaldus muutunud keskmiselt 0,3%. 30 tundi parast veekontakti algust olid
katsekehade niiskussisaldused suurenenud keskmiselt 0,7%. Selleks hetkeks olid
katsekehade keskmised niiskussisaldused kaalumismeetodi jargi vahemikus 12,4-
13,3%. Ristkihtliimpuidu detailid olid sellel ajahetkel imanud keskmiselt 46,1 g vett.
Veekontakti 10ppedes ehk seitse paeva hiljem olid katsekehade keskmised
niiskussisaldused kasvanud keskmiselt 1,62%. Katsekeha number 14 niiskussisaldus oli
selleks hetkeks kdige suurem ehk 14,9%. Koige vdiksem ehk 12,9% oli katsekeha
number 21 niiskussisaldus. Keskmiselt oli mass katsekehades suurenenud 107,7g ehk
15,4g paevas. (Joonis 2.1 ,Tabel 2.1 ning Tabel 2.2)
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Joonis 2.1. Katsekehade keskmised niiskussisaldused veekontakti etapis kaalumismeetodi jargi. NB! Esitatud

niiskussisaldus kirjeldab kogu katsekeha keskmist ja ei ndita lokaalselt kdrgemaid niiskussisaldusi
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Tabel 2.1. Katsekehade keskmised niiskussisaldused veekontakti etapis kaalumismeetodi jargi. NB! Esitatud
niiskussisaldus kirjeldab kogu katsekeha keskmist ja ei naita lokaalselt kdrgemaid niiskussisaldusi

Niiskussisaldus, %

Aeg katse algusest,

. 0,0 2,0 4,0 6,0 28,7 52,4 75,0 95,3 123,2 | 146,5 | 163,7
Katsekeha 13 12,07 | 12,45 | 12,50 | 12,54 | 13,06 | 13,37 | 13,65 | 13,92 | 14,20 | 14,45 | 14,60
Katsekeha 14 12,37 | 12,65 | 12,69 | 12,72 | 13,31 | 13,65 | 13,98 | 14,18 | 14,50 | 14,72 | 14,93
Katsekeha 15 12,23 | 12,44 | 12,47 | 12,48 | 12,73 | 12,86 | 13,01 | 13,07 | 13,27 | 13,37 | 13,41
Katsekeha 16 11,91 | 12,19 | 12,23 | 12,27 | 12,63 | 12,86 | 13,03 | 13,14 | 13,38 | 13,52 | 13,57
Katsekeha 17 12,29 | 12,52 | 12,56 | 12,59 | 13,08 | 13,34 | 13,51 | 13,59 | 13,78 | 13,92 | 14,04
Katsekeha 18 12,43 | 12,70 | 12,75 | 12,80 | 13,31 | 13,49 | 13,69 | 13,78 | 13,93 | 14,09 | 14,14
Katsekeha 19 12,11 | 12,40 | 12,44 | 12,47 | 12,85 | 13,05 | 13,24 | 13,41 | 13,63 | 13,77 | 13,82
Katsekeha 20 12,08 | 12,26 | 12,27 | 12,31 | 12,61 | 12,71 | 12,86 | 12,95 | 13,10 | 13,15 | 13,23
Katsekeha 21 12,00 | 12,16 | 12,18 | 12,20 | 12,41 | 12,58 | 12,62 | 12,65 | 12,76 | 12,82 | 12,89
Katsekeha 22 11,96 | 12,15 | 12,18 | 12,22 | 12,52 | 12,71 | 12,85 | 12,95 | 13,07 | 13,17 | 13,21
Katsekeha 23 12,05 | 12,22 | 12,25 | 12,29 | 12,57 | 12,71 | 12,81 | 12,92 | 13,13 | 13,26 | 13,36
Katsekeha 24 12,54 | 12,77 | 12,83 | 12,87 | 13,27 | 13,48 | 13,65 | 13,77 | 14,07 | 14,18 | 14,29
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Tabel 2.2. Katsekehade massid veekontakti etapis

Mass, g
Aeg katse algusest, | 0,0 2,0 4,0 6,0 28,7 52,4 75,0 953 | 123,2 | 146,5 | 163,7
Katsekeha 13 7676,10 | 7702,00 | 7705,30 | 7708,10 | 7743,70 | 7765,20 | 7784,40 | 7802,30 | 7821,90 | 7839,10 | 7848,90
Katsekeha 14 7388,10 | 7406,00 | 7408,70 | 7411,20 | 7449,80 | 7472,30 | 7493,50 | 7506,90 | 7527,70 | 7542,30 | 7556,30
Katsekeha 15 7471,60 | 7485,60 | 7487,20 | 7488,10 | 7504,70 | 7513,20 | 7523,30 | 7527,30 | 7540,80 | 7547,10 | 7550,20
Katsekeha 16 7161,10 | 7179,30 | 7181,40 | 7183,90 | 7207,00 | 7221,60 | 7232,50 | 7240,00 | 7254,90 | 7264,00 | 7267,30
Katsekeha 17 7017,40 | 7031,80 | 7033,90 | 7036,00 | 7067,00 | 7082,80 | 7093,70 | 7098,30 | 7110,60 | 7118,90 | 7126,50
Katsekeha 18 7976,10 | 7995,20 | 7998,70 | 8002,50 | 8038,40 | 8051,30 | 8065,70 | 8072,10 | 8082,30 | 8093,60 | 8097,50
Katsekeha 19 7652,00 | 7671,40 | 7674,10 | 7676,60 | 7702,20 | 7716,20 | 7729,00 | 7740,20 | 7755,30 | 7765,20 | 7768,40
Katsekeha 20 7093,40 | 7105,00 | 7105,70 | 7108,00 | 7126,90 | 7133,00 | 7142,90 | 7148,60 | 7158,00 | 7161,00 | 7166,40
Katsekeha 21 7431,30 | 7442,00 | 7443,10 | 7444,40 | 7458,00 | 7469,90 | 7472,20 | 7474,10 | 7481,30 | 7485,70 | 7490,10
Katsekeha 22 7965,80 | 7979,40 | 7981,70 | 7984,20 | 8005,80 | 8018,90 | 8029,00 | 8036,30 | 8044,40 | 8051,70 | 8054,60
Katsekeha 23 7133,40 | 7144,80 | 7146,60 | 7148,80 | 7166,90 | 7175,80 | 7182,10 | 7189,30 | 7202,60 | 7211,00 | 7217,00
Katsekeha 24 7427,90 | 7443,70 | 7447,30 | 7449,80 | 7476,70 | 7490,20 | 7501,70 | 7509,70 | 7529,30 | 7536,40 | 7543,50
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Katse alguses oli kdikide katsekehade niiskussisaldus takistusmeetodiga mdddetuna 30mm
korgusel l0ikeservast pealmistes kihtides lle 17%. Sellisel tasemel niiskussisaldus viitas
olukorrale, kus kriitiline 16% piir oli Gletatud valiskeskkonnas ilmastikukindlas varjualuses
Varjualuse keskmine temperatuur oli 1,5 °C ning suhteline dhuniiskus 93,4 %. Jargmine
elektroodidega mddtmine teostati kaheksa tundi parast katse algust ning katsekehade

pealmises kihis jagunesid katsekehade naitajad kaheks(Joonis 2.2 ning Joonis 2.3).:

1. Kidmne ristkihtliimpuidu detaili niiskussisaldus oli valimistes kihtides vahenenud.

2. Kahe ristkihtliimpuidu detaili niiskussisaldus oli suurenenud.

Sellel ajahetkel oli katsekeha number 13 niiskussisaldus sisemises kihis 30 mm korgusel

veekontakti pinnast kasvanud 23,2 %-ni. (Joonis 2.5).

Katsekehad 13-18 -150mm
Katsekehad 13-18 -120mm
Katsekehad 13-18 -90mm
Katsekehad 13-18 -60mm

N
o

w
(€]

=i Katsekeha 15 -60mm

—f— Katsekeha 13 -30mm

NIISKUSSISALDUS, %
w
o

25 —g— Katsekeha 14 -30 mm
20 —#— Katsekeha 15 -30mm
== Katsekeha 16 -30mm
15 —e— Katsekeha 17 -30mm
10 ——t— Katsekeha 18 -30mm
s Kriitiline piir
o Veekontakti 10pp
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— ™

AEG KATSE ALGUSEST, h

Joonis 2.2. Takistusmeetodiga mdddetud niiskussisaldused katsekehades 13-18 5mm
stigavuselt, kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm.
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Joonis 2.3. Takistusmeetodiga mdddetud niiskussisaldused katsekehades 19-24 5mm
sligavuselt, kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Joonis 2.4. Takistusmeetodiga m&ddetud niiskussisaldused katsekehades 13-18
50mm sigavuselt, kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Joonis 2.5. Takistusmeetodiga moddetud niiskussisaldused katsekehades 19-24
50mm sigavuselt, kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm

Teine mootmine elektroodidega teostati 2.02.2020 ehk 29 tundi pérast katse
algust. Takistusmeetodiga teostati mdotmised 7 katsekehas, sest mdotmisaparaat purunes
ning moodtmised katkestati. Mdddetud tulemustest vdib naha katsekeha number 22
sisemise kihi niiskussisalduse kriitilise piiri tGletamist 30mm kdrgusel modtmistulemusega
18,5% (Joonis 2.5). Vaga ohtliku niiskussisalduse piiri 25 % olid selleks ajahetkeks
Uletanud katsekeha number 18 valimises kihis 30mm kdrgusel (Joonis 2.2) ning
katsekehad number 13 ja 20 sisemistes kihtides 30mm kdrgusel (Joonis 2.4 ning Joonis
2.5).

Jargmine koikide katsekehade modtmine toimus 3.02.2020 ehk 52 tundi parast veekontakti
algust. Selleks ajahetkeks olid koikide katsekehade niiskussisaldused valimistes kihtides
30mm korgusel Uletanud kriitilise piiri 16 %.Tulemused naitasid, et vaga ohtliku piiri 25 %
olid (letanud seitse katsekeha kaheteistkimnest korgusel 30mm valimistes
kihtides (Joonis 2.2 ning Joonis 2.3) ning sisemistes kihtides 5 katsekeha (Joonis 2.4 ning
Joonis 2.5). Kattuvused ohtliku piiri Gletamisel nii sisemistes kui ka valimistes kihtides olid
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katsekehades number 16 ning 20. 16% niiskussisalduse piiri olid selleks ajahetkeks
Uletanud lisaks eelnevatele katsekehadele kaks katsekeha keskmistes kihtides 30 mm
korguselt veekontakti pinnast. Silmapaistva niiskussisalduse tousu tegid katsekeha number
23 ja 15, kus 60 mm korgusel Uletati valimises kihis 25 % niiskussisalduse piir. Katsekeha
number 14 valimise kihi 60 mm korgusel oli 52 tundi parast veekontakti algust Uletatud
16% niiskussisalduse piiri (Joonis 2.2 ning Joonis 2.3). 06.02.2020 ehk 123 tundi parast
veekontakti alguseks olid kdikide katsekehade niiskussisaldused valimistes ning sisemistes
kihtides tdusnud Ule 16%. Katse veekontakti etapis oli keskmine labori temperatuur 21,9°C

ning suhteline dhuniiskus 27,4 % (Joonis 2.6).
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Joonis 2.6. Katse veekontakti keskkonna temperatuur ja suhteline dhuniiskus
vahemikus vahemikus 01-08.02.20
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Kuivamisprotsessi alguses jaotati katsekehad kaheks nadalaks kuivama Tabel 1.2 alusel.
Kilemajasse valiskeskkonda asetatud katsekehade kaalumismeetodil tuvastatud keskmine
niiskussisaldus suurenes kahe nadalaga keskmiselt 0,45%. Sisetingimustes olevate
katsekehade keskmised niiskussisaldused langesid keskmiselt 4,6%. Sisetingimustes vastu
veeauru difusiooni takistavat pinda asetatud katsekehade niiskussisalduse langus oli
keskmiselt 1,1% vaiksem kui CLT detailidel, mille ko&ik Idikeservad olid avatud
sisekeskkonnale. Kilemajas olevate kahe grupi niiskussisalduse tdusude keskmine
Uksteisest nii suurelt ei erinenud. Vastu veeauru difusiooni takistavat pinda olevate
katsekehade niiskussisaldused olid keskmiselt tdusnud 0,1% rohkem kui ristkihtliimpuidu

detailid, mille veekontakti I6ikeserv oli avatud valiskeskkonnale. (Joonis 2.7 ning Tabel 2.3)
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KATSEKEHADE KESKMINE NIISKUSSISALDUS KUIVAMISE ETAPIS
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Joonis 2.7. Katsekehade keskmine niiskussisaldus kuivamise etapis kaalumismeetodi jargi. NB! Esitatud niiskussisaldus
kirjeldab kogu katsekeha keskmist ja ei nadita lokaalselt kdrgemaid niiskussisaldusi. Katsekehad 13 - 18 olid

sisekeskkonnas ja katsekehad 19-24 valiskeskkonnas
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Tabel 2.3. Katsekehade keskmine niiskussisaldus kuivamise etapis kaalumismeetodi jargi. Katsekehade jarel nimetatud
kuivamiskeskkond ning kuivamismeetod. NB! Esitatud niiskussisaldus kirjeldab kogu katsekeha keskmist ja ei ndita

lokaalselt kdrgemaid niiskussisaldusi.

Niiskussisaldus, %
Aeg katse algusest, h 163,7 | 165,7 | 167,7 | 169,7 | 192,5 | 2152 | 242,4 | 262,8 | 290,5
Rat=ekenaplhy b onieskRonths 1460 | 14,41 | 14,26 | 14,16 | 12,88 | 12,05 | 11,30 | 10,93 | 10,55
Keskkonnale avatud
Katsekeha 14 -Laborikeskkond - 1 4 o3| 1469 | 14,53 | 1443 | 13,17 | 12,45 | 11,81 | 11,47 | 11,00
Keskkonnale avatud
Katsekeha 15 - Laborikeskkond - | 43 44 | 1355 | 1307 | 12,98 | 11,63 | 10,91 | 10,39 | 10,12 | 9,83
Keskkonnale avatud
Katsekeha 16 —-Laborikeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kilge 13,57 | 13,41 | 13,31 | 13,24 | 12,57 | 12,16 | 11,72 | 11,43 | 11,07
Katsekeha 17 - Laborikeskkond -
Kinnitatud CLT debaili Kiloe 14,04 | 13,90 | 13,74 | 13,70 | 12,93 | 12,46 | 11,95 | 11,63 | 11,25
Katsekeha 18 - Laborikeskkond -
Kinnitatud CLT detalll kilge 14,14 | 14,04 | 13,90 | 13,86 | 13,20 | 12,79 | 12,34 | 12,05 | 11,70
LRl e SEIERGE Ceal] - 13,82 | 13,77 | 13,75 | 13,79 | 13,95 | 14,04 | 14,12 | 14,16 | 14,19
Keskkonnale avatud
LEEELGLE 2y = R Eeldemns - 13,23 | 13,17 | 13,14 | 13,17 | 13,32 | 13,40 | 13,49 | 13,55 | 13,56
Keskkonnale avatud
DEIEELELE 2 - UEIERES <) - 12,80 | 12,86 | 12,84 | 12,86 | 12,96 | 13,12 | 13,22 | 13,28 | 13,32
Keskkonnale avatud
Katsekeha 22 - Vaiskeskkond -
Kinnitatud CLT detall killge 13,21 | 13,17 | 13,14 | 13,16 | 13,37 | 13,45 | 13,52 | 13,55 | 13,56
Katsekeha 23 - Vaiskeskkond -
L L e 13,36 | 13,33 | 13,31 | 13,32 | 13,54 | 13,60 | 13,69 | 13,74 | 13,78
Katsekeha 24 - Vaiskeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kilge 14,29 | 14,27 | 14,25 | 14,25 | 14,46 | 14,52 | 14,62 | 14,66 | 14,72

41

Tabel 2.3 jarg



Tabel 2.3. Katsekehade keskmine niiskussisaldus kuivamise etapis kaalumismeetodi jargi. Katsekehade jarel nimetatud
kuivamiskeskkond ning kuivamismeetod. NB! Esitatud niiskussisaldus kirjeldab kogu katsekeha keskmist ja ei ndita
lokaalselt kdrgemaid niiskussisaldusi.

Niiskussisaldus %

Aeg katse algusest, h 315,4 338,7 362,2 388,7 407,7 437,7 459,3 483,8 500,5

L Le - Laboerlesldend - 10,27 | 10,06 9,92 9,82 9,73 9,55 9,46 9,32 9,27
Keskkonnale avatud

Katsekeha 14 ~Laborikeskkond - | ;5 55 [ 19057 | 1038 | 10,24 | 1013 | 9,92 9,79 9,62 9,54

Keskkonnale avatud
s L 01 | 045 | 932 | 928 | 919 | 904 | 897 | 885 8,80
Keskkonnale avatud
Katsekeha 16 -Laborikeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kiilge
Katsekeha 17 - Laborikeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kiilge

Katsekeha 18 - Laborikeskkond -

Kinnitatudl CLT detaili killge 11,41 11,19 11,00 10,90 10,77 10,58 10,47 10,34 10,27
Katsekeha 19 - Vaiskeskkond -
Keskkonnale avatud
Katsekeha 20 - Vaiskeskkond -
Keskkonnale avatud
Katsekeha 21 - Vaiskeskkond -
Keskkonnale avatud
Katsekeha 22 - Viiskeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kilge
Katsekeha 23 - Vaiskeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kilge
Katsekeha 24 - Vaiskeskkond -
Kinnitatud CLT detaili kiilge

10,78 | 10,56 10,39 10,25 10,17 9,98 9,89 9,75 9,69

10,94 | 10,71 | 10,51 | 10,35 | 10,27 | 10,06 9,95 9,80 9,73

14,22 | 14,22 | 14,21 | 14,23 | 14,26 | 14,25 | 14,29 | 14,23 14,28

13,59 | 13,61 13,59 13,62 13,67 13,65 13,68 13,61 13,68

13,38 | 13,40 | 13,39 | 13,44 | 13,50 | 13,50 | 13,53 | 13,48 13,54

13,58 | 13,56 | 13,49 | 13,55 | 13,63 | 13,58 | 13,60 | 13,53 13,56

13,82 | 13,80 13,76 13,78 13,82 13,79 13,80 13,70 13,74

14,76 | 14,72 | 14,69 | 14,75 | 14,80 | 14,77 | 14,78 | 14,68 14,71
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Sisetingimustes kuivavate katsekehade takitusmeetodiga moddetud niiskussisalduse
tulemused naitasid, et esimese 6 tunniga olid katsekehade niiskussisaldused 30mm
korgusel hakanud langema. Langus jatkus terve kuivamisprotsessi valtel. Siiski vOib
tulemustest margata ka vaikseid touse, mis voOivad olla seotud sisekliima muutuse voi
modtmisveaga. Kuivamisprotsessi |6puks olid kdikide avatud IGikeservadega katsekehade
niiskussisaldused langenud alla 12% koikidel mdddetud korgustel ning kihtides. Vastu
veeauru difusiooni takistavat pinda olevate katsekehade niiskussisaldused 30 mm kdrguselt
ja 50 mm sligavuselt langesid terve kuivamisprotsessi valtel, kuid viimased mootmised
naitasid jargmisi tulemusi - 23,6%, 19,6%, 21,2% (Joonis 2.4 ning Joonis 2.5).
Sisetingimustes kuivasid katsekehad keskkonnas, mille keskmine temperatuur oli 21,5°C

oli ning suhteline dhuniiskus 29,25%. (Joonis 2.8)
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08.02.20 09:36
09.02.20 09:36
10.02.20 09:36
11.02.20 09:36
12.02.20 09:36
13.02.20 09:36
14.02.20 09:36
15.02.20 09:36
16.02.20 09:36
17.02.20 09:36
18.02.20 09:36
19.02.20 09:36
20.02.20 09:36
21.02.20 09:36
22.02.20 09:36

Aeg, pp.kk.aa hh:mm

= Temperatuur, °C  ===RH, %

Joonis 2.8. Katse kuivamisetapi sisekeskkonna temperatuur ja suhteline dhuniiskus
(RH) vahemikus 08-22.02.20
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Kuivamisprotsess katsekehadel, mis olid kinnitatud vastu veeauru difusiooni takistasvat
pinda ning asusid valiskekonnas suurenes niiskussisaldus 30mm korguselt 5 mm siigavuselt
keskmiselt 2%. Keskmistes kihtides 30mm kdrgusel oli muutus vorreldes kuivamisprotsessi
algusega kahes katsekehas positiivne ning Uhes negatiivhe. Katsekehadel, mille kdik
Idikeservad olid avatud véliskeskkonnale, olid niiskussisalduse muutused erinevad. Toimus
nii niiskussisalduse vahenemine kui ka suurenemine. Katsekeha number 22 vélimise kihi
niiskussisaldus 30mm kdrgusel suurenes, kuid katsekehal number 23 niiskussisaldus samal
kdrgusel vahenes. Katsekeha number 24 niiskussisalduse muutus 30mm kdrgusel oli 0,2%.
Viimati nimetatud katsekeha (24) sisemises kihis oli muutus 0,4%. Katsekeha number 22
sisemises kihis 30mm kdrgusel niiskussisaldus vdhenes kuivamisprotsessi kdigus 2%, kuid
katsekeha number 23 niiskussisaldus kuivamisprotsessis suurenes 2,2%. Katse 16puks olid
valiskihis moddetud niiskussisaldused koikides katsekehades Uletanud 16% piiri. (Joonis
2.3 ning Joonis 2.5) Valiskeskkonna temperatuur oli kuivamisetapis keskmiselt 2,6°C ja

suhteline dhuniiskus 92,2% (Joonis 2.9).
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Joonis 2.9. Katse kuivamis etapi véaliskeskkonna temperatuur ja suhteline dhuniiskus
vahemikus 08-22.02.20
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2.2 Kaitsevahendite toimivus

Kaitsevahendite toimivuse uurimiseks teostatud katse ajal oli keskmine temperatuur
20,0°C ja suhteline ohuniiskus 40,2% (Joonis 2.10). Katsekehade takistusmeetodiga

moddetud niiskussisaldused jaid enne katset erinevates kihtides vahemikku 8-18,4 %.

30 60
55
25 50
%) 45 <
Q20 40 .
€ T
() [a'4
L 35
15 30
25
10 20
o o o o o o o o
N N N N N N N N
O O O O O O O O
o o o o o o o o
o o o o o o o o
N N N N N N N N
Tp] Tp] Tp] Tp] Tp] Tp] n n
S o o o o o o S)
< N O [e0] [e)) o —
o o o o o o i —

Aeg, pp.kk.aa hh:mm

e—=Temperatuur, °C  ==—=RH, %

Joonis 2.10. Kaitsevahendite katse keskkonna temperatuur ja suhteline 6huniiskus
(RH) vahemikus 4 -11.05.20

Hermetiseerimislindiga kaetud katsekehade mdotmistulemustest parast 6h méddumist oli
naha, et valimises kihis 30 mm kdrgusel oli kahes katsekehas niiskussisaldus tdusnud (le
25%. Kolmanda katsekeha niiskussisaldus samas punktis oli 13,5%. 30 tundi parast katse
algust oli niiskussisaldus koigis kolmes katsekehas (letanud 24% piiri. Sisemises kihis
30 mm korgusel oli kahe katsekeha (number 26 ja 27) niiskussisaldus alla 14%, kuid
katsekeha number 25 niiskussisaldus oli tdusnud 38%-ni. 52 tundi pérast katse algust oli
Uletanud sisemises kihis niiskussisalduse 16% ka katsekeha number 26. Katsekeha number
27 niiskussisaldus sisemistes kihtides ei tdusnud katse ajal lGle 16%. (Joonis 2.11 ning
Joonis 2.12)
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Kriitiline piir 16%

Joonis 2.11. Hermetiseerimislindiga kaetud katsekehade mdddetud niiskussisaldused

5mm stigavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Joonis 2.12. Hermetiseerimislindiga kaetud katsekehade moddetud niiskussisaldused

50mm sigavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Katsekehad number 28,29 ja 30 olid to6deldud veepdhise akriilaatvarviga. Esimese kuue
tunniga niiskussisalduse tulemused moddetud punktides ei muutunud. Parast 30 tundi
veekontakti oli tletanud 16% piiri katsekeha number 28 - valimises kihis kdrgusel 30mm,
number 29 - mdlemas kihis kdrgusel 30mm ning katsekeha number 30 - sisemises kihis
kdrgusel 30mm. Kolmandal mddtmisel, mis toimus 52 tundi parast katse algust, naitasid
tulemused, et katsekeha number 30 niiskussisaldus molemas kihis oli tletanud 16%. Katse
Idppedes (letasid 16% niiskussisalduse piiri mdlemas kihis 30mm kdrgusel katsekehad 29
ja 30. Katsekeha number 28 niiskussisaldused sisemises kihis oli 15,2%, kuid valimises

kihis 38,8%. (Joonis 2.13 ning Joonis 2.14)
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Joonis 2.13. Veepdhise akrilaatvdrviga toddeldud katsekehade moddetud
niiskussisaldused 5mm sligavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Joonis 2.14. Veepodhise akrilaatvarviga té6deldud katsekehade moddetud
niiskussisaldused 50mm sligavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm

Veepohine alkilddkruntvary kanti katsekehade number 31, 32 ja 33 Idikeservadele.
Esimese kuue tunniga oli katsekehadel number 31 ja 32 niiskussisaldused valimistes
kihtides lletanud 16%. 29 tunniga oli katsekehade number 31 ja 33 niiskussisaldused
Gletanud 16% kriitilise piiri 30mm kdrguselt veekontakti pinnast sisemistes ja valimistes
kihtides. Katsekehas number 32 oli lletatud kriitiline piiri ainult valimises kihis, sisemises

kihis oli Gletanud see katsekeha 16% niiskussisalduse piiri 75-ndaks tunniks. (Joonis 2.15

ning Joonis 2.16)
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Joonis 2.15. VeepoOhise alkltdkruntvarviga téodeldud katsekehade mddodetud
niiskussisaldused 5mm sligavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Joonis 2.16. Veepdhise alklidkruntvarviga té6deldud katsekehade mdddetud
niiskussisaldused 50mm stigavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm



Vedelkummiga téddeldud katsekehades lletas kuue tunniga 16% niiskussisalduse piiri
valimises kihis 30mm korgusel katsekeha number 35 ning mdlemas - nii sisemises kui
valimises kihis - samal kdrgusel katsekeha number 36. 30 tundi parast katse algust Uletas
mdlemas kihis 16% piiri ka katsekeha number 34. Katsekeha number 35 niiskussisaldus

modlemas kihis tdusis Ule kriitilise piiri 75 tunniks. (Joonis 2.17 ning Joonis 2.18).
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Joonis 2.17. Vedelkummiga toddeldud katsekehade mdddetud niiskussisaldused 5mm
sligavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm
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Joonis 2.18. Vedelkummiga t6ddeldud katsekehade mdddetud niiskussisaldused
50mm sigavuselt kdrgustelt 30, 60, 90, 120, 150mm

Massi suurenemise jargi hinnates té6étas veeimavus katses kdige paremini vedelkumm.
Katses kasutatud vedelkummiga toddeldud katsekehade massid vahenesid katse I6ppedes
keskmiselt 13,639 (Tabel 2.4). Takistusmeetodiga mdddetud tulemused naitavad, et nende

tootlusvahendite kandmine I8ikeservale ei olnud piisav.
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Tabel 2.4. Katsekehade massid katse alguses ning I3pus

Kaitsekeha 25- hermetiseerimislint 6918,7 7136,9 218,2
Kaitsekeha 26- hermetiseerimislint 7351,6 7546,5 194,9
Kaitsekeha 27- hermetiseerimislint 6864,9 6891,1 26,2
Katsekeha 28- veepdhine akrilaatvéarv 7149,3 7172,7 23,4
Katsekeha 29- veepdhine akrilaatvarv 7293,3 7336,5 43,2
Katsekeha 30- veepdhine akrilaatvéarv 7696,9 7745,8 48,9
Katsekeha 31- veepdhine alklildkruntvarv 7230,0 7386,9 156,9
Katsekeha 32- veepdhine alklldkruntvarv 7286,6 7484,6 198,0
Katsekeha 33- veepdhine alklldkruntvarv 7150,4 7341,7 191,3
Katsekeha 34- vedelkumm 7108,8 7107,0 -1,8
Katsekeha 35- vedelkumm 7137,1 7122,1 -15,0
Katsekeha 36- vedelkumm 7550,3 7526,2 -24,1
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3 TULEMUSTE HINDAMINE JA ARUTELU

Ristkihtpuidu veeimavuskatses on naha, et katsekehade pealmised kihid on Uletanud
kriitilise 16% piiri valikeskkonnas varjualuses. Pikaajaliseks ladustamiseks tuleks
ristkihtliimpuidule tagada sobilik keskkond. 52 tundi parast veekontakti algust olid seitse
katsekeha kaheteistkiimnest Uletanud 30mm korguselt valimistes ja sisemistes kihtides
kriitilise niiskussisalduse piiri 16%. Katses saadud tulemus annab mdista, et ristkihliimpuidu

|0ikeserva sattumine veekontakti on ohtlik.

Uuringust tuli valja, et niiskuse valjakuivamine on aegandudev protsess. Uuringu tulemused
naitasid, et valiskeskkonnas, kus temperatuuril 2,6°C ja suhtelises dhuniiskuses 92,2%
kuivanud katsekehade niiskussisaldus detaili kihtides pdrast kahe nadala médédumist ei
langenud. Sisekeskkonnas kuivanud katsekehadel, mis olid vastu veeauru difusiooni
takistavat pinda, oli sisemises kihis 30mm korguselt kuivamisprotsess aeglane.

Sisekeskkonnale avatud katsekehade niiskussisaldused vahenesid olulistelt kiiremini.

Kaitsevahendite toimivuse katsetulemused naitavad, et ristkihtlimpuidu veekontakti
I6ikeserva kaitsmine on keeruline. Neljast erinevast kaitsevahendist ei toiminud mitte tkski
neist katse I6puni. Probleemseks vOis saada otsus katsekehade kiilgesid kaitsevahendiga

mitte toéddelda. Nii oli veel véimalus lilkkuda moédda toétlemata pinda

Veeimavus ristkihtliimpuidus on probleem ning materjali ehitusaegne sademete eest
katmine ning kaitsmine on h&davajalik. Ameerika Uhendriikides uurisid Evan Schmidt and
Mariapaola Riggio ristkihtliimpuidu niiskussisaldust ehituse ajal [41]. Tulemused naitasid,
et probleemseid kohad olid katmata osad [41]. Sarnased tulemused saavutati ka Eestis
Kristo Kalbe, Villu Kuke ning Targo Kalamehe ristkihtliimpuidust ehitise ehitusaegses
uuringus [10]. Selleks, et probleeme véltida on Johan Oberg ja Erik Wiege samuti uurinud,
kui ohtlik niiskus ehituse ajal ristkihtpuidule on. [14]. Selleks tuleks Iihendada ehitusaega
voimalikult palju. Kui see pole vdimalik, ehitatava objekti peal olema katus, mis juhib vee
detailidest eemale. Valtima peaks ka vdimalusi, kus vaba vesi saab pindadele
koguneda [14].
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3.1 Magistritoo piirangud/puudused

Peamine piirang, mis t66 autoril tekkis, oli ajaline pool. Informatsiooni kogumise periood

Uletas aasta ning kuskilt tuli tdmmata magistritdo uurimisel ajaline piir.

Hiljem, péarast katseid tekkinud motted oleks andnud informatsiooni juurde veeimavuse
kohta ristkihtpuidus. Veekontakti katse etapis oleks vdinud jaotada katsekehad kahte
rhma voi suurendada katsekehade arvu. Pooled katsekehad vdinuks olla valitingimustes,
kuid kaitstud sademete eest ning teised sisekeskkonnas. Oleks tekkinud parem
vordlusmoment ehitusobjektiga jahedamate ja soojemate ilmadega. Seda meetodit on

vOimalik kasutada sligise I0pus voi talvel.

Katsetamata jai kaitsevahendite pealekandmine ka ristkihtpuidu kuljele. Veeimavuskatse
toimub katsekehade asetamisega vette, kus katsekeha on 1-2mm vees. Kaitsevahend
takistaks ka kulgedelt vett detaili imendumast. Arvestama peab, et ehitusobjektil jaavad
osad detailid avatuks ilma viimistluseta. Sellise pinna jaoks peaks niiskuskaitseks kasutama

labipaistvaid kaitsevahendeid.

Takistusmeetodi efektiivsemaks modtmiseks tuleks elektroodid keskmistesse kihtidesse
sisse jatta. Selline tegevus tagab niiskussisalduse mdotmise samast punktist terve katse

valtel. Antud meetod vélistab ka elektroodide purunemise modtmise hetkel.

3.2 Tuleviku uuringud

Erinevad uuringud ja kdesolev magistritdé naitavad, et veekontakti sattuv ristkihtpuidu
niiskussisaldus suureneb kiirelt. Edasi tuleks wuurida veeimavust vahendavaid
kaitsevahendeid, neist soblikud vélja valida ning katsetada kasutamist sobilikes sdlmedes.
See vdhendaks probleemide tekkimist erinevates sOlmedes juba projekteerimise
staadiumis. Lisaks annaks kaitsevahendite kasutamine ja uurimine vdimaluse kanda
erinevad kaitsevahendid detailidele juba tehases ja aidata objektimeeskonnal valtida

niiskusega tekkivaid probleeme.

3.3 Too olulisus

Magistrito6 katsete tulemused naitavad, et ristkihtliimpuidu veekontakti sattumisel muutub

see puitmaterjal védhese ajaga sobivaks elukeskkonnaks erinevatele kahjulikele seentele.
54



Kaesoleva magistritéd tulemustest saab jareldada, et CLT detaile tuleks sademete eest
kaitsta, sest vastasel juhul Uletab niiskussisaldus materjalis kriitilise piiri. Magistrit6o
uuringud naitavad, et ristkihtpuidu Idikeservade kaitsmine ei ole lihtne. Nelja erineva

kaitsevahendi testimise tulemused kinnitavad kaitsevahendite mitte toimivust.

4 JARELDUSED

Kéesolevas magistritdds kasutatud katsemetoodikat on vdimalik edasi arendada.
Probleemsed kohad veeimavuskatses olid plastmasskarpide rdohtasendisse saamine. Nii
ristkihtpuidu veeimavuse katses kui ka kaitsevahendite toimivuse katses oli naha, et
tapsesse pulstasendisse saamine oli valjakutse. Edaspidistes sarnastes katsetes tuleks
sellega arvestada ning leida v@imalikult loodis pdrandapind. Katsekehad on katse jooksul
vOoimalik katta ka Ohukese hermeetilise pinnakattega, nditeks fooliumteibiga, et valtida

kuivamist-

Veekontakti sattunud ristkihtpuidu |dikeserva lédheduses muutub niiskussisaldus. Veel
ilmnes, et ristkihtpuidu valimiste kihtide niiskussisalduse suurenemine toimub kiiremini kui
sisemistes kihtides. Ristkihtpuidu veeimavusekatse tulemused naitavad, et 24 tunniga oli
kaheksast mdddedust katsekehast seitse 5mm sligavuselt ja 30 mm kdrgusel veekontakti
pinnast lletanud ohtliku 16% niiskussisalduse piiri. Sama ajaga oli sisemises kihis 30 mm
korgusel veekontakti pinnast ohtliku niiskussisalduse 16% piiri tUletanud kolm katsekeha.
Kdigest 52 tunniga oli seitsme katsekeha sisemised ja vélimised kihid 30mm korgusel

soodsad kahjuliku seene tekkeks ehk Uletanud oli kriitilise 16% niiskussisalduse piir.

Parat ristkihtpuidu veekontakti sattumist on niiskuse valjakuivamine ebasoodsates
tingimustes vaga pikk protsess. Uuringu tulemused nditavad, et avatud Idikeservadega
ristkihtpuidu kuivamine on sisetingimustes kiire. Keskmine temperatuur oli kuivamise ajal
21,5°C ning suhteline Ohuniiskus 29,3%. Kuid samas keskkonnas veeauru difusiooni
takistavale pinnale kinnitatud ristkihtliimpuidu niiskussisalduse vahenemine keskmistes
kihtides oli vaike. Valitingimustes, kus keskmine temperatuur oli 2,6°C ning suhteline
ohuniiskus oli 92,2%, ei vahenenud katsekehade niiskussisaldused terve kuivamisprotsessi

ajal.

Ristkihtpuidu veekontaktikatse tulemsutest saab jareldada, et CLT detaile tuleks

sademete eest kaitsta, kuid uuringud naitavad, et ristkihtpuidu Idikeservade kaitsmine ei
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ole lihtne. Lisaks saame jareldada, et ainult Idikeservade kaitsmisest ei piisa, kaitsma
peaks ka ristkihtpuidu aluspinna servasid. Kaitsevahendite toimivuse katse tulemused
naitavad, et valja pakutud ja katses kasutatud kaitsevahendid ei toiminud taielikult.

Tulemuste pdhjal ei ole vdimalik jareldada kaitsevahendite toimivust, kui téddelda ka

ristkihtpuidu aluspinna servasid.

Autori arvates toimis kaitsevahenditest kdige kehevmini hermetiseerimislint. Katse
Idppedes oli hermetiseerimislint katsekehade kiiljest kohati lahti tulnud, mis voimaldas
veel mdoda tootlemata pinda liikuda. Kdige paljulubavam kaitsevahend oli autori meelest
vedelkumm. Kaitsevahendite toimivuse uuringus vahenes vedelkummiga téddeldud

katsekehade mass, kui teiste kaitsevahendite massid suurenesid.

Kdesolevast magistritdost saab jareldada, et puidu niiskussisaldust ja voimalikke CLT
materjalide kaitsevahendeid ning nende vastupidavust erinevates olukordades tuleks
edasi uurida. Tulemused aitavad sadilitada ehitusesmaterjali kestvus ja majas elavate ning

viibivate inimeste tervis.
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KOKKUVOTE

Ristkihtliimpuit ehitusmaterjalina on viimaste aastate jooksul kogunud populaarsust.
Ehitusobjektidel CLT detailide katmine sademete eest on probleem. Magistritdé kdigus
uuriti ristkihpuidu veeimavust ning pakuti valja neli kaitsevahendit ning kontrolliti nende
toimivust. Katsete Iabiviimiseks kasutati viiekihilist 20x20x10cm ning 40x40x10cm
suuruseid CLT detaile. Katsete teostamise aeg ning anallusimine toimus vahemikus
7.05.2019- 25.05.2020.

Katsemetoodika valjaarendamiseks viidi Iabi neli kontrollkatset. Esimese kahe kontrollkatse
tulemused naitasid, et ristkihtpuidu veeimavus |dikeservadest on suurem kui kilgedel.
Loikeservade uurimiseks tuli luua vdimalikult sarnane olukord ehitusobjektiga. Selleks
ehitati slsteem, kus tekitati veekontakt katsekehade Idikeservaga. Slsteemis pidi
arvestama pidi nii Ghtlase veetaseme hoidmisega kui ka vee pulsiva pealevooluga. Katse
tulemuste anallitisimisel jouti jareldusele, et moned erinevused ehitusplatsiga siiski olid.
Katsekehad ei olnud vdrreldavad suurte detailidega, mida kasutastakse objektidel ning

uuringu jaoks ehitatud stisteem ei olnud sobilik.

Veeimavuse katses kasutati statsionaarset stisteemi, kuhu igapdevaselt vett juurde lisati,
et hoida nivood 1-2mm kdrgusel Idikeservast. Kasutusele voeti ka vedelkumm IKO MS
Detail, millega tdddeldi ristkihtpuidu katsekehade kolm Idikeserva ning veekontakti
Iikeserv jaeti tootlemata. Katse pikkuseks oli kolm nadalat — nadal veekontakti ning kaks
nadalat kuivamist. Kuivamisprotsessis kuivasid kuus katsekeha sademete eest kaitstud

valiskeskkonnas ning kuus sisekeskkonnas.

Uuringu tulemused naitasid, et ristkihtpuidu veekontakti sattumine on ohtlik. 52 tunniga oli
seitsme ristkihtpuidu sisemised ja valimised kihid 30mm kdrguselt veekontakti servast
Uletanud niiskussisalduse 16% ohtliku piiri. Probleemseks osutus ka CLT katsekehade
kuivamine valiskeskkonnas, kus kahe nadala keskmine temperatuur oli 2,65°C ja suhteline
ohuniiskus 92,19%. Kuivamisprotsessi kdigus niiskussisalduse muutus mdddetud punktides

oli minimaalne.

Magistritdds pakuti valja ka neli kaitsevahendit, millega téddeldi katsekehade veekontakti
Idikeservad. Kiilgseinadele kaitsevahendit ei lisatud. Ristkihtpuidu veekontakti 16ikeservad
toodeldi vedelkummi, veebaasil puidu kaitsevahendiga, vesialuselise alkltdkruntvarvi ja
hermetiseerimislindiga. Uuringu tulemused naitasid, et Ukski kaitsevahenditest soovitud
kaitset ei andnud.
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SUMMARY

CLT as a building material has gained popularity in recent years. Covering CLT details for
precipitation on construction sites is a problem. In the course of the master’s thesis, the
water absorption of CLT’s end-grain was studied, four protectors were proposed and their
performance was checked. Five layered 20x20x10cm and 40x40x10cm CLT parts were used
for the experiments. Experiments and analysis took place between 7.05.2019 -
25.05.2020.

Four control experiments were performed to develop the research methodology. The results
of the first two control experiments showed that end-grain’s water absortion is higher than
in other CLT surfaces. To get more information about a end-grain, a system was set up for
the test pieces end-grain to keep the water level at a constant height.The analysis of the
test results concluded that there were some differences between the test setup and
construction site. Test specimens were not comparable with the large details used on the

objects. Also the system built for the study was not suitable.

Methodology had to be developed before water absorption study. To solve the last study
problems, a stationary system was set up where water was added to a plastic box on a
daily basis to maintain the water level. Three end-grain of the test specimens were
processed with liquid rubber IKO MS Detail, which made it possible to compare test CLT
with details used on construction sites for example large wall details. The liquid rubber did
not allow the test piece to dry on the end-grain sides that were not in contact with the
water. Water absorption study was divided into two stages- a week of water contact and

two weeks of drying.

Results of the study showed that contact with water is dangerous for CLT After 52 hours
the inner and outer layers of the CLT had exceeded the hazardous moisture content 16%
at height of 30mm from the water contact edge. Drying of CLT details in an outdoor
environment with a two-week average temperature of 2,65 ° C and relative humidity of
92,19% was also a problem. During the drying process outdoor changes in moisture content

at the measured points were minimal.

In the master’s thesis, four protective devices were also proposed, which were used to
process end-grains that were in contact with water. No protection was added to the side
walls. End-grains were processing with liquid rubber, water-based wood preservative,
water-based alkyd primer, and sealing tape. The results of the study showed that protective

measures did not give the desired results.
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