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KOKKUVOTE

Antud 10put66d on jarg (Saare, 2023) kirjutatud toole, mis uuris vihmalekke madju
puitkiudsoojusisolatsiooni liitslisteemiga kaetud massiivpuidust valispiirde soojus- ja
niiskustehnilisele toimivusele.

T6d eesmargiks oli modtetulemuste abil hinnata uuritud valispiirde toimivust ning
niiskusreziimi, mille kaigus viidi 1abi Tallinna Tehnikaulikooli CLT testmajas mootmised.
Mdotmiste kaigus kogutud andmeid analldsiti hindamaks ristldike soojus- ja
niiskustehnilist kditumist ning vihmalekke mdju selle toimivusele.

Kdesolevas t606s uuritud valisseinas kasutati soojustusena puitkiudplaati Steico Protect
Dry. Testmaja katsesein oli jaotatud viieks seinaldiguks, millest kaks olid kaetud puidu
ja soojustuse vahelise ilmastikukaitse kangaga ning Ulejaanud ilma kangata. T60s
anallisiti aastase mOooteperioodi jooksul tunniajase intervalliga fikseeritud
temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse vaartuseid algusega oktoober 2022 - oktoober
2023. Lisaks moddeti puitpaneelis ka niiskussisaldusi ning valispiirde Qldist
soojusvoogu.

Mooteperioodi jooksul imiteeriti neljas seinaldigus erinevates tarindi vahekihtides ka
vihmaleket, et hinnata selle mdju mdddetavatele vaartustele, kusjuures viies sein jai
referentsseinaks. Valisseina niiskustehnilise toimivuse kriteeriumiks maarati hallituse
teke. Hallitusriski hinnati esialgselt registreeritud suhteliste Ohuniiskuste pohjal,
misjarel kriitiliste Ohuniiskuste saavutamise korral anti tdpsem hinnang hallitusele
tuginedes (Viitanen et al., 2011) hallitusmudelile, mille alusel Exceli andmetdétiusega
to66 kaigus arvutati ka vastavad hallitusindeksid.

Mootetulemuste pohjal mudeliga teostatud arvutused naitasid, et
puitkiudsoojusisolatsioonil pohineva ETICS-iga kaetud massiivpuidust vélissein on
niiskustehniliselt killaltki toimiv lahendus, kuna CLT paneeli ja soojustuse vahel
hallitusriski ei tuvastatud. Hallitusrisk esines kill krohvi ja soojustuse vahelises kihis,
kuid kuna antud tulemused saavutati kidllaltki kriitiliste materjalivaartustega, mis suure
tdendosusega ei vasta tdele, on hallitusriski puhul pigem tegemist spekulatsiooniga.
Imiteeritud veelekke vaga vdikese moju tottu ei suudetud Ohutdokke- ja
ilmastikukaitsekangast tingitud erinevusi puidu niiskussisaldustes margata. Samuti
vedas selles osas alt ka puidus niiskussisalduste hindamise metoodika.

Kuna selles uurimistéds jai seina sustitud veelekke konkreetne asukoht killaltki
umbmaaraseks tuleks seina toimivuse tapsemaks hindamiseks koostada konkreetsed
arvutusmudelid, mis suudaksid arvestada veelekke mdjuga ka véljaspool modtepunkte.
Samuti peaksid tulevased uuringud naiteks laborikatsete abil vélja selgitama uuritavas
konstruktsioonis kasutatud materjalide tépsed niiskustehnilised omadused, mille abil

oleks voimalik ka 16plik hinnang toimivuse osas anda.



SUMMARY

This thesis is a follow-up to the work written (Saare, 2023), which investigated the
effect of rain leakage on the thermal and moisture technical performance of a solid wood
exterior wall covered with a composite system of wood fiber thermal insulation.

The aim of the work was to use the measurement results to evaluate the performance
of the investigated external boundary and the humidity regime, during which the
measurements were carried out in the CLT test house of the Tallinn University of
Technology. The data collected during the measurements were analyzed to evaluate the
thermal and moisture technical behavior of the cross-section and the effect of rain
leakage on its performance.

In the external wall studied in this work, the wood fiber board Steico Protect Dry was
used as insulation. The test wall of the test house was divided into five wall sections,
two of which were covered with a weather protection fabric between the wood and the
insulation, and the rest without fabric. The work analyzed the fixed temperature and
relative humidity values at hourly intervals during the annual measurement period
starting from October 2022 - October 2023. In addition, the moisture content in the
wooden panel and the general heat flow of the outer boundary were also measured.
During the measurement period, rain leakage was also simulated in the four wall
sections in different interlayers of the foundation in order to evaluate its effect on the
measured values, while the fifth wall remained the reference wall. Mold formation was
determined as the criterion for the moisture technical performance of the outer wall.
The risk of mold was initially assessed based on the recorded relative humidity, after
which, if critical humidity was reached, a more accurate assessment was given based
on the mold (Viitanen et al., 2011) mold model, on the basis of which the corresponding
mold indices were also calculated during work with Excel data processing.

Based on the measurement results, the calculations performed with the model showed
that the solid wood exterior wall covered with ETICS based on wood fiber thermal
insulation is a quite functional solution in terms of humidity, as no risk of mold was
detected between the CLT panel and the insulation. The risk of mold did occur in the
layer between the plaster and the insulation, but since the given results were achieved
with rather critical material values, which are most likely not true, the risk of mold is
rather a matter of speculation.

Due to the very small effect of the simulated water leakage, the differences in the
moisture content of the wood due to the air barrier and weather protection fabric could
not be observed. The methodology for assessing moisture content in wood also failed in

this regard.



Since in this research the specific location of the water leakage injected into the wall
remained rather vague, for a more accurate assessment of the performance of the wall,
specific calculation models should be prepared that would be able to take into account
the effect of water leakage outside the measurement points as well. Also, future
research should, for example, find out the exact moisture technical properties of the
materials used in the structure being studied, with the help of laboratory tests, which

would also allow for a final assessment of performance.
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EESSONA

Kdesoleva magistritdd teema soOnastati Tallinna Tehnikallikooli eksperdi Villu Kukk
algatusel. T6o koostati ja katseandmed koguti Tallinna Tehnikadlikooli ehituse ja
arhitektuuri instituudi uurimisrihma poolt rajatud ristkihtliimpuidust testmajaga ning

magistritéd on valminud uurimisriihma laiema uurimisteema Uhe osana.

Antud magistritdd keskendub soojusisolatsiooni liitsisteemiga kaetud
ristkihtliimpuidust paneeli kui valispiirde soojus- ja niiskustehnilise toimivuse
hindamisele. Seejuures hinnatakse katsete abil vihmalekke mdju tarindi eri kihtides.
T60 peamiseks eesmargiks oli hinnata modtetulemuste abil uuritud valispiirde toimivust
ning niiskusreziimi. Selleks teostati Tallinna Tehnikaulikooli CLT testmajas mdotmised,
misjarel tabeltéotlusprogrammi Excel abiga kogutud andmeid anallisiti. Té6s on valja

toodud erinevad katsetulemused ning nende vordlus ka arvutustulemustega.

Votmesodnad: CLT, ETICS, vihmaleke, magistritdo

10



Luhendid

CLT (ing. keeles cross laminated timber) - ristkihtliimpuit

ETICS (ing. keeles external thermal insulation composite system) véi EIFS (ing. keeles

External Insulation Finishing System) — soojusisolatsiooni liitslisteem
PUR (ing. keeles polyurethane) - polluretaan
EPS (ing. keeles expanded polystyrene) - vahtpollstlireen

RH (ing. keeles relative humidity) — suhteline dhuniiskus

11



Tahised

A - materjali soojuserijuhtivus [W/(m*K)]

pd — kuiv tihedus [kg/m3 ]

a0 - konstant

al - konstant

M - niiskussisaldus (protsent kuivmassist) [%]
kO - konstant

RT - kogusoojustakistus [m2*K/W]

Rsi — sisepinna soojustakistus [m2*K/W]

Rj - tarindi kihi soojustakistus [m2*K/W]

Rse — valispinna soojustakistus [m2*K/W]

R — materjalikihi soojustakistus [m2*K/W]

d — materjalikihi paksus [m]

U - soojuslabivus [W/ m2*K]

Av - sisedhu niiskuslisa [kg/m3 ]

vi — sisedhu veeaurusisaldus [kg/m3 ]

ve — valisbhu veeaurusisaldus [kg/m3 ]

IS — vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul (airfield spell index) [I/m2 ]

v — tunnipdhine keskmine tuulekiirus ([m/s] r — tunnipdhine vihma kogus [mm]

12



D - tunnipdhine keskmine tuulesuund pdhjasuuna suhtes []

0 - seina orientatsioon pdhjasuuna suhtes [-]

IWS - seina vihmalekke indeks (wall spell index) [I/m2 ]

IS — vihmalekke indeks avatud tasasel maastikul [I/m2 ]

CR - maastikutliibi indeks (roughness coefficient) [-]

CT - topograafia indeks (topography coefficient) [-]

0 - takistuse tegur (obstruction factor) [-]

W — seina tegur (wall factor) [-]

pv — veeauru osardhk [Pa]

pa — 0hu osardhk [Pa]

u — veeauru difusioonitakistustegur [-]

Opor — materjali poorsus [m3 /m3 ]

pv — veeauru osardhk [Pa]

pa — 0hu osardhk [Pa]

Kg(w) — materjali gaasi labilaskvus soltuvalt veesisaldusest [s]

k1 - hallituse kasvu intensiivsus [-]

W - puidu liik [0=mand, 1=kuusk]

SQ - pinnakvaliteet [SQ=0 - saepind, SQ=1 - ahjus kuivatatud]

M - hallitusindeks [-]
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t - aeg [h]

k2 - kasvu aeglustumise tegur hallituse kasvu intensiivsuse joudmisel maksimumi

lahedale [-]

T - temperatuur [°C]

RH - suhteline dhuniiskus [%] sd — suhteline difusioonitakistus [m]

Aw - veeimavuse tegur [-]

14



1. SISSEJUHATUS

1.1 TOO sisu, eesmargid ja probleemid

Kéesoleva [0putdd eesmargiks on uurida puitkiudsoojusisolatsiooni liitslisteemiga
kaetud massiivpuidust vdlispiirete soojus- ja niiskustehnilist toimivust ning seejuures
hinnata ka kaldvihmast pdhjustatud vihmalekke mdju seinale. Selle 16putdd labivaks
teemaks on puitkiudsoojusisolatsiooni liitsiisteem kui tuulutamata seinalahendus, mis
on niiskustehnilisest seisukohast oluliselt riskantsem variant kui tuulutatavad
konstruktsioonitliibid. Meie pdhjamaistes kliimatingimustes peab soojusisolatsiooni
liitsisteemi viimistluskihina kasutatav krohv taluma kdullaltki suuri valisteguritest
tulenevaid koormusi, milleks on talviti madalad miinuskraadid ja pidev jaatumise-
sulamise protsess, samas suvel kohati Upris kérged plusskraadid ning intensiivhe UV-
kiirgus. Lisaks sellele peab sein pidevalt vastu pidama kaldvihmale, mis eelnevalt
mainitud kliimafaktorite abil kipub ka labi krohvikihi pragude seina sisse imenduma kui
krohvi eluiga on Uletatud voi kahjustatud. Lisaks tuleb toimiva seina projekteerimisel
arvestada olukorda, kus lisaks meie kliimale omasest talvisest toimivuse pohimottest,
mil toimub veeauru difusioon seest valja, tuleb suvel teatud perioodidel arvestada ka
vastupidist olukorda, kus difusioon toimub suunaga valjast sisse. Teema on seda
aktuaalsem seetottu, kuna kliimasoojenemisest ei raagita enam mitte ainult kui kaugest

tuleviku probleemist, vaid see juba annab endast marku mojutades meie igapdeva elu.

Seina margumise ja valjakuivamise protsessi uurimiseks korraldati katsemajas
valismootmised, kus imiteeriti kaldvihmast pohjustatud niiskusleket tarindisse ning
uuriti selle mdju seina soojus- ja niiskustehnilisele toimivusele. Kaesolev uurimisté6 on
jatk (Saare, 2023) uurimistédle, mille kaigus hinnatakse modtetulemuste pdhjal
soojusisolatsiooni liitsisteemiga massiivpuidust valispiirde toimivust pikema perioodi

jooksul.
Tooble seati jargmised eesmargid:
e Uurida, kuidas puitkiudsoojusisolatsiooni liitsisteemiga kaetud massiivpuidust
vélispiire toimib soojus- ja niiskustehniliselt olukorras, mil kaldvihm satub

tarindisse.

e Kuidas toimib antud lahendus suvistes tingimustes, mil veeaurudifusiooni suund

on talvise perioodiga vorreldes vastupidine
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e Hinnata Ohutdkke- ja ilmastikukaitsekanga moju  ristkihtliimpuidust
konstruktsioonis ning kas see omab margilist tdhtsust eeldades, et see kaitseb

ristkihtliimpuitu margumise eest kaldvihmast tingitud lekke korral.

e Kui suurt tahtsust omab puitkiudvillast soojustuse hallituse tundlikkus piirde

niiskustehnilise toimivuse hindamiseks?

e Maarata puitkiudsoojusisolatsiooni liitsisteemiga kaetud massiivpuidust

valispiirde soojuslabivus arvutuslikult ja mdddetud soojusvoogude kaudu.

Uurimistdé teema valik tuleneb massiivpuidust valispiirete toimivust hinnanud
uuringute vahesusest, seda just eriti tuulutamata seinalahenduse puhul ning puitkiud

soojusisolatsiooni materjali korral.
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1.2 Ristkihtliimpuit

1.2.1 Inimtegevuse moju keskkonnale

21.sajandi kolmandaks kiimnendiks oleme joudnud punktini, kus Uleilmseks labivaks
probleemiks on inimtegevusest tulenevad keskkonnas toimuvad negatiivsed muutused
ja nendest tingitud probleemid. Seetdttu on maailmas jarjest tahtsamal kohal roheline
motteviis ja sellega seonduvad tavad ja normid, mida tahetakse kaasata kdikidesse
vOimalikesse valdkondadesse. Teatavasti on ehitussektor maailmas suurimat madju
avaldav valdkond ning seega tddtavad ka ehitusinsenerid selle nimel, et tulevaste elu-

ja téokeskkondade rajamisega anda ka omaltpoolt panus roheliikumisse.

Euroopa Liit on valjastanud ehitussektorile energiatohususe direktiivi (Energiapoliitika:
Uldpéhimétted, 2015), mille eesmérgiks on 2030. aastaks védhendada sektori
kasvuhoonegaaside heidet ja energiatarbimist ning 2050. aastaks saavutada
kliimaneutraalsus. Sellest |dhtudes on ka Eesti Vabariigi Valitsus on loonud aastaks
2030 strateegia (2007), mille GUheks eesmérgiks on seatud see, et Eestis valitseb
valdavalt keskkonnasobralik tarbimismudel, kus keskkonnakorralduse vahendid on
rakendatud selle nimel, et inimesed mdistaksid, et kasulik on kaituda looduse suhtes
hasti. On ka rohutatud, et insenerid ja tehnoloogid kui ka muudel erialadel tegutsejad
arvestaksid oma ettevotmistes keskkonnamdju juba toote, projekti voi protsessi

kavandamise faasis.

1.2.2 Puidust ehitamine on keskkonda sadstev

Puidupdhine ehitus on jatkusuutlik valik, sest see on looduslikult taastuv ehitusmaterijal.
Globaalsetest elutsikli uuringutest on selgunud, et puitehitised tekitavad vahem
kasvuhoonegaase, 0hu- ja veereostust, jaatmeid ning kasutavad ka tunduvalt véhem
loodusressursse kui teised enamlevinud hoonetilibid. Lisaks keskkonnasdbralikkusele
pakuvad loodust sdastvad projektid rohkem huvi ka arendajatele kui ka I6pptarbijatele.
Hodes Weill & Associates (2022) labiviidud kisitluse kohaselt on tanapdevaste
regulatsioonide tottu ka investoritel suurem huvi just keskkonnasdbralike projektide

vastu.

1 kuupmeeter puitu salvestab endas metsas kasvamise jooksul atmosfaarist 1 tonni
slsinikdioksiidi, andes seejuures suure panuse kliimakaitsesse. Naiteks Austrias, mis on
Euroopa mdistes pindalalt pigem vaiksem riik, on aastane puidu juurdekasv 31 000 000

tihumeetrit. Seda numbrit arvestades saaks tuua vordluseks, et iga 40 sekundi jooksul
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kasvab juurde suurusjark puitu, millest piisaks ligikaudu Uhepere elamu ehitamiseks.
(Jorg, 2010)

Terve maailma toodetavast energiast tarbivad hooned ligi 30% ning pohjustavad 40%
kogu tekitatud slsiniku emissioonidest (Tatra, 2023) Hoone elukaare jooksul tekkivad
heited jaotatakse kahte gruppi. Esimesse gruppi kuuluvad energiatarbest pohjustatud
heited ning teise gruppi ehitusmaterjalidest tulenevad heited, ehk siis heited, mis
parinevad tooraine hankimisest, to6tlusest, transpordist jne. (Tatra, 2023) on toonud
vdlja, Joonis 1, et puitkarkassiga hoonel jaab materjalidega seotud heide enam kui 10%

vaiksemaks kui betoonkarkassiga hoonel.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Betoonkarkassiga Puitkarkassiga Betoonkarkassiga Puitkarkassiga
korruselamu (Helsingis)  korruselamu (Helsingis) korruselamu korruselamu
(Stockholmis) (Stockholmis)

m Materjalidega seotud heide (embodied carbon) B Kasutamisega seotud heide (operational emissions)

Joonis 1. Susinikheite osakaalud erinevate korruselamute puhul. (Tatra, 2023)

Betoon kui levinud ehitusmaterjal on aastakiimneid vdimaldanud kujundada linnu kiirelt
ja efektiivselt, tanu millele on tdnaseks pdevaks kujunenud keskkonnad, mida monesaja
aasta eest ei oleks suutnud veel keegi ette kujutada. Tdanapdeva puidutehnoloogia
vdimsa arengu tottu on sellist mastaapi juba plitidlemas ka puidupdhine ehitus. (Franco,
2019) 21. sajandi maailmas on tahtsal kohal roheline mdotteviis ja sellega seonduvad
tavad ja normid. Olenemata valdkonnast ja teemast on aktuaalsel kohal jatkusuutlikkus

ja keskkonna saastmine.
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1.2.3 Mis on Ristkihtliimpuit?

19.sajandil sai alguse puidutehnoloogia valdkonnas suur areng, mil téddeldi valja palju
uusi kasutusviise puitmaterjali efektiivsemaks kasutamiseks. See areng oli suuresti
tingitud korge vaartusega puidu nappusest, mille tottu pidi leidma rakendust ka
madalama kvaliteediga puidule. (Godonou, 2022) Puidutehnoloogia ning puitmaterjalide

arengut on illustreeritud Joonis 2.

Glulam LVL I-joist PSL

‘ 1910 1930 1950 197 990 2010

19;}3 ' 19;O|\ T 19-40 - 19'60 [\ - [\ 19'80 ' ZO/FO -
Plywood Masonite Particle board MDF 0SB X-Lam

Joonis 2. Ligikaudne erinevate puitmaterjalide valjaté6tamiste ajatelg (Godonou, 2022)

Ristkihtliimpuit, inglise keelse lihendina CLT (Cross Laminated Timber), tuntud ka
nimetuste all BSP, X-lam, on lamineeritud tdispuidust toode kasutamiseks nii kandvas
kui ka mittekandvas ehituskonstruktsioonis. Ristkihtliimpuit koosneb minimaalselt
kolmest omavahel risti paigutatud ning liimitud lamellide kihist, vaata Joonis 3 (EVS-EN
16351, 2015)

Joonis 3. Ristkihtliimuidu ristldige

Ristkihtliimpuitu on nimetatud ,tuleviku betooniks" kuna ta tdidab samavaarselt
betoonile kohaseid haid omadusi. Omavahel risti paigutatud lamellid annavad paneelile

voimekuse taielikult kasutada ara puidu head omadused, ehk hea tdmbetugevuse
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puidukiu piki suunas ning hea survetugevuse vastupidises suunas.(Li et al., 2019)
Ristkihtliimpuit on erinevalt betooni haprast olekust killaltki elastne materjal.
Ristkihtliimpuit talub erinevalt betoonist enne purunemist killaltki suuri deformatsioone
ning on vaga kerge materjal keskmise kaaluga vaid 0,4 t/m3 kui betoon kaalub 2,7
t/m3. (Franco, 2019)

EVS-EN 16351 (2015) kohaselt peavad paneelides kasutatavad lamellid olema
tugevussorteeritud EN 14081-1 jargselt ning kasutatud puidu kasutamine ei ole
lubatud. Paneeli kihtides olevad lamellid peavad kuuluma samasse tugevusklassi.

Peamiselt kasutatakse CLT tootmisel okaspuu puitu, enamasti harilikku kuuske, Picea
abies.(Brandner, 2013) EVS-EN 16351 (2015) ltleb ka, et I0plikud kihtide paksused
peaksid olema minimaalselt 6mm, kuid mitte rohkem kui 45mm. Seda vélja arvatud
juhul kui ei ole tegemist kolme kihilise paneeliga, mille korral on sisemise kihi paksuseks

lubatud kuni 60mm. CLT paneeli kogupaksus ei tohiks tletada 500mm.

Projekteerides CLT konstruktsiooni valmistatakse kdik detailid ja elemendid tehases
valmis niimoodi, et objektil enam muudatusi ei tehta ning toimub vaid montaaz. CLT
tootmise tolerantsid jaavad vorreldavasse klassi méodbliga, elementide tapsus jaab 2mm

piiridesse. (Franco, 2019)

1.3 Ristkihtliimpuidu fiilisikalised omadused

1.3.1 Niiskuslikud omadused

Ristkihtliimpuit kaitub higroskoopsete omaduste poolest kullaltki sarnaselt tavalisele
puitmaterjalile. Puidu omadused soéltuvad suuresti seda Umbritsevast keskkonnast.
Olenevalt keskkonna Ohuniiskusest toimuvad puidus protsessid nagu adsorptsioon ja
desorptsioon. Adsorptsioon puidus on teatud tlipi flusiline nahtus, mis tahendab, et
moodustuvad vesiniksidemed rakuseinte OH-rilhmade ja Ohus olevate veemolekulide
vahel.

Kui imbritseva keskkonna suhteline dhuniiskus tduseb, touseb ka puidu niiskussisaldus
ehk toimub adsorptsioon, mille tottu hakkavad puidurakuseinad vett imama.
Vastupidiselt kui keskkonna suhteline dhuniiskus langeb toimub desorptsioon, ehk puidu

rakuseinad loovutavad veemolekule. (Wang et al., 2013)
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Hetk, millal rakuseinad on veega kiillastunund kuid veel vaba vesi rakkude 60nsustest
puudub nimetatakse rakuseina killastuspunktiks. Puidu rakuseina kiullastuspunk on
murdepunktiks paljudele puitmaterjali omadustele. Naiteks puidus toimuvad
mahumuutused leiavad aset ténu rakuseinas niiskuse muutustele. Raku &0nsuses
toimuvad muutused mahukahanemisi ei pdhjusta. Euroopas kasvavate okaspuude

rakuseinte klllastuspunt varieerub enamasti 27% kuni 33% vahel. (Godonou, 2022)

Peamine tegur, mis puidu omadustele mdju avaldab on niiskussisaldus. Niiskussisalduse
tase, mille korral vee adsorptsioon ja desorptsioon on tasakaalus, nimetatakse
tasakaalu niiskussisalduseks. Kui puidu niiskussisaldus on tasakaaluniiskusest vaiksem
seob puit endaga Ohus olevaid veemolekule ning toimub adsorptsioon ning kui
niiskussisaldus on tasakaaluniiskusest suurem toimub desorptsioon, ehk puit eraldab
endas sisalduvat niiskust Gmbritsevasse keskkonda. (Godonou, 2022) Ohu suhtelise

niiskuse ja puidu tasakaalu niiskussisalduse omavahelist suhet kirjeldab Joonis 4.
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Joonis 4. Puidu tasakaaluniiskus olenevalt keskkonna suhtelisest o6huniiskusest.
(Godonou, 2022)

Byttebier ja AlSayegh on modtnud veeauru difusiooni ristkihtliimpuidus ning mdlemad
joudsid jareldusele, et niiskemas keskkonnas leiab aset Ulelldine difusioonitakistuse
langus. Leiti, et alates ligikaudu 60% suhtelisest dhuniiskusest takistus langeb. Samuti
tulemused naitasid ka seda, et niiskuslevi puidus oleneb suuresti ka puidukiu asetusest.
Puidupaneeli piki kiudu moddeti niiskuslevi kordades suuremaks kui niiskuslevi risti
paneeli. (Byttebier, 2017; AlSayegh,2012)
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Seetdttu on eelnevat silmas pidades puitmaterjali kasutamisel ehitusplatsil vdaga oluline
ptdrata tdhelepanu téddegraafikutele ja paneelide platsil ladustamise tingimustele.
Materjali korrektseks ladustamiseks on esmatahtis tunda Umbritseva keskkonna mdju
ning niiskuslevi ristkihtliimpuidust paneelides. Kahjuks on igapdevases ehitustegevuses
pidevalt kuulda, kuidas massiivpuidust ehitatud hoonetel esinevad praod, pinged ja
muud probleemid kohtades, kus neid ei tohiks olla. Enamjaolt ongi taolised probleemid
tingitud ehitusjargus materjali vaarkasitlemisest ja sellest tulenevast ehitusaegsest
liigniiskusest. Naite saab tuua isegi TalTech linnaku Maepealse 3 ehitusmaja naol, kus
ehitusaegse puidu niiskuse tottu hiljem palju pragunemisi deformatsioone

massiivpuidus tekkis.

1.3.2 Soojustehnilised omadused

Soojusjuhtivus A [W/(mK)] on materjali omadus, mis naitab kui suur hulk soojust labib
Uhel ruutmeetril Ghe meetri paksusest antud materjalist tarindit UGhe kraadise
pinnatemperatuuride erinevuse korral. Erinevaid materjale iseloomustamaks sobib hasti
Joonis 5, kus on toodud paksused millimeetrites, et saavutada soojustakistus
vaartusega 0,5 [m2K/W]. Joonis 5. Erinevad materjalid ja nende vajalikud kihtide
pakusused, et tagada soojustakistus vaartusega 0,5 [m2?K/W] (Teibinger & Matzinger,
2013) illustreerib puidu haid soojuslikke omadusi, mis loob sellele teiste levinud
ehitusmaterjalide ees tugeva eelise. Seega erinevalt klassikalistest
konstruktsioonimaterjalidest nagu betoon ja mudrikivi on puitkonstruktsioon tunduvalt
halvem soojusjuht mille tottu ka efektiivsem energiatdhususe poolest ning lisaks aitab

vahendada ka konstruktsiooni mootmeid.
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Joonis 5. Erinevad materjalid ja nende vajalikud kihtide pakusused, et tagada
soojustakistus vaartusega 0,5 [m?K/W] (Teibinger & Matzinger, 2013)

Kuna puit voib olla kohati vaga anisotroopne materjal on tema omadused tihti suure
varieeruvusega. Nagu Joonis 6 kujutab on puidu soojuserijuhtivus piki kiudu kordades
suurem kui risti kiudu. Kuuse puidu puhul on (Vay et al., 2015) mddtund kuuse piki

kiudu soojusjuhtivuseks ligikaudu 0.325 (W/mK) ning risti kiudu 0.1 (W/mK).
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Joonis 6. Puidu soojuserijuhtivus olenevalt kiu asetusest. (Vay et al., 2015)
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Soojuserijuhtivus puidus oleneb suuresti ka puidu niiskuse sisaldusest ja konkreetse

materjali tihedusest, mida kirjeldab jargnev lineaarne seos (Asdrubali et al., 2017) :

/‘{ = d(ao + alM) + ko
,kus

A — on materjali soojuserijuhtivuse tegur [W/(m*K)]

d - on kuiva materjali tiheduse véaartus [kg/m3]

a,; a; ; ko — on konstandid

M - on kuiva materjali niiiskussisaldus [%]

Lisaks (Vay et al., 2015) on puidu soojusjuhtivust uurinud ka AlSayegh (2012) ja
Byttebier (2017) ning mdlemad on saanud sarnaseid tulemusi. Mélemad on olenevalt
puidu liigist ning niiskussisaldusest mdotnud keskmisteks vaartuseks ruumi suhtelise
Ohuniiskuse 50% ning temperatuuril 20°C ligikaudu 0.11 W/(m*K). Mdddetud

tulemused naitasid ka soojuserijuhtivuse ja niiskuse vahelist lineaarset séltuvust.

1.3.3 Ristkihtpuitpaneeli omaduste maaramine

Kuna ristkihtliimpuidust paneeli omadused sdltuvad paljuski Umbritsevast keskkonnast
ja materjali niiskussisaldusest hinnati paneeli omadusi ka kooli laboris. Samuti kuna puit
on kohati vaga anisotroopne materjal on omadused tihti suure varieeruvusega. Naiteks
on puidu soojusjuhtivus piki kiudu kaks korda suurem kui risti kiudu ning sdltub
materjali niiskussisaldusest ja tihedusest. (Asdrubali et al., 2017) Et maarata
ristkihtliimpuitpaneeli omadusi saeti ehitusjargus Uhest paneelist vdlja katsekeha.
Leidmaks paneeli niiskussisaldus mooddeti ja kaaluti katsekeha ning seejarel kuivatati
kuivatuskapis. Saematerjali niiskussisalduse leidmise meetodit kirjeldab standard (EVS-
EN 13183-1, 2002) Leitud niiskussisalduse abil oli vdimalik maarata materjali tihedus,
tiheduse abil madrati ka paneeli soojuserijuhtivus. Ristkihtliimpuidust paneeli maaratud

omadused Tabel 1.

Ristkihtliimpuidu veeauru difusioonitakistust on mootnud Byttebier (2017) ja AlSayegh
(2012) ning mdlemad on jareldanud, et veeauru takistus on poordvordeline suhtelise
niiskusega ja niiskemas keskkonnas leiab puidus aset Ulelldine difusioonitakistuse
langus ning hakkab domineerima vee juhtivus mitte auru vaid kapillaarse

kondensatsiooni kujul.
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Joonis 7. Soojuserijuhtivuse soltuvus niiskussisaldusest puidu ristikiu suhtes. (Saare,
2023)
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Joonis 8. Puidu veeauru difusioonitakistusteguri sOltuvus suhtelisest Ghuniiskusest.
(Saare, 2023; Byttebier, 2018; Alsayegh, 2012; Meynen, 2016; Wu, 2007, Zilling,
2009)
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1.4 Ristkihtliimpuidust valispiirete soojus- ja

niiskustehnline toimivus

Ehitusmaterjali valikul on alati esmatahtis tunda materjali ning selle kaitumist
ekspluatatsiooni jooksul esineda vdivates tingimustes. PShiprintsiip, mida kvaliteetse
tarindi saavutamiseks tuleks jargida on, et ehitised tuleb projekteerida neid imbritseva

keskkonna jargi arvestades kdiki fllisikaseadusi. (Lstiburek, 1999)

Laial konsensusel on arusaam, et hoone tarindis toimuv veeauru liikumine tuleb hoida
voimalikult limiteeritud, et valtida niiskusest tulenevaid probleeme. Hligroskoopsetes
kapillaarsetes ehitusmaterjalides toimub niiskuslevi kombineeritult veeauru ja vee
vedela oleku kaudu ning on mojutatud keskkonna temperatuuri ja niiskuse
gradientidest. Standardi (EVS-EN ISO 15148:2003) jargi on niiskuslevi jagatud kolme

faasi:

e Madala dhuniiskuse juures toimub niiskuslevi puhtalt difusiooni teel

e KOrgema o&huniiskustaseme korral, kuni 95%, toimub korraga nii veeauru
difusioon kui ka pooride kaudu vee vedelal kujul levik

o Ule 95% &huniiskuse korral toimub vee liikumine vedelal kujul 1&bi pooride, mida
maojutab juba kapillaarrohk. Ehk siis olukord, kus materjal on vette kastetud voi

naiteks materjalile sajab kaldvihm.

Pdhjamaises kliimas toimub enamuse aastast suurema ruumisisese niiskuslisa ja
veeauru osardhkude tottu pea alati veeauru difusioon toast due. See tdhendab, et
difusiooni tokestamiseks tuleb paigaldada aurutdke tarindi sisepinda, et véltida veeauru
kondenseerumist seina vaélimistes kihtides. Pohiline faktor, mis seina vajaliku
aurutakistuse teguri maarab on ruumi sisene niiskuslisa. Niiskuslisa suurus sdltub
peamiselt kahest tegurist - hoone ventilatsioonist ning elanike arvust ja nende
aktiivsusest tingitud niiskustoodangust. Enamik seinalahendusi toimivad olukorras, kus
niiskuslisa on madal. Vead hakkavad esile kerkima siis kui niiskuslisa suureneb
tulenevalt ruumi kasutajate tegevusest voi muudest voimalikest teguritest. Tarind aga
tuleb lahendada nii, et niiskusprobleeme ei tekiks olenemata hoone kasutajate tépsest

arvust ning veetarbe harjumustest.

Toimiva lahenduse loomine on tanasel pdeval seda kriitilisem, et ehituskvaliteet on

paranendud. Vanadel majadel on vdrreldes tanapdevaste ehitistega tunduvalt dhema

26



soojustuskihiga seinad ning need on ka kordades vahem Ohupidavamad, mis aitab
kondenseerumise riski madalamal hoida. Vanal majal on tarindi valiskihi temperatuur
oluliseslt kdrgem ning seetdttu ka soojustusmaterjalis pooridhu suhteline dhuniiskus
madalam. Margilist vahet omab vanematel majadel ka ahju kiitmine, mis tekitab tuppa
alardhu ning seda pidi konvektisoon on ka soodne talvisel perioodil seina

niiskustehniliseks toimimiseks.

Lihtsamad pShimotted, mis tagavad seina tookindluse pdhjamaises kliimas, kus veeauru
difusioon on sisekliimast valiskliimasse, on tarindi sisemises kihis paiknev piisava
aurutakistusega aurutoke ning madala soojusjuhtivusega tuuletdke, mis oleks samal

ajal vdimalikult madala aurutakistusega. (Vinha, 2007)

Varasemalt on ristkihtliimpuidust paneelide niiskuslikku toimivust hinnanud McClung
(McClung et al., 2014), kes imiteeris ehitusaegset liigniiskust seinapaneelides, ning
seejarel hindas niiskuse valja kuivamist. Uuringu kaigus ehitati 3 erinevat valise

tuulutusvahega seinattupi, :

e KOrge veeauru labilaskvusega sein, mis koosnes auru labilaskvast aurutdokke kihist

ning mineraalvillast soojustusest.

e Keskmise veeauru labilaskvusega sein, mis koosnes auru labilaskvast aurutdkke

kihist ning EPS soojustusest.

e Madala veeauru labilaskvusega sein, mis koosnes auru mitte labilaskvast aurutdokke

kihist ning mineraalvillast soojustusest.

Paneelide niiskustehnilist toimivust hinnati Wangi (Wang et al., 2013) poolt labiviidud
uuringu pdhjal, mis hindas, et puidus lagunemisprotsessi algusesks on vajalik 26%

niiskussisaldust 20 kraadi juures ning seda vahemalt 6 kuud.

Kuigi (McClung et al., 2014) labiviidud uuringu kadigus saavutati paneelide margamise
kdigus niiskussisaldus isegi lle 30% kuivasid kdik seinad valja juba esimese kuu jooksul
piisavalt, et niiskussisaldus jai alla 26%. Kuigi ka madala veeauru labilaskvusega sein
kuivas piisavalt kiiresti, et valistada puidu lagunemist ning hallituse teket, oli sellel siiski
risk vOimalikuks kahju tekkeks juhul kui oleks esinenud moni pikaaegsem niiskusleke.

See probleem juhib tdhelepanu olukorrale, et mis toimuks juhul kui ristkihtliimpuidust
tuulutamata seinalahenduses peaks esinema moni pikaajalisem niiskusleke, milleks

kaesolevas toos on leke kaldvihmast.
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Ristkihtliimpuidust seina niiskustehnilist toimivust on hinnanud ka (Kukk et al., 2022).
Ka tema poolt uuritud seinatilbid olid tuulutatud fassaadiga. Testseiand olid
soojustatud mineraalvillaga, tselluvillaga ning PIR-isolatsioonimaterjaliga. Katsetatud
testseinad olid erilised selle poolest, et neil puudus aurutdke, mis on meie kliimas
kujunenud tavaliseks ehituspraktikaks. Seinad ehitati valmis nii tehasekuivadest
ristkihtliimpuidust paneelidest, mille niiskussisaldus oli 13% kui ka margadest
paneelidest, mille pinnaniiskused ulatusid kuni 26%-ni. Seina toimivust hinnati hallituse
kasvu ja veeauru kondenseerumise jargi. Hallituse kasvu kriitiliseks piiriks arvestati
olukorda, kus puitpaneeli ja soojustuse vahel tduseks suhteline dhuniiskus lle 80% ning

soojustuse ja tuuletokke vahel kuni 100%.

Suhteline dhuniiskus CLT ja soojustuse vahel jai kdigis seintes vahemikku 20 kuni 75%.
Testseintes, mis koosnesid margadest paneelidest Uletas kill suhteline dhuniiskus
valjakuivamise alguses CLT ja soojustuse vahel 80%, kuid kuna see periood jai piisavalt
lihikesesks ei kujutanud see ohtu hallituse tekkeks CLT pinnal. Tahelepanu putdis
tselluvillaga soojustatud katsesein, mis paistis silma madalamate suhteliste
Ohuniiskustega vaéljakuivamise perioodil kui teised seinad. See kinnitas tselluvillale
iseloomulikke niinimetatud “puhveromadusi’, mis aitab hoida seina niiskusreziimi

stabiilsema kui seda suudab naiteks mineraalvill.

Seega hoolimata sellest, et seintel puudus eraldi aurutdkke kiht toimisid kdik testseinad
nii, et hallituse risk oli valistatud. See kinnitab ristkihtliimpuidu vdimekust kontrollida

veeauru difusiooni valispiirdes ja puudub vajadus eraldi veeaurutokke paigalduseks.

Ristkihtliimpuidust konstruktsioone on peamiselt uuritud vaid tuulduva fassaadiga ning
enamasti on keskendutud vaid CLT niiskussisalduse lubatud piiri madramisele.
Uuringute jooksul on selgunud, et isegi juhul kui peaks toimuma mingil pohjusel paneeli
margumine siis hallituse tekkeks ohtu ikkagi ei ole. Seetottu on ka selle t66 probleemi
pustitus tahtis, et uurida kuidas kaitub ristkihtpuitpaneel tuulutamata fassaadilahenduse
korral ning kuidas toimib niiskusreziim juhul kui peaks esinema pidev niiskuslekke

allikas, antud td6s siis veeleke kaldvihmast.

1.5 ETICS ehk soojusisolatsiooni liitslisteem

ETICS on inglise keelne lihend sbdnadest External Thermal Insulation Composite

System, mis tahendab eesti keelses tdlkes soojusisolatsiooni liitslisteemi. Vaata Joonis
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9. ETICS silisteem sai alguse 20.sajandi keskpaiga Euroopast, mil anti esimene patent
vahtpolistiireenplaadile ning todotati valja ka esimene silinteetiline krohv. Kuna
hoonefond vajas slisteemi, mis oleks suuteline isoleerima vanemaid miuduritisi ning
Uhtlasi parandama ka fassaadide ilmet leidis laialdast kasutust just ETICS sisteem, mis
tdnu kiirele paigaldusele ja kuluefektiivsusele oma koha turul ka kindlustas. ETICS
slisteemi moodustavad soojustusplaat, mis kantakse konstruktsioonile kas liimaine voi
mehaaniliste kinnititega ning krohvisiisteemist, mis kantakse otse soojustusele. ETICS
stisteemi illustreerib Joonis 9. Euroopa Soojusisolatsiooni Liitslisteemi Assotsiatsioon
(EAE, 2023) on 6elnud, et kui juba varasemalt paigaldatud ETICS slisteemi eluiga on
vaja pikendada vdi kui on soov hoone energiatohusust veel enamgi parandada on heaks

praktikaks paigaldada olemasoleva slisteemi peale veel teinegi ETICS kiht.

' Solid substrate )

| 4

Adhesive and mechamcalw

fasteners attach the insulation
board to the substrate

.‘ \ ( Mechanical fastener )
7h insuationboard )

—( Reinforcing mesh )

inner portion of the primary
moisture barrier.

/Basecoat, which forms thej

outer portion of the primary

moisture barrier.
.

Joonis 9. ETICS sisteemi kirjeldus. 1)alussein; 2)liimaine ja mehaanilised kinnitid

/Finish coat, which forms theJ

soojustuskihi paigaldamiseks; 3)mehaanilised isolatsiooniplaadi kinnitid; 4) soojustus;

5) krohvi armeering; 6,7)krohv (Terraco Group, 2023)

Kuigi valdavalt on ETICS sisteemi puhul soojustusena kasutusel kas polistireenist voi
mineraalvillast isolatsioonimaterjalid, siis selles uurimuses kasutati soojustusena
puitkiudvillaplaate Steico Protect. Puitkiudvillast soojustusmaterjalil on head
hligroskoopsed omadused, mis vorreldes klassikaliselt kasutatava mineraalvillaga on
suurema niiskusmahtuvusega ning seetdttu aitab hoida niiskuslisast tuleneva difusiooni
pOhjustatud niiskust seinas stabiilsena ja valtida hallituse riski (Kukk et al., 2021).

Hlgroskoopne soojustusmaterjal tagab tarindile ,puhveromaduse", mis pidurdab
stigisperioodil konstruktsiooni margumist kuid samas ka valjakuivamist kevadel. Seega

hiigroskoopne soojustus justkui vOiks aidata kaasa tarindi to6kindlusele olukorras, kus

29



tarindi aurutakistus on madal vb6i esineb vdline niiskusallikas. Taoliste
~pPuhveromadustega"™ soojustusmaterjalide toimivust on hinnanud headele tulemustele
varasemalt (Kukk et al., 2022), mis mojutas ka selles uurimustods soojustsmaterjali

valikut.

1.5.1 Puitkiudyvillast soojusisolatsioonimaterjal

Kuigi uudsed taaskasutatavtest materjalidest toodetud isolatsioonimaterjalid on
omandanud hea maine oma loodussdbralikkuse ja vaiksema sisiniku jalajalje tottu, on
nende kasutamine kullaltki piiratud, sest nende materjalide omadused ei ole veel piisvalt
maaratletud ning t66piirid niiskustehnilise toimivuse ja kahjustuste tekkimise osas on

veel hagused.

Puitkiudvill on (ks kaasaegsetest soojusisolatsioonimaterjalidest, mida taastuvast
toorainest, ehk kdiksugustest puidutodstuse kdrvalproduktidest toodetakse. Hoolimata
sellest, et puitkiust isolatsioonimaterjali soojusjuhtivuslikud omadused jaavad moningal
maadral alla teistele klassikalistele isolatsioonimaterjalidele on selle suureks plussiks
keemiliste naftalihendite sisaldus, mis on vorreldes teiste toodetega killaltki madal.
Enamjaolt sisaldab puitkiud vill keemilistest ihenditest vaid poltiamiidi, mis aitab kiudu
omavahel paremini siduda ning ammooniumfosfaati ja parafiini, mis tagavad materjalile

tule- ja niiskuskindluse. (Wood Fibre Insulation, 2021)

Puitkiust isolatsioonimaterjali omadusi uurinud (Tanaka et al., 2021) leidis, et
isolatsioonimaterjalid naitasid korge niiskustaseme korral tugevat vastupanu madaniku
tekkele, mille pdhjal jareldati isegi seda, et antud materjalide toimivuse hindamisel vdiks
neid kasitleda isegi vastupidavamana kui tavalist mannipuitu. Mis antud uurimuse korral
vajab erilist tdhelepanu on aga fakt, et uuritud materjalid sisaldasid kdik hiidrofoobset
lisandit, mis omab tugevat mdju plaadi niiskuskindlusele. Seega materjalid, kust lisandid
puuduvad vdivad olla hallituse suhtes ka kordades tundlikumad kui (Tanaka et al., 2021)
uuringus kasitletud isolatsioonimaterjalid, mistdttu on praktikas esmatahtis pddrata

eraldi tdhelepanu igale tootele naiteks laboritestide korraldamisega.

1.5.2 Soojusisolatsiooni liitsiisteemiga kaetud valispiirete soojus- ja

niiskustehniline toimivus

ETICS susteemi paigaldamine on lihtne ja efektiivne viis, kuidas muuta hooneid
energiatbhusamaks ja parandada nende ilmet ning seetdottu on ETICS populaarne
hoonete soojustuslahendus. Puitkarkassil majad on uldiselt ehitatud tagant tuulutatud

laudise voi tellismiiritisega. Kui tarind on lahendatud tuulutusvahega ning laudise vOoi
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miuritisega on seina kaitstud otsese kaldvihma eest ning seinal on vdimalus valja
kuivada. Seina niiskussisaldust mdjutab vaid valiskliima suhteline dhuniiskus.
Soojustusmaterjalina kasutatakse enamasti mineraal- voi kivivilla, mis on kaetud
veeauru labilaskva tuuletdokkega. Niiskusprobleemide valtimiseks paigaldatakse
soojustusest sisekeskkonna poole ka aurutdoke, et hoida dra voimalikku niiskuskoormust
soojustuses, mis vOib pdhjustada veeauru kondenseerumise ning seejarel hallituse
tekke. Kuna ETICS sisteemil on otsene kokkupuude vdliskeskkonnaga, mis on soodne
olukord niiskuslekke tekkimiseks on see vorreldes tuulutatava fassaadilahendusega
niiskuslevi poolest kdillaltki riskantne lahendus.

Enamasti kasutatakse ETICS lahendust vanematel kivimudiritistega majadel, mis
vajavad renoveerimist. Taolistel juhtudel on ETICS slisteemi paigaldamine tdesti vaga
efektiivne lahendus, kuna kivimudritis on niiskuse suhtes killaltki vastupidav.
Puitkonstruktsioonidel on aga ETICS lahendus oluliselt riskantsem, sest puit on
niiskuskoormusele ja niiskuskahjustustele oluliselt tundlikum materjal kui seda on
kivimQuritis. Klll aga on ETICS silisteemiga soojustamine viimasel ajal tdusev trend ka
puitkarkassil hoonete ehituses. Lisaks tavapdrasele veeauru difusioonile tuleb ETICS
slisteemi puhul kindlasti arvestada ka vdimaliku kapillaarse veeimavusega, mis on
tingitud tekkivatest joududest veemolekulide, materjali pooriseinte ning pindpinevuse
fenomenist. (Hagentoft, 2001) Kapillaarne imavus on seina niiskustehnilisele
toimivusele tihipeale suuremat kahju tekitav kui veeauru difusioon. Valistest
ilmastikukoormustest tavaparaseks kapillaarse imavuse pdhjustajaks on kaldvihm, mis

tungib labi kahjustada saanud ETICS krohvikihi ning imbub seelabi tarindisse.

1.5.3 ETICS siisteemiga kaasnevad probleemid

Sulakatko on hinnanud ETICSI ehitusprotsessi ja on leidnud, et juba renoveeritud
majadel esinevatest ndhtavatest kahjustustest on enamus defekte pohjustatud
ehitusaegsetest vigadest ning jareldati, et ETICS-i ehitusaegne protsess omab tugevat
moju edaspidisele slisteemi vastupidavusele ja kestvusele. Ehitusuuringute Instituudi
2011 uuringu kohaselt 66% ETICS soojustussiisteemiga hoonetest, mis ei vastanud
soovitud energiatdhususe vaartustele, olid vead pohjustatud ehituse protsessi kdigus
tehtud vigadest. (Sulakatko, 2019)

Vdga suurt rolli ETICS slisteemi toimivuses omab viimistluskihi vastupidavus. See dhuke
kiht peab vastu pidama paljudele koormustele nagu vihm, tuul, temperatuuri muutus,
UV kiirgus, lumi ja koikidele vdimalikele lenduvatele Uhenditele. Kdik need tegurid
avalduvad soojustussisteemi viimistluskihil vdimalike kahjustustena tekitades nii
visuaalseid kui ka mehaanilisi defekte. Kahjustatud soojustusliitsiisteemile

puitkonstruktsiooni kontekstis on tdendoliselt ohtlikumaks valiseks teguriks kaldvihm.
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Kahjustatud ohukese viimistluskihi kokkupuutel kaldvihmaga on vaga tdendoline
niiskuslevi liitsisteemi, mis soodustab puitkonstruktsiooni kahjustusi.

Toimiva ETICS lahenduse korral on votmetdhtsusega tegur armeerimismordi stabiilsus.
Krohvisiisteemi vaheline adhesioon on tahtis, kuna kihid on vdaga tundlikud muutuvatele
keskkonnatingimustele. Vdimalikud kahjud ndidatud Joonis 10.

(Liisma et al., 2015) testi tulemuste pdhjal selgus, et armeerimisvorgu kasutamine
hoidis pea kdikidel juhtudel deformatsioonid ligikaudu 50% vaiksemad. Raskendatud
kliimaoludes aitab armeerimisvork krohvislisteemis margatavalt 4&ra hoida

deformatsioone, seega on vaga tahtis, et vorgu installatsioonile pddratakse piisavalt

tahelepanu.

Joonis 10. Armeerimismoérdi ja viimistluskihi delamineerumine kliimatstklite korral.
(Liisma et al., 2015)

Lisaks on (Liismaa et al., 2014) hinnanud ka ETICS slsteemi paigalduse aegse
valiskliima mo&ju silsteemile. Kuna pohja ja ida Euroopas on enamus aastast
temperatuur ligi 0°C ning fassaade renoveeritakse aastaringselt ilma ilmastikukaitseta
avatud tellingutel nagu illustreerib Joonis 11, on oht soojustuse paigalduseks mitte

sobivatel tingimustel vaga suur.

32



Joonis 11. ETICS slisteemi paigaldusprotsess avatud tellingutel

Uuringu kaigus jareldati, et otsene vihm soojustusel voi kiilmunud pind vdhendab mérdi
ja soojustuse vahelist tugevust. Tugevamat mdju avaldab see vaiksema tihedusega
materjalil, mis imab rohkem vett ning seetdttu mordi kivistumise k&digus aurustub
rohkem vett, mis vahendab siduvust kihtide vahel. Seega on soojusisolatsiooni
liitsisteemi paigaldamisel vaga tahtsal kohal ilmastikukaitse nii toofrondil kui ka

materjalide ladustamisel.
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2 METOODIKA

2.1 Katsemetoodika

Uurimistdo labiviimiseks korraldati kohapealsed moodtmised Tallinna Tehnikadilikooli
Maepealse 3 ristkihtliimpuidust testmajas, Joonis 12. Uurimuse kaigus registreeriti
andmed nii testhoone sise- kui ka valiskliimast. Andurite abil mdddeti testhoone
pOhjapoolse orientatsiooniga seina kihtide vahelisi suhtelise dhuniiskuse sisaldusi RH
[%], temperatuure [°C], puidu niiskussisaldusi ristkihtliimpuidust paneelides [%], kui

]. Erinevates seinakihtides imiteeriti ka niiskusleket

. . w
ka soojusvoogu seintes [ T

m

kaldvihmast, mille mdju kogutud andmete pdhjal seina soojus- ja niiskustehnilisele

toimivusele hinnati. Mo6teperiood kestis vahemikus november 2022 - november 2023.

Joonis 12. Méaepealse 3 CLT testmaja.
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2.1.1 Testmaja ehitus

Testmaja on 6,2 m pikk ja 2,8m lai, seinad on kdrgusega 3m. Testmajal on lamekatus,
mis koosneb 100mm paksusest ristkihtliimpuit paneelist ja bituumenkattest.
Teshoone on rajatud 400mm paksusele XPS-plaatidest alusele, mis omakorda toetub

killustikalusele. XPS plaadid seoti omavahel montaazivahuga.

Testmaja ehitati valmis tehases, kontrollitud sisetingimustes. Saavutamaks paneelide
vahelist tihedust paigaldati montaaZi kaigus ristkihtliimpuidust elementide vahele ka
tihendid, Joonis 13. Parast elementide paika monteerimist fikseeriti need omavahel

nurgikutega.

&,
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7
iy

—_tn
L

Joonis 13. Elemendi tihendatud servad ja elemente fikseerivad nurgikud.

Et véltida seinaldikude vahelist soojus- ja niiskuslevi Uhtlustumist saeti seinalGikude
vahele ka paari cm siigavused sooned, mis tdideti Penosil elastse mastiksiga. Joonis 14.
Kui elemendid olid fikseeritud paigaldati kahele seinaldigule viiest ka aurutdkke
membraan. Lisaks freesitud soontele paigaldati seinaldikude vahele ka vahtpollstiireeni
tukid, Joonis 15, et takistada seinaldikude vahelist soojuse ja niiskuse levi. Tehases
puuriti valmis ka koik modteandurite jaoks vajalikud augud ning paigaldati

temperatuuri- ja suhtelise dhuniiskuse andurid.
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Joonis 15. EPS- ribadega eraldatud seinasektsioonid.

Tehases valmis ehitatud testmaja transporditi rekkaga kohale ning seejarel tosteti

autokraanaga paika, Joonis 16
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Joonis 16. Testmaja paika tostmine.

Loplikult paigaldatud testmaja seinad oli valitingimustele avatud keskkonnas
paigaldamise hetkest, Joonis 17, 20. septembrist, kuni krohvimistéddeni, mis teostati
24. oktoobril.

Joonis 17. Mdepealse 3 platsile paigaldatud CLT-testmaja enne krohvimistoéid.
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2.1.2 Katseseinad

Kdesolevas td60s uuritav sein on orientatsiooniga pohja, paksusega 405mm (200mm
ristkihtliimpuitdust paneel + 200mm puitkiud vill + 5mm krohvikiht). Seina kogupikkus

5595mm. Testmaja plaanil toodud Joonis 18.

N
6200
6000
05, 5595 1
1119 " 1119 " 1119 i 1119 " 1119
8 ] ] ] ]
< ﬁofr
o ®
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= =1
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% VS-4.5

| w
% § o VS-3 Testruum S VS-2 %
N 14.5 m2 N Y
o 1
a_ |
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9‘ < @

1255 5695 %
®

Joonis 18. Testmaja plaan.

Mootmiste teostamiseks oli testmaja sein jaotatud viieks seinaldiguks,VS4-1-VS4-5.
Uuritud seinaldigud olid kdik valise puitkiudvillast liitsoojustussiisteemiga soojustatud.
Uuritavad seinaldigud erinesid Ohu- ja aurukile olemasolult ning ka imiteeritava

veelekke askukoha poolest. Uuritud sein koosnes jargnevatest materjalidest:

Seina pohielemendiks valiti paneel tootjalt CLTEST, Joonis 19. Tegemist on 200mm

paksu, viie kihilise paneeliga. Paneeli lamellid on toodetud kuuse puidust.
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Joonis 19. CLTEST paneel. (Tooted - CLTest, 2023)

Joonis 20. Ohutdkke- ja ilmastikukaitse kangas Solitex Adhero.

Ohu- ja kaitsekangaks valiti avatud poorsusega ning difusiooni soodustav
ilmastikukaitse kangas Solitex Adhero 1000, Joonis 20. Kangas on mdeldud
kasutamiseks nii pérandates, seintes kui ka katustes. Tegemist on tootega, millel on

taielikult liimitav pind.

Joonis 21. Steico Protect Dry.

Soojusisolatsioonimaterjaliks valiti toode Steico Protect Dry. Joonis 21. Tegemist on

puitkiudvillast soojusisolatisooniplaadiga, mis on oma suure niiskusmahtuvuse ning
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auru labilaskvate omadustega kdllaltki hea ,puhverkiht" soodustades tarindi soojus- ja

niiskustehnilisele toimivust keerulistes oludes.

Joonis 22. Krohvisegu Knauf SM700 PRO ja krohvivork BRIKO.

Krohvislisteemina kasutati universaalset mineraalipdhist krohvisegu Knauf SM700 PRO
nign krohvimisvorku BRIKO, Joonis 22.

Antud uurimist66 kaigus uuritud seinaldikudes kasutatud materjalid ja nende tehmilised
andmed on toodud Tabel 1. Ristldiked testseinast kasutatud materjalidega on toodud
Joonis 23.

Kihi Soojuserijuhtivu Veeauru
Materjal ] J Tihedus p |difusioonitakistu
paksus SA
stegur p
[mm] [W/(m*K)] [kg/m3] -
CLTEST
ristkihtliimpuitpane 200 0.102 423 -
el
Solitex Adhero 1000 0.55 0.04 - 545
Steico Protect Dry 200 0.04 140 3
Knauf SM700 PRO 5 <0.89 - 25

Tabel 1. Uuritavas seinakonstruktsioonis kasutatud materjalide tehnilised
andmed.(STEICO, n.d.;Knauf, n.d.; Clima International, n.d.; CLTest, n.d.)
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VS-4.1..4.3

T T T T T T
T T T T

1. v 2,8
200 , 200 NS
1. Kuusepuidust CLT, 5-kihiline 200 mm
2. Puitvill, Steico Protect M dry, 200 mm
3. Krohvististeem, Knauf SM 700 pro, 5mm
VS-44..45
1
i
i
i
Il
1. 2. 3.4
200 , 200 ' 5
1. Kuusepuidust CLT, 5-kihiline 200 mm
2. Auru- ja 6hutoke, Pro-Clima Solitex Adhero 1000, 0.2mm
3. Puitvill, Steico Protect M dry, 200 mm
4. Krohvististeem, Knauf SM 700 pro, 5mm

Joonis 23. Testhoone seinaldikude ristldiked loendatud kasutatud materjalidega.

Tootja poolt deklareeritud soojuserijuhtivus on vaartus, mis on hinnanguline, pohinedes
temperatuuri ja dhuniiskuse referentstingimustel saadud mddtmistulemustel, on antud
kindlaksmaaratud kvantiili ja usaldusnivoo kohta ning vastab normaaltingimustes
pohjendatud oodatavale elueale. (EVS-EN ISO 10456:2008) Materjali soojusjuhtivuse
tegur iseloomustab soojuse hulka, mis lébib Ghe ruutmeetri suurust ja tGhe meetri
paksust materjalikihti olukorras, kus materjalikihi pinnatemperatuuride vahe on 1 K.
Veeauru difusioonitakistustegur iseloomustab suhet materjali veeauru laébilaskvusest
samal temperatuuril oleva sama pakus 6hu kihi veeauru labilaskvusega. (EVS-EN ISO
12572:2016)

Referents seinas 41, kus veeleket ei imiteeritud ning auru- ja dhutokkekile puuudus olid

paigutatud temperatuuri ja suhtelise 6huniiskuse andurid soojustuse ja CLT vahele ning
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soojustuse ja krohvi vahele. Kusjuures temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse andurid
olid paigutatud koikides seinaldikudes identselt, valja arvatud Idigud 44 ja 45, kus
moodeti tulemusi nii auru- ja dhutdkke kihist puidu pool kui ka soojustuse pool. Puidu
niiskussisaldust moddeti kahes punktis, samal kdrgusel stigavusel 180mm ja 140mm.
Ldigu 41 ristldige toodud Joonis 24. Koikidel seinaldikudel moddeti ka

pinnatemperatuure, nii valist kui ka seesmist pinnatemperatuuri.

D s O
Soojusvooplaat t g
t&RH_L1 | #1.60 /—tsf +1.60
andurCLT | b= ]' |1 . £
valispinnal %// 95 g &RH_L2
Bl ISk | andur soojustuse
MC L2 P vélispinnal
MC_L1 g
J
J
t 2. 1
200 200 4 5
1. CLT 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Krohvislisteem 5 mm

Joonis 24. Seinaldigu 41 ristldige.

Seinaldigul 42 imiteeriti kaldvihmaleket soojustuse ja krohvi vahelises kihis. Puidu
niiskussisaldust mdddeti neljas erinevas punktis. Stigavusel 180mm kolmes punktis,
tlal keskel ja all (kdrguste vahed (ksteisest). Ulal paiknevas mddtepunktis mdddeti
puidu niiskust ka Stigavusel 140mm. Ldigu 42 ristloige toodud Joonis 25.
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+1.42 MC L4 I \’\ valispinnal
v VIt Lf b
+1.35 ,‘ i

2 OS5 N
v

A N

Kaldvihmaleke soojustuse
__Jja krohvisuisteemi vahel

ks
"= '
N W
\\/{

1. 2. &

200 200 5
TCLT 200 mm
2.Puitvill 200 mm

3.Krohvistusteem 5 mm

Joonis 25. Seinaldigu 42 ristldige.

Seinaldik 43 teostati sisuliselt samamoodi nagu 42, aga erinevalt I8igust 42 imiteeriti

kaldvihmaleket puidu ja soojustuse vahelises kihis. Ldigu 43 toodud Joonis 26.

D S

7
t 7
thl-é_LL; +1.60 ts; +1.60
Valkewas] i = = { P
P A ;;150 95 g \y‘ g t&RH_L2
S LS g \.  andur soojustuse
+1.42 - ;\ I _ valispinnal
+1 3? MC L3 i ; .
2 P o o r'l Kaldvihmaleke CLT ja
MC L2 ’ soojustuse vahel
MC L1 g
1. 2. .‘ﬂL
200 0 |5
1.CLT 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Krohvististeem 5 mm

Joonis 26. Seinaldigu VS-4.3 ristldige.

Seinaldikudesse 44 ja 45 paigaldati lisaks eelnevatele testseintaldikudele ka auru- ja
ohutdkke kile. Puidu niiskussisaldust modddeti erinevalt eelmistest Idikudest vaid
Ulemises ja keskmises mddtepunktis. Loigul 44 imiteeriti veeleket krohvi taga ning 18igul
45 imiteeriti veeleket puidupaneeli ja soojustuse vahel. Loigu 44 ristldige toodud Joonis
27, 16igu 45 ristldige Joonis 28.
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kv
MC_L2 Kaldvihmaleke soojustuse
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J
: Auru- ja 6hutdkke kiht
1 T 3.
200 | 200 5
1.CLT 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Auru- ja 6hutdke
4. Krohvislisteem 5mm
Joonis 27. Seinal®igu 44 ristldige.
D s O
t&RH_L2  t&RH_L1 ‘;
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soojustuse Valispinnal | 1~ & | | | d £
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: 155 andur soojustuse
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J
; Auru- ja 6hutdkke kiht
1. T 3; 1
200 | 200 |5
1.CLT 200 mm
2. Puitvill 200 mm
3. Auru- ja 6hutdke
4. Krohvisusteem 5 mm

Joonis 28. Seinaldigu 45 ristldige.
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2.1.3 Uuritava valispiirde ehitusfiiiisikaliste omaduste maaramine

Selles t66s arvutati testhoone seina soojuslabivus standardi EVS-EN ISO 6946:2017
jargselt. Kuna uuritav konstruktsioon koosneb homogeensetest kihtidest, siis saame
leida seina soojuslabivuse, ehk U-arvu, jargnevate valemitega:

1 w (1)

U=—,
Ry m2?K

Kus:

Rt - piirde kogusoojustakistus, (m?2K)/W

m2K
Ry =Rg; + Ry + R, + Ry + R, W (2)
Kus:
Rsi — piirde sisepinna soojustakistus (m?2K)/W;
Ri,R2 — iga materjalikihi soojustakistus (m?K)/W;
Rse — piirde valispinna soojustakistus (m?K)/W;
R = d m2K (3)
K w
Kus:
d - materjalikihi paksus, m;
A — materjali arvutuslik soojuserijuhtivus W/(mK)
Soojusvoo suund
Ules (lagi) Horisontaalne (sein) Alla (pdrand)
Rsi (M2K)/W 0.10 0.13 0.17
Rse (m?K)/W 0.04 0.04 0.04

Tabel 2. Piirde pindade soojustakistused piirdetarindi soojuslabivuse arvutamisel. EVS-
EN ISO 6946:2017

Kasutades materjalide deklareeritud vaartusi Tabel 1 ning arvestades paneeli niiskuse

keskmiseks vaartuseks katseperioodi valtel 9% saame paneeli soojuserijuhtivuseks

0.12 % Nende andmetega saame seina soojuslabivuseks 0.145 %
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Testseintele anti esialgne niiskustehnilist toimivust kirjeldav hinnang kastepunkti
meetodil, mis on toodud standardis (EVS-EN ISO 13788:2012). Tarindite erinevates
kihtides arvutati veeauru osardhud andurite salvestatud temperatuuride ja suhteliste

Ohuniiskuste andmete pohjal. Killastusrohkude leidmiseks kasutati empiirilisi valemeid:

17,269+T ) @)
Psar = 610,5€2373+T , kui T = 0 °C

21,875+T

Dsar = 610,5€2655+T  kui T < 0°C (5)

Kus:

T - temperatuur, °C

Veeauru osardhkude leidmiseks kasutati valemit (6):

RH =P * 100, % (6)
psat

Kus:
p — veeauru osarohk, Pa
Psae— VeEeauru kullastusrohk, Pa

RH - suhteline dhuniiskus, %

Piirde kihtide veeauru osardhkude jaotus arvutati kahel pool piiret olevate osardhkude
ning materjalikihtide veeauru takistuste abil valemiga (7). Veeauru osardhk tasandub

piirdes vastavalt materjalikihtide veeaurutakistuste suhtele.

Z 7
Pn = Pin — Z_: (Pin — Pout) Pa ()

Kus:

pin- Sisedhu veeauru osardhk, Pa

Poue- Valisdhu veeauru osardhk, Pa

Z,- arvutatavale pinnale eelnevate materjalikihtide aurutakistus, m? *s*Pa/kg
Z,- tarindi koguaurutakistus, m?*s*Pa/kg

Materjalide veeaurutakistused arvutatakse valemist 8:

46



Vorrand

d
Z, =6—,(m2 x5 * Pa)/kg (8)

p

8p shic

Kus:

Z,- materjalikihi veeauru takistus, (m? s * Pa)/kg

d- materjali kihi paksus

8,psnk- Ohu veeauru juhtivus ~2 1071, kg/(m * s * Pa)

u- materjali veeauru difusioonitakistustegur

2.1.4 Mootevahendid

Katseandmete salvestamiseks paigaldati temperatuuri ja suhtelise Ohuniiskuse
andureid nii soojustuse ja ristkihtliimpuitpaneeli vahele kui ka soojustuse ja
valisviimistluse kihi vahele. Andurite paigutus soltus seinaldigust. Niiskussisaldust
200mm paksuses ristkihtliimpuitpaneelis mdddeti nii 180mm siigavusel kui ka 140mm
stigavusel. Temperatuuri ja suhtelist dhuniiskust moddeti anduritega: A-1 Humisense
(moodtetapsus T= =+0.3°C temperatuurivahemikus 0° kuni 60°C ; RH= +2.0%
vahemikus 0% kuni 100%). Pinnatemperatuure mooddeti temperatuurianduritega
Uniflex ts (mootetapsus T= +£0.5°C temperatuurivahemikus -10° kuni 85°C). Tulemusi
salvestati Uhe tunnise intervalliga. Tarindis soojusvoo mddtmiseks kasutati Hukseflux
HFP0O1 soojavooplaate modtetdpsusega +£3%. Soojusvoo plaatidel salvestati tulemusi
10-minutilise intervalliga. Andurite paigaldus naidatud Joonis 29, kogu paigaldatud

mooteslisteem Joonis 30.
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Joonis 29. Paneeli niiskussisalduse moddteavade puurimine ning temperatuuri ja
suhtelise 6huniiskuse andurid A-1 Humisense ning pinnatemperatuuri andur Uniflex ts.

Joonis 30. Testmajja paigaldatud mooteslisteem.
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Niiskussisaldust moddeti roostevabast terasest elektroodkruvide abil, g=5mm ja
olenevalt mootepunktist sligavustel 180mm ja 140mm. Kruvid paigaldati valitud
sigavustele niimoodi, et elektroodotsad asetseksid lamellikihi  tsentris.
Elektroodkruvide paigaldamisel p6orati ka erilist tahelepanu kruvi suundadele puidu kiu
suhtes, kuna puitmaterjal on pikikiu suunas pea poole vaiksem elektritakistus kui risti
kiudu. (“Moisture Content of a Piece of Sawn Timber” 2002) Elektroodkruvide

pohimotteline skeem naidatud Joonis 31.

Eelpuuritiud MGotesiigavus 15
5 mm ala seibi ja auk [180 mm, _mm Ja kaugus
kaabli Uhenduseks | @8 mm )ﬂvallsplnnasf 5 mm

=
m

uuritiud Mootesiigavus 15

auk 140 mm, mm ja kaugus
@8 mm__ valispinnast 45 mm

5 mm ala seibi ja
kaabli_ihenduseks

Joonis 31. Elektroodkruvide pdhimotteline skeem.

Kruvide paigaldamiseks olid igasse mootepunkti vastavalt kruvi pikkusele ette puuritud
augud, g=8mm. Kuna CLT paneeli niiskus vdib ristldikes oluliselt erineda olid kruvid
O0ige mootetulemuse saamiseks isoleeritud ka spetsiaalse termokahaneva isoleertoruga.
Sellist toovotet soovitab ka EVS-EN 13183-2:2002 (“Moisture Content of a Piece of
Sawn Timber", 2002). Kruvi otste moodtesligavuseks valiti 15mm. Kruvid olid valitud
Umarpeaga, et oleks lihtne paigaldada ka mdodteanduri kaablid. Kaabliotsete ja seina
omavahelise otsese kontakti valtimiseks kasutati ka distantsseibe, 1 plastikust ja 1
metallist, kokku 5mm. Et tulemused oleksid veelgi tapsemad kasutati elektroodkruvi
seina laskmisel ka isoleermastiksit Sika Sikaflex 291i , et takistada seina kruvi

asukohast valja kuivamist. Seina paigaldatud elektroodkruvid naidatud Joonis 32.
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Joonis 32. Loplikult paigaldatud, mastiksiga isoleeritud elektroodkruvid. (Testmaja
pildikogu, 2023)

2.1.5 Kohapealsed soojusvoo mootmised

Soojavooplaate kasutamine voimaldab ka kohapealses situatsioonis modta konkreetse
tarindi soojuslabivust. Elemendi U-vaartusi on vdimalik leida soojusvoo modtmisel
soojusvoomodturiga registreerides samal ajal ka elemendi mdlemal kiljel olevaid
pinnatemperatuure. Selle protsessi ajal on tahtis, et oleks tagatud pdusiseisundi
tingimused, et hinnatav tulemus oleks ka adekvaatne. Kuna reaalses situatsioonis
plsiseisundi tagamine on kdillaltki keeruline, on standardis BS ISO 9869-1:2014 valja
toodud lahenemisviis, et hinnata, kas registreeritud soojusvoog ja temperatuuride
keskmised vaartused sobivad korrektsete tulemuste saavutamiseks voi ei.

Kergekaaluliste elementide mdotmisel, mille soojusmahtuvus on véhem kui 20 kJ/(m?2K)
tuleks mootmisi teostada 1 tund peale paikesesloojangut kuni paikesetdusuni, et valtida
pdikesest pdhjustatud mojutusi. Testi tulemused vdib pidada digeks kui 3 jarjestikku
moddetud Ohtut ei erine tulemus rohkem kui 5%. Selles uurimistdds arvutati seina
soojuslabivused 2023 aprill soojusvooandmete pdhjal, ajavahemikus 00:00 - 04:00.
Soojusvooplaatide paigaldusskeem on toodud Torge! Ei leia viiteallikat..
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Soojusvoo modtmise skeem:

Sise- .
temperatuur vali-
temperatuur
Soojusvoog
Sisekeskkond Vilikeskkond

Joonis 33. Soojusvooplaatide paigaldusskeem. (BS ISO 9869-1:2014)

Saadud soojusvoo tulemustest on vdimalik arvutada hetkeline seina soojuslabivus, ehk

U-arv, jagades soojusvoo temperatuuride vahega vorrand (9) naitel.

%q

V=sm -1

W /(m?K) (9)

Kus:

U- seina soojuslabivus, W/(m?K)
¥ q- soojusvoog, W /m?

T,- valisdohu temperatuur, K

T;- sisedhu temperatuur, K

51



2.1.6 Soojustuse veeimavus, lekke imiteerimine

Puitkiud soojustusplaat on hea soojusisolatsioonimaterjal, mille on lisaks headele
soojustakistuse nditajatele ka vaga head niiskustehnilised omadused. Puitkiust
isolatsiooniplaat paistab teiste soojustusmaterjalide korvalt silma oma vaga suure
niiskusmahtuvusega, mis on tahtsaks teguriks seinas stabiilse niiskusreziimi
sailitamisel.

Uurimustdd kdigus katsetati puitkiust soojustuse veeimavust, puurides katsekehadesse
8mm avad, misjarel paigaldati sinna veetorud, kuhu sistlaga vett lisades hinnati
materjali imavust, Joonis 34. Ullatuseks tuli, et hoolimata materjali suurest
niiskusmahtuvusest imbub puuritud avade kaudu vesi suhteliselt aeglaselt. 8mm

labimddduga torust mone milliliitri vee imbumiseks kulus mitu péeva.

Joonis 34. Katsekehad puitkiudplaadi Steico Protect M Dry veeimavuse hindamiseks.
(Saare, 2023)

Vihmaleket imiteerivatesse seinaldikudesse paigaldati 8mm labimddduga toru, mille
kaudu doseeriti slistlaga nadalane arvutatud vee kogus. Mddtepunktides, kus toru
imiteeris leket paneeli ja soojustuse vahelises kihis puuriti valjast avad ning paigaldati
toru soojustuse sisemisest pinnast, ehk paneeli poolsest pinnast 5mm soojustuse sisse.
Veetorude Uhenduse veekindlamaks muutmiseks isoleeriti torud soojustuse pinnalt ka
mastiksiga. Joonis 35 Mdodtepunktides, kus rakendati leke krohvi ja soojustuse vahele
tehti soojustusse valjast poolt siivend kuhu paigaldati samuti veetorud [&bimddduga
8mm. Kuna soojustuse veeimavus oli sedavord vaike kaeti veetorude vabad otsad ka

teibiga, kuhu siiski tehti pisikesed augud, et mitte tOkestada vee imendumist.
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Joonis 35. Veetoru paiknemine paneeli ja ristkihtliimpuitpaneeli vahel ning mastiksiga
isoleeritud veetoru soojustuse pinnal. (Saare, 2023)

2.1.7 Valiskliima

Testmaja paigaldati Tallinna Tehnikailikooli Maepealse 3 hoovile. Valiskliima andmed
saadi iganadalaselt Tallinn-Harku ilmajaamast ning testmaja kdrval asuvast
Liginullenergia maja katusel olevast ilmajaamast. Kogu mddteperioodi jooksul muutus
temperatuur vahemikus -10°C kuni +30°C.

35

30

25

!:)20 B

.15

5

310

B 5

8o

§-5

-10
> o [ Qo = = > c S oo +
s & & & & & & 5 3% Z 38
“ & S S g & = 8 ” = g

Viali Temp Sise Temp Aeg, dd.mmm, 2022 - 2023

Joonis 36. Véli- ning sisekliima temperatuurid kogu modteperioodi jooksul.
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Joonis 37. Vali- ning sisekliima suhtelised 6huniiskused kogu mdoteperioodi jooksul.
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Joonis 38. Vali- ning sisekliima veeauru osaréhud kogu mdoteperioodi jooksul.

2.1.8 Sisekliima

Testhoone sisekliima on kirjeldatud joonistel Joonis 36Joonis 37Joonis 38. Testmajas

loodi stabiilne sisekliima, mis tagati elektrikiittega, soojuskehaks oli radiaator.

suvisest perioodist alates alustati
Suhteline

Ruumitemperatuur oli valdavalt 21°C,
kuivatustsiklitega, mille kadigus kdikus temperatuur 25°C ja 30°C vahel.
Ohuniiskus testmajas jai valdavalt 40% ja 70% vahele. Ruumisisene niiskuslisa tekitati
Ohuniisutiga Philips Nano Cloud, mille abil reguleeriti ruumis niiskuslisa vastavalt
soovitule. Et valtida 6hu kihistumist ja seelabi valesid testitulemusi paigaldati ruumi
temperatuuri ja Ohuniiskuse Uhtlaseks jaotamiseks ka ventilaator. Lisaks isoleeriti

ruumis olnud radiaator kllgedelt EPS-plaatiega valtimaks soojuskiirguse mdju seintele

paigaldatud soojavoo plaatidele.
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2.2 Arvutusmetoodika

2.2.1 Kaldvihma arvutamine

Kaldvihma arvutamiseks lahtuti metoodikast, mis on kirjeldatud standardis (EVS-EN
ISO 15927-3:2009). Kaldvihma arvutuseks vajalikud andmed nagu tunnipdhine
sademete hulk, tuule suund ja tuule kiirus saadi kdrvalhoonesse ehitatud ilmajaamalt.
Standardis toodud meetod arvestab ka topograafia, kohaliku varjestuse ning seina

voimalikke erinevaid isearasusi.

Kaldvihma kogus avatud maastikul arvutatakse valemiga (10):

Iy =§ZUT2COS(D_9):[%] o

Kus:

I's- vihma kogus avatud maastikul [#]

v —tunnipdhine keskmine tuule kiirus [7]

r —tunnipdhine vihma kogus [mm]

D —tunnipdhine keskmine tuulesuund pdhjasuuna suhtes [°]

0 —seina orientatsioon pdhjasuuna suhtes [°]

Eelneva valemiga saadud tulemus annab vihmakoguse, mis vastaks avatud valjal
sadavale kogusele. Et teisendada see tulemus Umber konkreetsele seinale on
korrutatakse tulemus labi maastikuteguriga Cr, topograafilise koefitsiendiga Cr,

takistusteguriga O ja seinateguriga W nagu jargnevas valemis on toodud.

IWS = IscRCTOW (11)

Kus:

Iys —vihma kogus seinal [#]

I; — vihma kogus avatud maastikul [#]
Cr — maastikutdibi tegur

Cr —topograafiline koefitsient

0 — takistuse tegur

W — seinategur
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Maastikutegur Cr vOtab arvesse keskmise tuule kiiruse vdimalikku varieeruvust
tulenevalt seina koOrgusest maapinnast ning Umbritseva keskkonna iseloomust.
Testmaja puhul valiti teguriks C, = 0,722. Topograafiline koefitsient arvestab voimalikke
Umbritsevaid kliinkaid ja magesid. Kuna testhoone (imbruses on tasane maastik valiti
koefitsiendiks C; = 1. Takistustegur votab arvesse Umbritsevate seinte mdju, mis on
vahemat sama kdrged nagu arvutatav sein. Testhoone kdrval asuv vdhemalt sama
kdrge sein on ligikaudu 30 meetri kaugusel, seega valiti teguriks 0 = 0,4 . Kuna testmaja
puhul on tegemist lamekatusega, valiti seinateguriks W = 0,4 .

Standardi pdhjal leitud vihmakogused summeeriti omavahel nadalate kaupa.

Summeeritud kogustest arvestati lekke suuruseks 1%.

2.2.2 Hindamiskriteeriumid

Puidu pinnal hallituse kasvuks on vajalikud kindlad tingimused. Hallituse kasvu
mdojutavad keskkonna dhuniiskus, temperatuur, nende ekspluatatsiooni aeg ja materjali
pinna omadused. Selles td6s hinnati hallitusohtu Viitaneni metoodika jargi (Viitanen et
al., 2011), mille kohaselt hallituse kasvuks sobilikke temperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse vahemikke kirjeldab matemaatiline diagramm, Joonis 39. Selle kohaselt on
hallituse kasvuks sobilik temperatuuri vahemik 0°C - 50°C ning kriitilise suhtelise

Ohuniiskuse piiri maarab temperatuurist soltuv funktsioon, mida kirjeldab valem (12):
RH,,;, = —0,00267T3 + 0,160T? — 3,13T + 100, kuiT <20 (12)
RH,; = 80% , kui T > 20

Kus:

T — temperatuur, °C
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Joonis 39. Hallituse kasvuks soodsad tingimused (Viitanen & Ojanen, 2007)

(Viitanen et al., 2011) tdpsustatud hallituse kasvu hindamismudelis vaadeldakse
hallitusindeksit, mida arvutatakse valemi (13 abil ning mille vaartused on toodud
allolevas  Tabel 5. Hallitusindekiste arvutamisel mangivad suurt rolli materjali

tundlikkuse klassid ning hallituse kahanemistegurid, mis on toodud Tabel 3 Tabel 4.

dM 1

dt  7+exp (—0.68InT — 13.9InRH + 0.14W — 0.335Q + 66.02) kuke (13)

Kus:

M - hallitusindeks, - ;

t - aeg, nadalates;

W - puiduliik (mand = 0, kuusk = 1)

SQ - materjali pinnakvaliteet (0 - kamberkuivatis kuivatatud puit, 1 - 6hu kaes
kuivatatud puit)

k, — korrelatsioonikoefitsient

k, - hallituse kahanemistegur
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Tabel 3. Materjalide tundlikkuse klassid naitlikustavate materjalidega. (Viitanen et al.,
2011)

Tundlikkuse Materjalid
klass
1 Manni maltspuu
2 Liimitud puidust lamellid, paberpinnaga PUR, kuusk
3 Betoon, mullbetoon, klaasvill
4 Poleeritud pinnaga PUR

Tabel 4. Hallituse kahanemistegurite vaartused kirjeldustega. (Viitanen et al., 2011)

Hallituse kahanemise .
Kirjeldus
tegur
1 Mand tavalises mudelis, ltGhiajalisel perioodil
0.5 Margatav hallituse taandumine
0.25 Vaga madal hallituse taandumine
0.1 Hallitus ei taandu pea (lldse

B viga tundlik
0 tundlik

B keskmine
B vastupidav

Hallituse indeks

O~ 0O O © M O © M & © O O O
- N N D W O M~ M~

92
99
106
112
119

Aeg (nadalates)

Joonis 40. Erinevate hallitusindeksite korral kahjustuste tekkimise ajad nadalates.
(Viitanen & Ojanen, 2007)
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Tabel 5. Hallitusindeksitele vastavad kirjeldused. (Viitanen et al., 2011)

Indeks Hallituskasvu kirjeldus

0 Hallitus puudub

Esmased mikriskoopilised lokaalsed hallitusalged

Mitmed mikroskoopilised lokaalsed hallituskolooniad

Visuaalsed hallituse ilmingud, < 10% materjali pinnast

Visuaalsed hallituse ilmingud, < 50% materjali pinnast

Moddukas hallituse kasv, >50% materjali pinnast

AN |h[WIN|(—

Tugev hallitus, 100% materjali pinnast
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3 TULEMUSED

3.1 Testseintes suhteliste ohuniiskuste ja
temperatuuride mootetulemused

Uuritud seinaldikudel soojustuse ja ristkihtliimpuidu vahelises kihis moddetud suhtelise
Ohuniiskuse ja temperatuuride andmed on toodud Joonis 41 ja Joonis 42 . Suhteliste
Ohuniiskuste graafikutel on naidatud ka kriitilise ohuniiskuse piir, mis on arvutatud
vaadeldava asukoha temperatuuride jargi (12). Paralleelselt on toodud ka andmed sise-
ning valiskliima kohta, mis on toodud Joonis 43Joonis 44,Joonis 45. Joonis 41, mis
kirjeldab suhtelise Ohuniiskuse vaartusi puidu ja villa vahelises kihis, on kollaselt

rohutatud ka perioodid, millal imiteeriti seintes veeleket.

o WAL L T |
70 ‘
BN i i |
3:;60 N Hallituse risk puudub 3 3 .
! ] ' v LY
| : ‘ ”"H vA W y :
1 o . '
50 P A A % ) d 1 :
W/ V ¥ R Ul .
\”F" /\/\ Iy Y I
40 Y W i :
> o c o . = - c — . -
s & & & = £ £ 3 Z 2 9
< S < < Q & S R ™ b= =
RH1_41 RH1_42
RH1_43 RH1_44
RH1.45 e RH_Crit Aeg, dd.mmm, 2023

Joonis 41. Suhtelised Ohuniiskused seinaldikudel 41-45, puitkiudvilla ja
ristkihtliimpuidust paneeli vahel.

Soojustuse ja ristkihtlimpuidu vahelises mddtepunktis perioodil 2022 sligis - 2023
sligis, Joonis 41, kriitilist olukorda ei tekkinud. Jooniselt on ndha, et suhteline dhuniiskus
soojustuse ja puidu vahelises punktis jaéb vahemikku 40% kuni 60%, kusjuures
omades madalamaid vaartusi kevadisel perioodil ning kdrgemaid suvisel perioodil.
Molema nii kevadise kui ka sligisese slstitud veelekke korral nahtavaid muutusi
niiskusreziimis soojustuse taguses kihis ei toimunud. Need tulemused annavad kinnitust
ristkihtliimpuidu veeauru difusiooni kontrollivatele omadustele ning sellele, et puudub

vajadus eraldiseisvale aurutdkke kihile.
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Seinaldikudel 44 ja 45 on naha, kuidas puidu ning soojustuse vahelises kihis, eespool
Ohu- ja aurutdkke kilet, on suhteline dhuniiskus ligi 5% kdrgem kui teistel seinaldikudel.
Suhteline Ohuniiskus Uhtlustub kodnealuses asukohas uuritud seinaldikudel samale

tasemele suviseks perioodiks ning sligise saabudes jaab jallegi teistest veidi kdrgemaks.
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Joonis 42. MoOdetud temperatuurid seinaldikudel 41-45, puitkiudvilla ja

ristkihtliimpuidust paneeli vahel.

100
90 ‘ |
80 f I
X0 ‘ } ‘1
z !
o 60 ‘.w " ||. |
50 ‘ Nl
40
30
> (o] c Q0 — = > c = oo +-=
s & s & £ & & 32 3z 3 s
& < ~N S Q Q =] P ™ - by
Vali RH Sise RH Aeg, dd.mmm, 2022 - 2023

Joonis 43. Mooteperioodi jooksul registreeritud véli- ning sisekliima suhtelised

ohuniiskused.
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Joonis 44. Mooteperioodi jooksul registreeritud vali- ning sisekliima temperatuurid.

Graafikuid vaadeldes saab tdheldada valis- ning siseveeauru osardhkude erinevuse
langust suvel, millest vOiks oletada valispiirdes toimuva difusiooni vdahenemist. See

voiks olla ka pohjuseks suvisele suhtelise 6huniiskuse tdusule testseintes villa ja puidu

vahelises kihis.
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Joonis 45. Mooteperioodi jooksul registreeritud vali- ning sisekliima veeauru osardohud.

62



2400

2000

1600

=
N
o
o

800

Osarohk, Pa

400

s & & ¢ &£ & & 5 3 2 § &£
S & < & 2 & g & ~ &F 8 3
Osardhk Sise Osardhk Vali ——41_1 Osardhk
42 1 Osardhk 43 1 Osarohk 44 1 Osarohk

45 1 Osardhk Aeg, dd.mmm, 2022 nov. - 2023 okt.

Joonis 46. Mdoteperioodi jooksul registreeritud vali- ning sisekliima ja seinaldikude 41-
45 puidu ning villa vahelised veeauru osardhud.

Soojustuse ning krohvi vahelises kihis, Joonis 47, on tulemuste varieeruvus kordades
suurem kui on seda puidu ja soojustuse vahelises kihis. Suhtelised dhuniiskused krohvi
taguses kihis jaavad vahemikku 60% kuni 100%, temperatuurid jaavad talvisel ajal

miinus poolde ning suvisel ajal ulatuvad dle 25 °C, Joonis 48.

Krohvi taguse kihi suhtelise dhuniiskuse Joonis 47 on naha, kuidas peale testmaja
paigaldamist 2022 sligisel pisib dhuniiskus pidevalt 100% juures, lletades ka kriitilist
suhtelise 6huniiskuse taset, mille korral vdib esineda oht hallituse tekkeks soojustuse ja
krohvi vahel. Krohvi seisukohast veel suurema tahtsusega ohuks voib pidada krohvi
kallastunud niiskussisalduse puhul talviseid kilmumiststkkleid, mis tekitavad seina
viimistluskihis pragunemist soodustades sellega vihmalekke tekkimist seinas ning
mojutab ka krohvi dldist eluiga. Kuigi 100% suhteline dhuniiskus veel ei tdhenda, et
veega killastumine toimub, on pikaaegse niiskusallika esinemise korral selleks
toendosus suur. Alates veebruarist hakkab krohvi kihis niiskus vélja kuivama ning

suhteline dhuniiskus langeb.

Joonis 47 kujutab krohvikihist ehitusaegse liigniiskuse valja kuivamist pdrast
krohvitédde teostamist. Jooniselt on ndha, kuidas 24. oktoober paigaldatud krohvikiht

kuivas kuni 80% suhtelise dhuniiskuse tasemeni alles martsi kuu 10puks.
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Joonis 47. Mdodteperioodi jooksul registreeritud suhteline dhuniiskus krohvi ja soojustuse
vahelises kihis seinaldikduel 41-45.
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Joonis 48. Mooteperioodi jooksul registreeritud temperatuurid krohvi ja soojustuse
vahelises kihis seinaldikduel 41-45.

Kevadisel lekkeperioodil suhteline dhuniiskus krohvi taguses kihis kriitilist olukorda ei
saavutanud. Joonis 47 voib kill naha enam kui 10% suhtelise dhuniiskuse tdusu
lekkeperioodi  jooksul, kuid kui jalgida sama positsiooni ka valikliima
temperatuurigraafikul saab tdahele panna, kuidas sel perioodil on ka temperatuur
sarnase trendi jargi muutunud, seega on suure tdendosusega antud olukord tekitatud
valiskliima poolt, mitte seinas imiteeritud veelekkest. Temperatuurigraafiku ning
suhteliste dhuniiskuste graafiku Uksteisest sdltuvus iseloomustab hasti véliskliima mdju
seina niiskusreziimile, mis nagu anallUsi ka&igus selgus vGib omada valispiirde

toimivusele suuremat mdju kui seinas esinev niiskusleke.

64



Suvise perioodi jooksul on ndha, kuidas krohvitaguses kihis lletab suhteline dhuniiskus
ka kriitilise piiri, kust alates on oht hallituse tekkeks. Valikliima suhteliste dhuniiskuste
Joonis 43 on naha, kuidas suvisel ajal jaab suhteline Shuniiskus kdrgesse vahemikku,

enamuse ajast isegi 90% ligidale, mis selgitab ka krohvitaguseid kdrgeid vaartusi.
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Joonis 49. Modsteperioodi jooksul registreeritud veeauru osarohud krohvi ja soojustuse
vahelises kihis seinaldikudel 41-45.
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Joonis 50. Suvised sise- ning valisveeauru osarohud.

PShjamaades on tihtipeale hoonete valispiirded projekteeritud pohimdtte jargi, et
valjas on kllm ja niiske ning toas on soe ja kuiv. Nagu Joonis 43 ja Joonis 44
kujutavad jaid selle uurimuse korral aastase mooteperioodi jooksul valiskliima
suhtelised dhuniiskused enamasti pea 90% juurde ning temperatuur ulatus -10°C kuni
30°C. Eelnevalt kirjeldatud eelduste korral jadetakse tahelepanuta seina toimivus
suvises olukorras, millal seinas aset leidva veeauru difusiooni suund vdib muutuda
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tulenevalt suvistest vdaga korgetest valistemperatuuridest ning dhuniiskustest, mis

tingivad sisekliimast kdrgema valikliima veeauru osardhu.

Uheks uurimist6d eesmaérgiks seati vélja selgitada, kuidas toimub veeauru difusioon
testmajas suvisel perioodil, mil teoreetiliste eelduste kohaselt vdib tulenevalt
kliilmamuutustest vorreldes talvise perioodiga veeauru difusiooni suund omandama
vastupidise suuna - valjast sisse. Uurimuse raames taheti uurida, kuidas tuulutamata
massiivpuidust valispiirdes kirjeldatud olukord seina niiskusreziimi mojutab. Nagu
Joonis 50 naitab plsis selles uurimuses terve suvise perioodi siiski testmajas sees
veeauru osardohk suurem kui véliskliima veeauru osardohk ning seetdttu ka veeauru
difusiooni suund vastupidist olukorda ei saavutanud, mistottu selles to66s antud

olukorrale ka hinnangut ei antud.

3.2 Testseintes suhteliste ohuniiskuste ja

temperatuuride kevadised mootetulemused

Kevadise lekkeperioodi ajal mdddetud suhtelised Shuniiskused ja temperatuurid on
toodud joonistelJoonis 52 ... Joonis 57. Kevadisel perioodil seina sustitud veelekke kogus
oli kokku 10ml. Kumulatiivhe graafik slstitud veelekkest on toodud Joonis 51.
Ristkihtliimpuidu ja soojustuse vahelises kihis jai suhteline dhuniiskus vahemikku 40%
- 50% ning temperatuurid ligikaudu 13°C - 18°C. Suhteliste dhuniiskuste Joonis 52 on
naha, kuidas niiskustase jaab selgelt alla kriitilise piiri ning antud perioodil imiteeritud

veeleke nahtavat moju seina niiskusreziimile ei omanud.

Mida saab tdhele panna on juhud, kus on toimunud paar kraadi temperatuuri tdus ning
seejuures on tdousnud ka suhteline ohuniiskus. Stabiilsemalt pisisid naitajad
seinaldikudel 44 ja 45. Kuna Idikudel 44 ja 45 oli paigaldatud soojustuse ja puitpaneeli
vahele ka ilmastikukaitsekanga kiht ning andurid positsioonil 1 jaid kanga ja puitpaneeli

vahele on erisused moistetavad.
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Joonis 51. Kevadise mooteperioodi jooksul seinaldikudesse silstitud kumulatiivne

veelekke graafik.
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Joonis 52. Kevadise moodteperioodi jooksul registreeritud suhteline ohuniiskus

soojustuse ja puidu vahelises kihis seinaldikudel 41-45.
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Joonis 53. Kevadise mooteperioodi jooksul registreeritud temperatuurid soojustuse ja
puidu vahelises kihis seinaldikduel 41-45.
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Joonis 54. Kevadise mOo&odteperioodi jooksul registreeritud suhteline ohuniiskus
soojustuse ja krohvi vahelises kihis seinaldikduel 41-45.

Krohvi taguses kihis jaid kevadisel mooteperioodil suhtelised dhuniiskused vahemikku
60% - 90%, temperatuur muutus vahemikus 0°C - 18°C. Kui vOrrelda Joonis 54
seinalOike 42 ja 44, kus vett krohvi taha sistiti, suhtelist dhuniiskust teiste seinaldikude
Ohuniiskustega on naha, et ka selles modtepunktis veeleke ndhtavat mdéju ei omanud.
Vastupidiselt eeldatavale niiskustaseme kasvule hakkas see lekke ajal hoopis

kahanema, see kirjeldab hasti kui suurt moju omab seina niiskusreziimile valiskliima.
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Joonis 55. Kevadise mdoteperioodi jooksul registreeritud temperatuurid soojustuse ja
krohvi vahelises kihis seinaldikduel 41-45.
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Joonis 56. Kevadise mdoteperioodi jooksul registreeritud vali- ning sisekliima suhteline
Ohuniiskus.
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Joonis 57. Kevadise mooteperioodi jooksul registreeritud véli- ning sisekliima
temperatuur.

3.3 Testseintes suhtelitse ohuniiskuste ja
temperatuuride siigisesed mootetulemused

Slgisel imiteeritud veelekke jooksul mdddetud suhteliste Ohuniiskuste ning
temperatuuride andmed soojustuse ja puitpaneeli vahelises kihis on toodud Joonis
61Joonis 62. Samaaegsed sise- ning valiskliima temperatuurid ning suhtelised
Ohuniiskused on toodud Joonis 58 ja Joonis 59. Slgisel imiteeritud veelekke kogus oli

margatavalt suurem kui kevadel, kokku 840ml. Sustitud veelekke kumulatiivne graafik
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on toodud Joonis 60. Ristkihtliimpuidu ning villa vahel jai suhteline ohuniiskus
vahemikku 50% - 60%, temperatuur vahemikku 20°C - 25°C. Sisekliima suhteline
Ohuniiskus oli vahemikus 40% - 70%, temperatuur 25°C - 33°C. Valiskliima suhteline
Ohuniiskus vahemikus 60% - 100%, valitemperatuur 0°C - 23°C, Joonis 58Joonis 59.
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Joonis 58. Sligisese modteperioodi jooksul registreeritud vali- ning sisekliima suhteline
Ohuniiskus.
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Joonis 59. Sligisese moodteperioodi jooksul registreeritud vali- ning sisekliima

temperatuurid.
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Joonis 60. Sligisese mooteperioodi jooksul seinaldikudesse slistitud kumulatiivhe

veelekke graafik.
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Joonis 61. Slgisese mooteperioodi jooksul registreeritud suhteline ohuniiskus

soojustuse ja puidu vahelises kihis seinaldikudel 41-45.

Kui vorrelda omavahel seinaldike Joonis 61, ei saa puidu ja villa vahelises kihis tédheldada
nahtavaid erisusi. Hoolimata suurest veelekke kogusest ei omanud seinaldigud 43 ja 45,
kus vett puidupaneeli ning villa vahele sustiti, virreldes teiste seinaldikudega suhtelise
Ohuniiskuse poolest suurt erinevust. Ka siigisesel perioodil kui veeleke oli vdga suur jai

puidu ja villa vahelises kihis suhtelise dhuniiskuse protsent alla kriitilise piiri, mistottu ei

esinenud ohtu ka hallituse tekkele.
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Joonis 62. Silgisese mddteperioodi jooksul registreeritud temperatuurid soojustuse ja
puidu vahelises kihis seinaldikudel 41-45.
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Joonis 63. Silgisese mooteperioodi jooksul registreeritud suhteline 6huniiskus

soojustuse ja krohvi vahelises kihis seinaldikudel 41-45.
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Joonis 64. Silgisese mdodteperioodi jooksul registreeritud temperatuurid soojustuse ja
krohvi vahelises kihis seinaldikudel 41-45.

Krohvi taguses kihis jaid uuritud seinaldikudel suhtelised dhuniiskused vahemikku 80%
- 100%, temperatuurid 5°C - 22°C, Joonis 63,Joonis 64. On ndha, et vaartused lletavad
seina niiskustehnilise toimivuse poolest kriitilist piiri, kuid seinaldigul 42 puuduvad
selgelt eristatavaid vaartused, mis voiksid olla vastavuses imiteeritud lekkega. Loigul
44 on hasti naha, kuidas lekke jooksul tduseb kihis dhuniiskus isegi kuni 100% peale.

Seinaldigul 44 krohvi tagust kdrget dhuniiskust oli ndha ka visuaalse kontrolli kadigus,

Joonis 65.

Joonis 65. Seinaldigul 44 sligisese katseperioodi 16pus veega killastunud krohvikiht.
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Joonis 66. Sugisese veelekke jargne krohvi valja kuivamine.
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Joonis 67. Slgisese veelekke jargne vali- ning sisekliima suhteline dhuniiskus.
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Joonis 68. Slgisese veelekke jargsed vali- ning sisekliima temperatuurid.

Sligisese veelekke jargselt on Joonis 66 hasti ndha krohvi valjakuivamist. Jooniselt on
naha, et peale sligisese veelekke 10ppu alates 6.oktoober jaab suhteline dhuniiskus

seinaldigul 44 veel ligikaudu kiimneks paevaks 100% juurde ning seejarel langeb
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samale suhtelise dhuniiskuse tasemele nagu on seda seinaldigul 45. Joonis 66 naitab

krohvikihi head valjakuivamise vdimekust.

3.4 Kevadised ja siigisesed suhtelised 6huniiskused ja
temperatuurid loikudel 44 ja 45 ees- ja tagapool
ilmastikukaitsekanga kihti

Kevadisel modteperioodil registreeritud suhtelised dhuniiskused ja temperatuurid nii ee-
kui ka tagapool ilmastikukaitsekanga kihti seinaldikudel 44 ja 45 on toodud joonistel
Joonis 69 Joonis 70. Joonistelt on ndha, kuidas suhtelised ohuniiskused kanga ja
puidupaneeli vahel jaid veidi kdrgemaks kui kanga ja soojustuse vahel. Puidu ja kanga
vahelises kihis jai suhteliseks dhuniiskuseks ligikaudu 48%, taga pool kangast ligikaudu
45%. Registreeritud temperatuurid jaid mdlemal positsioonil vordselt vahemikku 14°C
kuni 17°C. Mérgatud erinevustele suhteliste Ohuniiskuste osas ilmastikukaitsekanga
aares voOiks tuua loogiliseks seletuseks selle, et soojustusmaterjal on niiskusele

kordades vastuvotlikum kui ristkihtpuitpaneel.
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Joonis 69. Kevadise mooteperioodi jooksul seinaldikudel 44 ja 45 suhtelised
Ohuniiskused ees- ja tagapool 6hutdkke membraani.
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Joonis 70. Kevadise mdoteperioodi jooksul temperatuurid seinaldikudel 44 ja 45 ees- ja
tagapool ohutdkke membraani.

2400
2000
1600
©
o
< 1200
5
s 800
8
400
0
T S S S S z
= < < < < >
S 8 o S N 5
Osardhk Sise Osaréhk Vali 44 1 Osardhk
45_1 Osardhk 44 2 Osardhk -~ 45_2 Osardhk  Aeg, dd.mmm 2023

Joonis 71. Kevadise mooteperioodi jooksul registreeritud veeauru osardhud
seinaldikudel 44 ja 45, ees- ja tagapool ohutokke membraani.

Sligisesel modteperioodil registreeritud suhtelised 6huniiskused ja temperatuurid nii ee-
kui ka tagapool ilmastikukaitsekanga kihti seinaldikudel 44 ja 45 on toodud joonistel
Joonis 72 Joonis 73. Joonistelt on nadha, kuidas suhtelised Shuniiskused kanga ja
puidupaneeli vahel jéid kanga ja soojustuse vaheliste vaartustega vaga sarnaseks. Nii
puidu ja kanga vahelises kihis kui ka kanga ja soojustuse vahelises kihis kodikusid
suhtelised dhuniiskused 55% kuni 60% vahemikus. Registreeritud temperatuurid jéid

molemal positsioonil vordselt vahemikku 20°C kuni 25°C.
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Joonis 72. Siligisese mododteperioodi jooksul seinaldikudel 44 ja 45 suhtelised
Ohuniiskused ees- ja tagapool dhutokke membraani.
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Joonis 73. Sligisese mooteperioodi jooksul registreeritud temperatuurid seinaldikudel
44 ja 45, ees- ja tagapool dhutdkke membraani.

Kui eelduste kohaselt oodati 840ml suuruse lekke tottu seinaldigult 45 vaga korgeid

suhtelisi dhuniiskusi, siis nagu Joonis 72 naha neid ei saavutatud. Selle tdendoliseks

pOhjuseks vOiks pidada veelekke raskusjou mojul liikumist tarindis paigaldatud

anduritest sedavord palju eemale, mistottu ka andmetes veelekke mdju ei kajastunud.
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Joonis 74. Sigisese modteperioodi jooksul registreeritud veeauru osardhud

seinaldikudel 44 ja 45, ees- ja tagapool dhutokke membraani.
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3.5 Testseinte hallitusindeksid

Joonistel Joonis 75Joonis 78Joonis 81Joonis 82 ja Joonis 83 on naidatud hallitusindeksi
arvutustulemused Viitaneni hallitusmudeli (Viitanen et al., 2011) jargselt koikidele
seinaldikudele krohvi ja soojustuse vahelises kihis. Algsed tulemused arvutati kdikidele
I6ikudele iga tundlikkusklassi 1-4 jargi hallituse kahanemisteguriga 0,1. Tehtud
arvutuse jargi saavutasid koik seinaldigud, kasutades materjali tundlikkusklasse 1 ja 2,
krohvi taguses kihis hallitusindeksi vaartusega 1, mille korral oleks reaalne oht hallituse

tekkeks olemas.
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Joonis 75. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse
klassidega 1-4 ning hallituse kahanemisteguriga 0.1. Seinaldigul 41, krohvi ja
soojustuse vahelises kihis.
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Aeg, dd.mmm, 2022-2023

Joonis 76. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse
klassiga 1 ning hallituse kahanemisteguritega 0.1 - 1. Seinaldigul 41, krohvi ja
soojustuse vahelises kihis.
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Joonis 77. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse
klassiga 2 ning hallituse kahanemisteguritega 0.1 - 1. Seinaldigul 41, krohvi ja
soojustuse vahelises kihis.

Tekitatud veelekke mojude tdpsemaks anallisiks vorreldi veelkord eraldi koige
kriitilisemat seinaldiku 44 ja ilma lekketa referentsldiku 41. Ldikudele arvutati
hallitusindeksid kasutades materjali tundlikkuseklasse 1 ja 2 ning lisaks vOeti arvesse
ka erinevaid hallituse kahanemise tegureid 0.1, 0.25, 0.5 ja 1. Joonis 76Joonis 77 pealt
on selgelt naha hallitusindeksite tugevat kasvu slgise saabumisega. Kuna sugisel
korraldati testmajas ka teine veeleke vdiks hallitusindeksite kasvu sellest tulenevaks
pidada. Samas kui vorrelda seinaldike 41 ja 44 on ndha, et indeksite kasv toimub
mdlemal seinaldigul, mis taaskord iseloomustab veelekke minimaalset mdju ning réhub
valiskliima osatéhtsusele seina niiskusreziimis. Kevadel ning suvel hallitusindeksid ei
kasvanud. Olenevalt kahanemise teguri vaartustest hallitusindeksid kas stagneerusid

vOi kahanesid.
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M, tundlikkus klass 1, Decline 0.5
Joonis 79. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse

klassiga 1 ning hallituse kahanemisteguritega 0.1-1. Seinaldigul 44, krohvi ja soojustuse

vahelises kihis.
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Joonis 80. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse
klassiga 2 ning hallituse kahanemisteguritega 0.1-1. Seinaldigul 44, krohvi ja soojustuse
vahelises kihis.

Joonistelt on hasti ndha olukord, kuidas testmaja paigaldamise hetkest alates seinas
hallitusindeks kasvab, ning hoiab oma vaartust Iabi kevade kuniks slgisel hakkab
indeksi vaartus uuesti kasvama. Seda juhul kui arvestada materjali hallituse
kahanemisteguriks 0.1. Sedavord vdikese kahanemisteguri korral vdibki ohuks
kujuneda lihikeste mododteperioodide pohjal jarelduste tegemine, mil hinnatakse
hallitusrisk madalaks. Vottes arvesse selle, et hallitusindeks kevade ja suve jooksul
sisuliselt ei taandu ning tulevikus jarkjargult kasvab, ei saa valistada voimalikke riske.
Vaadates graafikult joont, mis kirjeldab hallitusindeksit kahanemisteguriga 1 on hasti
naha, kuidas seinal on vdimalik kevade ja suvega kdillalt palju valja kuivada ning

hallitusindeks jaab nulliks, mis elimineerib ohu kahjustustele.

Kdige ohtlikuma olukorra saavutas krohvitaguse veelekkega seinaldik 44, kus
arvestades materjali tundlikkuse klassiks 1 saavutas hallitusindeks siigisperioodi ajal
vaartuse 6. Materjali tundlikkuse klassi 2 korral jai vaartus veidi lle 2. Seinaldik 42,
kuhu oli samuti tekitatud veeleke krohvi kihi taha, jdi hallitusindeks slgisperioodil

vaartuse 5 juurde. Materjali tundlikkuse klassi 2 korral jai vaartuseks 1.5.

Kui voOrrelda hallitusindeksi tulemusi seinaldikudel 44 ja 41 on naha, kuidas 10igul 44,
kus veeleket krohvi taga imiteeriti jddvad hallitusindeksid ndhtavalt suuremaks kui 18igul
41. Materjali tundlikkuse klassi 1 korral plrgivad sigisperioodil hallitusindeksid I8igul
44 indeksi 6 poole. Seinaldigul 41 jddvad naitajad samal ajal indeksi 4 juurde.
Tundlikkuse klassi 2 korral jdab indeks tunduvalt vdiksemaks - I[0igul 44 jaavad

sligisperioodil vaartused 1 ja 2 vahele, I6igul 41 jédavad indeksid 0.5-st 1.5-ni. Materjali
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tundlikkuse klasside 3 ja 4 puhul ohtu hallitusele ei eksisteeri, seda isegi kdige vaiksema

kahanemisteguri 0.1 korral.

Antud uurimistdds katsetatud puitkiudvillast soojusisolatsioonimaterjalil tundlikkuse
klassi ja hallituse kahanemistegurit deklareeritud ei ole. Kuna soojustusmaterjali
tootelehel on kirjas, et see sisaldab ka polluretaanvaiku ja parafiini, voib oletada, et
materjal liigitub tundlikkuse klassi 3. Nagu eelnevalt ka mainitud, siis sellisel juhul
olenemata kahanemistegurist hallituse riski ei teki, seda nii referentsseinas 41 kui ka
imiteeritud krohvitaguste veelekete korral Idikudes 42 ja 44. Kuid kuna sarnased
soojusisolatsiooni materjalid voivad laialt varieeruda nii lisandite poolest kui ka
tootmistehnoloogiate poolest, ei saa votta seisukohta, et puitkiudvillast
soojusisolatsiooni liitsiisteemi korral on sein niiskustehniliselt toimiv ning oht valistatud.
Nagu ka (Tanaka et al., 2021) kirjeldas oma uurimuses, vdib puitkiudvillast
isolatsioonimaterjal olla madaniku suhtes tavapuidust nii vastupidavam kui ka mitmetes
kordades tundlikum, mistdttu on konkreetse hinnangu andmiseks alati vajalik valja

selgitata tépsed materjali omadused.

Hinnates imiteeritud veelekke moju testseina hallitusindeksile ning vorreldes seda
referents seina hallitusindeksitega on erinevused margatavad. Materjali tundlikkuse
klassi 1 korral veelekkega seinaldigul 44 hindab hallitusmudel, et kuni 50% materjali
pinnast vOib olla kaetud hallitusega. Referents seinal 41 samuti tundlikkuse klassi 1
korral hindab mudel, et kuni 10% materjali pinnast katab hallitus. Arvestades materjali
tundlikkuseks klassi 2 hindab mudel seinaldigul 44, et materjali pinnal eksisteerivad
mitmed mikroskoopilised lokaalsed hallituse kolooniad. Ilma lekketa referentsldigul 41
hindab mudel tundlikkuse klassi 2 puhul, et materjali pinnal esinevad esimesed

mikroskoopilised hallitusalged.
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26.May

26.Jun
27.Jul
27.Aug
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28.0ct

Aeg, dd.mmm, 2022 sep. - 2023 nov.

Joonis 81. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse

klassidega 1-4 ning hallituse kahanemisteguriga 0.1.

soojustuse vahelises kihis.

Seinaldigul 42, krohvi ja
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Joonis 82. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse

klassidega 1-4 ning hallituse kahanemisteguriga 0.1.

soojustuse vahelises kihis.
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Seinaldigul 43, krohvi ja
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Joonis 83. Viitaneni hallitusmudeli jargi arvutatud hallitusindeksid materjali tundlikkuse
klassidega 1-4 ning hallituse kahanemisteguriga 0.1. Seinaldigul 45, krohvi ja
soojustuse vahelises kihis.

3.6 Puidu moodetud niiskussisaldused

Niiskussisaldust testseina ristkihtliimpuidust paneelis mdddeti perioodil 27.11.2022 -
15.11.2023. Moodetud tulemused on kuvatud Joonis 84 -Joonis 89. Joonistel, mis
kujutavad kogu mdodteperioodi jooksul registreeritud niiskussisaldusi on kollase tsooniga
tahistatud ka kevadise ja siigisese tekitatud veelekke ajavahemikud voérdlemaks
lekkeperioodil esinevaid muutusi Ulejdanud katseperioodiga. Seinaldigu 43 villa ja
ristkihtliimpuidu vaheliste suhteliste niiskuste ning temperatuuri andmete pd&hjal
arvutati kogu modteperioodile juurde ka tasakaaluniiskuse protsent, mis on kuvatud
niiskussisalduste graafikutel punase horisontaalse joonena. Tasakaaluniiskuse
arvutatmiseks interpoleeriti (Simpson, 1991) puidu tasakaalu niiskussisalduse tabeli

vaartusi.

Vaadates tulemusi puidu niiskussisalduste osas kogu mdodteperioodi jooksul on naha,
kuidas tulemused varieeruvad seinaldikudel lGsna palju ning puuduvad ka nahtavad
muutused niiskussisalduses kevadise ja siigisese lekkeperioodi jooksul. Joonistel on kdill
naha, kuidas puidu ja villa vahelises kihis tekitatud veelekkega seinaldigud 43 ja 45 on
korgema niiskussisaldusega kui teised seinaldigud, kuid kuna taoline olukord kestis
terve mooteperioodi véltel ning testmaja seinaldigud olid vordsete algniiskustega ei saa

neid andmeid seostada veelekkega.
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Joonis 84. Kogu mddteperioodi valtel méddetud niiskussisaldused 180mm sligavusel
puitpaneeli sisepinnast, positsioonil top seinaldikudel 41-45.
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Joonis 85. Kogu mododteperioodi valtel mdddetud niiskussisaldused 180mm siligavusel
puitpaneeli sisepinnast, positsioonil mid seinaldikudel 41-45.

Puidu niiskussisalduses muutuste puudumise Uheks pdhjuseks vdiks oletada

puitkiudvilla ja puidu vaga erinevad veeimavuse koefitsiente. (Lipand, 2021) on uurinud

puidu veeimavust, ning on saanud vaartuseks 0.0026 [k—g . Puitkiudvilla veeimavuse

m250.5

koefitsiendiks on aga mdddetud vaartus 0.0187 [ k9 1(Products: STEICO, n.d.), mis on

m2s0.5

oluliselt suurem kui puidul ning seda saab ka pidada pdhjuseks, miks vesi ei joua villa

ja puidu vahelises kihis puidu pinda imenduda.
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Joonis 86. Kogu mddteperioodi valtel méddetud niiskussisaldused 180mm sligavusel
puitpaneeli sisepinnast, positsioonil bot seinaldikudel 41-45.
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MC_140_44 —— MC_140_45 Taskaaluniiskus

Joonis 87. Kogu mddteperioodi valtel mdddetud niiskussisaldused 140mm sligavusel
puitpaneeli sisepinnast, seinaldikudel 41-45.

Joonis 88 jaloonis 89 kirjeldavad kevadise ja sligisese lekkeperioodi ajal puidupaneelist
180mm sligavusel puidu niiskussisaldusi ja nendes toimunud muudatusi. Joonis 88
nditab, et kevadisel katseperioodil puidu niiskussisaldustes sisuliselt muudatusi ei
toimunud. On kill naha kuidas nditajad seinaldikudel 42 ja 44, kus imiteeriti leket krohvi
taga mitte puidu ja soojustuse vahelises kihis, on madalamate niiskussisaldustega kui
Iikudel 43 ja 45, kuid taolised naitajad olid ka enne lekkeperioodi seega ei saa sellest

mingisuguseid jdreldusi teha.
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Joonis 88. Kevadise mddteperioodi valtel méddetud niiskussisaldused 180mm sligavusel
puitpaneeli sisepinnast, positsioonil mid seinaldikudel 41-45.
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Joonis 89. Sligisese mdodteperioodi valtel mdddetud niiskussisaldused 180mm sligavusel
puitpaneeli sisepinnast, positsioonil mid seinaldikudel 41-45.

Puidu niiskussisalduse mootmiste andmete pohjal ei saa veelekkest pohjustatud
puiduniiskuse sisalduse muutusi tdheldada. Kuna identsete seinaldikude vahelised
niiskussisalduse vaartused varieeruvad killaltki palju ning ei oma loogilist seletust, voiks
nahtavaid tulemusi pigem arvata mootemadramatuse hulka. Veel, mis v0ib
mootemaaramatust pohjustada on see, et kuna puidu niiskus on ikkagi vordlemisi madal
on raske elektroodkruvide metoodika abil tapset niiskussisaldust hinnata, sest antud

meetod sobib paremini kdrgemate, alates 15% puiduniiskuste maaramiseks.
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3.7 Testseinte soojuslabivused

Testseinte soojusvoo mootmiste kaudu leitud soojuslébivused jaid ligikaudu samasse
suurusjarku nagu seintele varasemalt arvutati. MoOote tulemuste kaudu leitud
soojuslabivused hajusid seinalbiguti kuni 0.02 (W/m?k). Tahelepanu pulab asjaolu, et
moddetud vaartuste kdik keskmised vaartused olid arvutatud tulemusest vaiksemad.
Ligilahedasemad tulemused arvutustulemustele saadi kasutades Ohutemperatuure,
mitte testseinte pinnatemperatuure. Pinnatemperatuure kasutades jai keskmine
tulemus arvutatust vaiksemaks 0.01 (W/m?k), Shutemperatuuri jérgsete arvutuste
puhul jai aga keskmine tulemus vaiksemaks 0.006 (W/m?2k). Kdige enam erinesid
arvutatust seinaldigud 43 ja 44, mis jaid juba margatava suurusjargu vorra arvutatud
vaartusest vaiksemaks.

Joonis 90 kujutab seinaldikude 41-45 soojuslabivuste katsetulemuste keskmisi tulemusi
vOttes arvesse testseinte pinnatemperatuure. On ndha kuidas arvutustulemus,
keskmisega 0.135 (W/m?2k) on kdsigist katsetulemustest suurem, seda eriti seinaldikude
43 ja 44 puhul.
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u_41 u_42 u_43 u_44 u_4a5 Arvutatud

Joonis 90. Seinaldikude 41-45 moddetud keskmised soojuslabivused 1.-3. aprill diste
mootmiste pdhjal ning eeldatud arvutusvaartus. Testseinte pinnatemperatuuride jargi
leitud tulemused.

Joonis 91 kujutab seinaldikude 41-45 soojuslabivuste katsetulemuste keskmisi tulemusi
vottes arvesse 0hutemperatuure. On naha kuidas arvutustulemus, keskmisega 0.139
(W/m?2k), on koigist katsetulemustest jatkuvalt suurem, seda samuti seinalGikude 43 ja
44 puhul.
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Joonis 91. Seinaldikude 41-45 moddetud keskmised soojuslabivused 1.-3. aprill diste
mddtmiste pdhjal ning eeldatud arvutusvaartus. Ohutemperatuuride jargi leitud
tulemused.

Joonis 92 on toodud arvutatud soojuslabivused 10-minutiliste intervallidega 1.aprill
2023 oiste katsetulemuste pdhjal. Jooniselt on ndha, kuidas koikidel seinaldikudel
moddetud tulemused erinevad dise mddtmise kaigus kullaltki palju, kohati isegi 40%.
Nagu Joonis 94 naitab plsis sisetemperatuur terve 66 jooksul stabiilselt 20°C ning
vadlitemperatuur 0°C, kui aga pOo6rata tdhelepanu soojusvoogudele on ndha, et
tulemused erinevad palju, isegi kuni 27%, millest on tingitud ka sedavdrd varieeruvad
tulemused soojuslabivuste osas.
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Joonis 92. Seinaldikude 41-45 arvutatud soojusldbivused pinnatemperatuure
arvestades, 10-minutilise intervalliga Uhe 66 jooksul, 1.aprill 2023.
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Joonis 93. Seinaldigul 41 mdddetud soojusvoog 10-minutilise intervalliga 1.aprilli 66
jooksul.
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Joonis 94. 1. aprill 2023 66 testseina valis- ja sisepinna temperatuurid.
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Joonis 95. Seinaldikude 41-45 arvutatud soojuslabivused 6hutemperatuure arvestades,
10-minutilise intervalliga Ghe 66 jooksul, 1.aprill 2023.
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Joonis 96. 1. aprill 2023 60 testseina valis- ja sisetemperatuurid.

Joonis Joonis 97Joonis 101 on toodud testseinte soojuslabivuste graafikud, kus on
kujutatud nii soojuslabivuse arvutusvaartus kui ka 1. - 3. aprill dised pinna- ja
Ohutemperatuuride jargsed katsetulemused.

Seinaldigul 41 jaid katselised soojuslabivused arvutatud vaartusega peaaegu samaks.
Arvestades pinnatemperatuure saadi kolme 66 keskmiseks katseliseks vaartuseks
0.141, mis on 2,8% vaiksem tulemus kui arvutusvéartus. Ohutemperatuuride kaudu
arvututaud soojuslébivused andsid kolme 66 keskmiseks 0.145 (W/m?k), mis vastab ka

arvutatud vaartusele.
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Joonis 97. Kevadise mdoteperioodi jooksul seinaldigul 41 arvutatud soojuslabivused, nii
pinna kui ka 6hu temperatuure arvestades. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.

Seinaldigul 42 jaid katselised soojuslabivused arvutatud vaartusega vorreldes veidi
vaiksemaks. Arvestades pinnatemperatuure saadi kolme 66 keskmiseks katseliseks
vaartuseks 0.141, mis on 2,8% vadiksem tulemus kui arvutusvaartus.
Ohutemperatuuride kaudu arvututaud soojusldbivused andsid kolme 66 keskmiseks

0.142 (W/m?2k), mis on 2,1% véaiksem tulemus kui arvutusvaartus
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Joonis 98. Kevadise mdoteperioodi jooksul seinaldigul 42 arvutatud soojuslabivused, nii
pinna kui ka 6hu temperatuure arvestades. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.

Seinaldigul 43 jaid katselised soojuslabivused arvutatud vaartusega vorreldes juba
margatava suurusjargu vorra vaiksemaks. Arvestades pinnatemperatuure saadi kolme
06 keskmiseks katseliseks vaartuseks 0.131, mis on 9,7% vaiksem tulemus Kkui
arvutusvaartus. Ohutemperatuuride kaudu arvututaud soojuslébivused andsid kolme 66

keskmiseks 0.137 (W/m?2k), mis on 5,5% vaiksem kui arvutatud véaartus.
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Joonis 99. Kevadise mdoteperioodi jooksul seinaldigul 43 arvutatud soojuslébivused, nii
pinna kui ka 6hu temperatuure arvestades. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.

Seinaldigul 44 moodetud soojusldbivused jdid katsetatud testseintest kdige
madalamateks. Arvestades pinnatemperatuure saadi kolme 66 keskmiseks katseliseks

vaartuseks 0.123, mis on 15% vaiksem tulemus kui arvutusvaartus. (N)hutemperatuuride
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kaudu arvututaud soojuslabivused andsid kolme 66 keskmiseks 0.128 (W/m?k), mis on

11,7% vaiksem tulemus kui arvutatud vaartus.
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Joonis 100. Kevadise mooteperioodi jooksul seinaldigul 44 arvutatud soojuslabivused,
nii pinna kui ka ohu temperatuure arvestades. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.

Seinaldigul 45 mdddetud soojuslabivused jaid samuti madalamaks kui arvutusvaartus.
Arvestades pinnatemperatuure saadi kolme 66 keskmiseks katseliseks vaartuseks
0.140, mis on 3,5% vaiksem tulemus kui arvutusvaartus. éhutemperatuuride kaudu
arvututaud soojuslébivused andsid kolme 66 keskmiseks 0.144 (W/m?2k), mis on vaga

ligilahedane tulemus arvutusvaartusele.
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Joonis 101. Kevadise mooteperioodi jooksul seinaldigul 45 arvutatud soojuslabivused,
nii pinna kui ka 0hu temperatuure arvestades. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.
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Soojuslabivusi mdddeti ka testmaja teistel seintel VS1 ja VS2, mis soojusisolatsiooni
liitsisteemiga kaetud ei olnud. Soojusvooge seintel VS1 ja VS2 registreeriti perioodil
12.aprill - 19.aprill, mille pohjal leiti ka seintele keskvaartused.

Testmaja seinale VS1, mis koosnes 200mm paksusest ristkihtliimpuit paneelist saadi
arvutuslikuks soojuslabivuse vaartuseks 0.358 (W/m2k). Katseperioodi jooksul
salvestatud andmete pohjal saadi keskmiseks vaartuseks 0.356 (W/m?2k), mis on vaga

lahedane tulemus arvutatule.
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Uvs1 ----—- Arvutuslik Keskmine Aeg, dd.mmm hh:mm, (2023)

Joonis 102. Kevadise mooteperioodi jooksul testmaja seina VS1 arvutatud
soojuslabivused. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.

Seinale VS2, mis koosnes 100mm ristkihtliimpuidust vastas soojuslabivuse
arvutusvaartus 0.997 (W/m2k). SeinalGigu VS2 katsetulemuste keskmiseks jai aga
vaartus 0.686 (W/m?2k), mis on 31% vaiksem tulemus kui arvutusvaartus. Seina VS2
kui suure soojusldbivusega tarindi arvutusvaartuse ja keskmise katsetulemuse vaartuse
erinevust saab seostada sise- ja valispinna soojustakistuse maaramatusega, mis omab
suuremat rolli just kdrgemate soojuslabivustega tarindite korral. Selles t66s leiti nii
seina VS1 kui ka seina VS2 arvutuslikud soojuslabivused kasutades Tabel 2 vaartuseid.

Siinkohal tasub aga mainida ka seda, et seinte VS1 ja VS2 soojusvoo andmete
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salvestamisel kasutati kahte erinevat Squirrel seeria logerit, mis vdib samuti pohjustada

moningaid erisusi katsetulemuste osas.
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Joonis 103. Kevadise mooteperioodi jooksul testmaja seina VS2 arvutatud
soojuslabivused. Naidatud ka eeldatud arvutusvaartus.
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4 DISKUSSIOON

LOputdd eesmargiks seati uurida puitkiudsoojusisolatsiooni liitslisteemiga kaetud
massiivpuidust valispiirete soojus- ja niiskustehnilist toimivust ning seejuures hinnata
ka kaldvihmast pdhjustatud vihmalekke mdju valispiirdele.

Testmajas labiviidud mddtmiste tulemuste pohjal jouti jareldusele, et puidu ja
puitkiudsoojusisolatsiooni vahel hallituse kasvuks soodsaid tingimusi ei esinenud.
Puitkiudsoojusisolatsioon tagas modtetulemuste jargi soojustuse ja ristkihtliimpuidu
vahelises mootepunktis piisava valjakuivamise. See tdahendab, et suurt niiskuse
akumuleerumist ei toimunud, millest vOiks jareldada, et valjakuivamise vdimekus oli
piisav. Teisisdnu, veeleke, mis soojustuse ja ristkihtlimpuidu vahele sistiti veeauru
sisaldust sellisel maaral ei tdstnud, et see oleks vorreldes referentsseinaga kajastunud
modtetulemustes. Seevastu, kuna kdnealuses t66s uuritud soojusisolatsioonimaterjal
oli vdgagi vett hiilgav ehk ei imenud vett sisse, vdis tekitatud veeleke raskusjou maojul
lilkuda allapoole tarindisee ja selle kohane info puudub, kuidas mootepunktidest eemal

valjakuivamine toimus.

Hinnates 6hutdkke- ja ilmastikukaitsekanga modju seinaldikudel 44 ja 45 konkreetsetele
jareldustele ei joutud. Kuna veelekke mdju oli sedavord vaike ning toendaoliselt imbus
sellest suurem osa koheselt villa kihti ei olnud voimalik maérata, et kui suurt mdju puidu
niiskussisaldusele omab kaitsekanga olemasolu v&i mitte. Uheks 8hutdkke- ja
ilmastikukaitsekanga moju hindamise vdimaluseks oleks koostada selle kohane
arvutusmudel, kuid antud t66s seda ei koostatud.

Arvutusmudeli abil on veelekke modju antud té0s uuritud valispiirde soojus- ja
niiskustehnilisele toimivusele hinnanud minimaalseks ka (Saare, 2023), kes samuti ei

taheldanud veelekke margatavat mdju valispiirdele.

T66s uuritud tuulutamata massiivpuidust seinalahenduse korral kujunes pdhiliseks
probleemiks krohvi ja soojustuse vahelises kihis esinenud hallituse risk. Lisaks kujunes
pohjamaises kliimas paiknevale testmajale ohuks ka krohvi ja soojustuse vahelises kihis
esinenud kdrged suhtelised Ghuniiskused. Kuna talviti kdigub pdhjamaises kliimas
temperatuur pidevalt miinus ja plusskraadide vahel esineb aasta jooksul palju
kUlmumistsikkleid, mis omavad suurt mdju krohvi tédkindlusele ja elueale. Kuigi antud
to0s taheldatud ligi 100% suhtelised ohuniiskused krohvi taguses kihis ei tahenda
ilmtingimata veega klllastumise seisundit krohvikihis, jadddakse selles uurimuses ikkagi
seisukohale, et veelekke esinemise korral tdendoliselt krohvis veega killastumine
toimub. Sellele viitab ka slgisperioodil jaadvustatud foto, Joonis 65, kus on ndha

tugevat margumist krohvi pinnal.
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Sligisese katseperioodi jooksul, millal sistitud veelekke koguseks oli 840 ml seinaldigu
kohta tdusis suhteline Shuniiskus isegi 100% tasemele ning esines ka reaalne oht
hallituse tekkeks.

Krohvi taguse lekkega seinaldigul 44, toodud joonisel Joonis 80, arvestades reaalselt
voimalikku kriitilist olukorda, kus soojustusmaterjali tundlikkusklass oleks naiteks 2
ning kahanemistegur 0.1, oleks sligisesel lekkeperioodil jaanud hallitusindeks vaartuse
2 juurde ning samade né&itajate juures oleks ilma lekketa seinaldoik 41 jaanud
hallitusindeksi vaartuse 1.5 juurde, joonis Joonis 77. See tahendaks seda, et mdlemal
seinal eksisteeriksid mikroskoopilised hallituse kolooniad, 18igul 44 lihtsalt suuremal
maaral. Kuid kui arvestada ka seda, et tegemist on vaid esimese aasta prognoosiga
ning kui materjali hallituse kahanemise tegur on kdillaltki vdike vOib see omada
voimendavat efekti ning jérgnevate aastate hallitusindeksid vdivad juba drastiliselt

erineda.

Vorreldes jooniseid Joonis 77 ja Joonis 80, mis kujutavad referentsseina 41 ja krohvi
taguse lekkega seinaldigu 44 hallitusindekseid materjali tundlikkuse klassi 2 korral saab
hea ettekujutuse sellest kui suurt méju omab seinale valiskliima. Kui krohvi taguse vaga
suure veelekke korral jaid seinaldigul 44 hallitusindeksid olenevalt kahanemistegurist
keskmiselt vaartuse 1,5 juurde, siis isegi ka ilma lekketa seinaldigul jaid vaartused
samade materjaliomaduste korral vaartuse 1 juurde, mis samuti tagab hallituse kasvuks
soodsad tingimused. Seega saab jooniste pdhjal tédhele panna valiskliima suurt mdju
uuritud seina toimivusele juhul kui kasutatud soojustusmaterjal peaks liigituma kui
hallitusele tundlik.

Kuigi hallituse risk esines koikidel seinaldikudel, olid siiski kdige kriitilisemad hallituse
indeksid just seinaldikudel 42 ja 44, kus vihmaveeleket krohvi taga ka imiteeriti. Seega
hoolimata sellest, et kdik seinaldigud olid probleemsed, oli lekkega seinaldikudel ikkagi

olukord nahtavalt kriitilisem.

Kéesolevas uurimistdds kahjuks I8plikku hinnangut hallitusindeksite osas ei antud, kuna
kasutatud soojustusmaterjali hallitustundlikkuse osas deklareeritud va&artused
puuduvad ning selle t66 raames nende maaramiseks laboriteste ei korraldatud. Seega
jaab antud t6ds lle vaid spekuleerida arvutatud hallitusindeksite osas ning eeldada neile
loogilised vaartused. Selles t66s kasutatud puitkiud isolatsiooni materjal jaab suure

tdendosusega tundlikkusklassi 3, mis suurt ohtu endast ei kujutanud.

Kuigi selles t66s labi viidud ihe aastase katseperioodi jooksul esines kogutud andmete

pohjal hallitusoht vaid krohvi taguses kihis, siis varasemalt antud valispiiret uurinud
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(Saare, 2023) leidis, et koostatud arvutusmudelite jargi ei olnud antud valispiirde
soojus- ja niiskustehniline toimivus tagatud. Saare arvutatud hallitusindeks viie aasta
perioodil naditas kasvutrendi ja akumuleerunud niiskus ei kuivanud tarindist 1oplikult
valja ning hallituse tekkimise oht ristkihtliimpuit paneeli pinnal oli suur.

Seetdttu omavad taolises t66s uuritud seinalahenduse korral margilist tahtsust
puitkiudvilla tapsed parameetrid, mida oleks vaja tulevikus sarnaste uurimuste

labiviimisel kindlasti naiteks labori testide abil maarata.

(Kukk et al., 2021) on varasemalt uurinud soojusisolatsiooni liitslisteemiga kaetud
massivpuidust tuulutamata seina ja on samuti m&6tnud seina niiskusreziimi aastase
modteperioodi jooksul. Ka tema uuritud seinas jai talveperioodil krohvi taguses kihis
suhteline dhuniiskus 90% juurde ning suvisel perioodil jaid tulemused 60% ja 90%
vahemikku. Tema t66s uuritud seina vaartused on vaga iseloomulikud ka kaesolevas
to0s uuritud seinale. M6lema uurimuse puhul saab taheldada ka ehitusté6de aegset

liigniiskust krohvis, mis talve jooksul 16puks véalja kuivas.

Lisaks sarnasele liitstisteemiga uuritud seinale on (Cukkere, 2019) uurinud ka
tuulutatud massiivpuidust seinakonstruktsiooni, nii tselluvilla kui ka mineraalvilla puhul.
Uuritud tuulutatud seinas jaid talveperioodil tselluvilla puhul seina suhtelised
Ohuniiskused CLT ja villa vahel vahemikku 20% kuni 40% ning tousid suvisel ajal lle
60%. Mineraalvilla puhul jdi samas asukohas talvise perioodi suhteline Ohuniiskus
vahemikku 20% kuni 50%, suvisel ajal 40% kuni 70%. Krohvi taguses kihis jai tselluvilla
puhul suhteline 6huniiskus suvisel perioodil vahemikku 40% kuni 80%, talvisel ajal
stabiilselt 70% kuni 80%, samal ajal kui mineraalvilla puhul suvel 30% kuni 80% ning
talvel 60% kuni 90%. See voOrdlus kirjeldab hasti tselluvilla kui suure
niiskusmahtuvusega, ‘puhverkihi’ omadustega materjali, mis aitab seina valiskihis ara
hoida suuri suhtelise dhuniiskuse kdikumisi valtimaks soojustusmaterjali hallitust voi
veeauruga killastumist, mis talvisel peroodil soojustuse liitslisteemiga valispiirdele ohtu
kujutab. Tselluvilla suurema niiskusmahtuvuse tottu on taolise lahenduse korral seinas
niiskusreziim stabiilsem ja ei teki sedavord kérgeid suhtelise 6huniiskuse vaartusi nagu
mineraalvilla puhul. Kuna tselluvilla kasutamine krohvitud seintes sedavord levinud

ehituspraktika ei ole, voiks sellele heaks alternatiiviks olla puitkiudsoojustus.

Vorreldes kaesoleva t60 tulemusi (Cukkere, 2019) tulemustega on Ullatav asjaolu, et ka
tuulutatud seina puhul jai talvisel perioodil tuuletdkke taguses kihis tihtipeale suhteline
ohuniiskus 90% juurde. Kuna need tulemused on killaltki sarnased antud t66s uuritud
tuulutamata seinalahendusele voiks jareldada, et puitkiudsoojusisolatsiooni
liitsisteemiga kaetud massiivpuidust valispiire on kdllaltki toimiv lahendus, seda isegi

juhul kui peaks ilmnema kriitilisem juhtum lekke ndol, mis nagu Joonis 66 naitab suudab
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Iihiajaliselt kiire valjakuivamise tagada. Vihmaveelekke moju uuritud valispiirde
niiskus-soojustehnilisele toimivusele tuleb aga oluliselt pikema ajaperioodi peale
analllsida. Sellest tulenevalt tuleviku uuringud voiksid tadiustatud arvutusmudeliga
hinnata veelekete mdju pikas perspektiivis nii hallituse riski tekkele kui ka krohvi

vastupidavusele.

Testseinte toimivuse osas suvisel perioodil, mil veeauru difusioon peaks teoorias
vorreldes talvise perioodiga olema vastupidise suunaga véljast sisse difusiooni suuna
muutust ei toimunud. Nagu Joonis 45 naitab on terve suvise perioodi jooksul testmaja
sisene veeauru osardhk ligikaudu 400 Pa suurem kui valliskliima veeauru osardhk.
Veeauru osarohkude vahe on kill pea poole vaiksem kui talvisel perioodil kuid siiski
jaavad valised osardhud kogu mddteperioodi valtel vdiksemaks, mistottu difusiooni

suund testseinas ei muutunud.

Ristkihtliimpuidust paneelis niiskussisalduste mddtmisel oodatud tulemusi ei
saavutatud. Kuna puitkiudvillal ja puidul on vaga erinevad veeimavuse koefitsiendid,
millega algselt ei arvestatud ei dnnestunud puidu niiskussisaldustes erinevusi veelekke
abil tekitada. Niiskussisalduste mootmistel kasutatud metoodika, milleks valiti
niiskussisalduse hindamine elektritakistuse kaudu kasutades elektroodkruve antud t66s
arvestatavaid tulemusi ei andnud. Valitud metoodika sobib pigem kdrgemate
niiskussisalduste maaramiseks, alates puidu niiskussisaldusest 15%. Kuna imiteeritud
veeleke puidu niiskussisaldust sellisele tasemele ei viinud ning mingisugust loogilist

seost tulemustes ei ndhtud arvestati moodetud tulemused mootemaaramatuse hulka.

Testseina soojuslabivuste modtmistel jaid tulemused arvutatud vaartusetega samasse
suurusjarku. Testseinte soojuslabivusi arvutati kevadise katseperioodi kaigus
kuupadevadel 1.aprill kuni 3.aprill. Et vaéltida paikesekiirguse mojutusi seinte
soojuslabivustele vaartuste arvutamiseks kasutati Oiseid salvestatud soojusvooge ja
temperatuure kellaaegadel 00:00 - 04:00.

Soojusldbivused arvutati testseintele nii seinaldikude pinnatemperatuuride jargi kui ka
Ohutemperatuuride jargi. Tulemuste anallilisi kdigus jareldati, et arvutatud tulemustele
ligildahedasemaid tulemusi saavutati kasutades Ohutemperatuure, mitte testseinte
pinnatemperatuure. Kui pinnatemperatuuride jargi arvutatud seinaldikude keskmiseks
vaartuseks jai 0.135 (W/m2k), mis on arvutuslikust vaartusest 7% vaiksem, siis
ohutemperatuuride pohjal saadud tulemuste keskmiseks jai 0.139 (W/m?2k), mis on 4%
vdiksem tulemus kui arvutusvaartus. Tulemused erinesid kdige enam seinaldigul 44,
kus pinnatemperatuuride jargi arvutatud soojuslébivus jai arvutatust isegi 0.022
(W/m2k) vaiksemaks, vaartusega 0.123 (W/m?k), mis on 15% vaiksem tulemus kui
arvutuslik 0.145 (W/m?2k).
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Massiivpuidust valispiirde soojusvoo mdotmisi on korraldanud ka (Cukkere, 2019;
Kilaots, 2018), kes on erinevaid moodtevahendeid kasutades saavutanud erinevaid
tulemusi. Kui (Kilaots, 2018) soojavoo arvutus- ja katsetulemused sai lugeda peaaegu
taielikult kattuvateks, siis (Cukkere, 2019) moodetud soojusvood jdid arvutatud
tulemustest pea poole vaiksemateks. Kilaotsa ja Cukkere t66d erinesid aga selle
poolest, et soojusvoo tulemuste salvestamiseks kasutatud loggerid olid erinevad.
Kilaotsa to6s kasutati soojusvoogude salvestamiseks Squirrel logerit, Cukkere kasutas
aga Evikon logerit.

Kdesolevas uurimistdds kasutati samuti Squirrel logerit ning tulemused jaid killaltki
rahuldavateks. Kuigi (Kllaots, 2018) uurimuses arvutustulemused ja katsetulemused
soojusvoogude osas erinesid vaid 2,5%, mis on margatavalt vdiksem erinevus kui
kdesolevas t60s 4% ja 7%, on need siiski killaltki head tulemused vdrreldes (Cukkere,
2019) Evikon logeriga saavutatud tulemusi.

Logerite moju soojusvoo mddtmistulemustele tdheldati ka antud tdds vorreldes
testmaja seinte VS1 ja VS2 tulemusi, kus testseina VS1 korral saadi vaga ligilahedane
tulemus arvutatule ning teise logeriga salvestatud seina VS2 tulemused erinesid

arvutatust Gpriski palju.

Kdesolevas uurimistéos olid ka moned puuduseid, mis on kirjeldatud jargnevates

punktides:

- Soojustusmaterjalil puuduvad deklareeritud naitajad hallitustundikkuse suhtes

(tundlikkuse klass ja hallituse kahanemisetegur)

- Puidus niiskussisalduse mootmistel on tulemused kaheldavad, kuna antud tdds
kasutatud metoodika (elektroodkruvide abil takistuse maaramine) ei ole sobilik

sedavord madalate niiskussisalduste maaramiseks

- Kuna soojusisolatsioonimaterjal oli killaltki vett hiilgav ehk ei imenud vett sisse,
vOis veeleke raskusjou mojul liikuda allapoole tarindisee ja selle kohta info

puudub, kuidas seal vdljakuivamine toimus
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5 JARELDUSED

Selles [6putdds uuriti puitkiudsoojusisolatsiooni liitslisteemiga kaetud massiivpuidust
valisseinte soojus- ja niiskustehnilist toimivust viies ldbi kohapealseid mootmisi

Maepealse 3 CLT-testmajas. T66 tulemuste pdhjal vdib teha jargnevad jareldused:

e Uuritud valisseinad vastasid mooteperioodil soojus- ja niiskustehnilisele
toimivusele seatud hindamiskriteeriumitele, ehk hallituse tekkeks soodsaid
tingimusi ei tekkinud. Mooteperioodi valtel uuritud valisseintes niiskuse
akumuleerumist (RH > 80%) puitkiudvilla soojusisolatsiooni liitslisteemi ja
ristkihtliimpuidust paneeli vahel ei toimunud. Ristkihtliimpuit oli piisava
veeaurutakistusega kontrollimaks siseruumist valisdhu poole liikuvat veeauru.
Difusioon ja slstitud veeleke veeauru sisaldust dhus sellisel maaral ei tostnud,

et see oleks mdddetud suhtelise dhusniiskuse vaartusi moodtepunktis mojutanud.

e Suvisel mdodteperioodil (juuni-august 2023), millal veeauru difusioon vorreldes
talvise perioodiga vO0is eelduste kohaselt saavutada vastupidise suuna
valiskeskkonnast siseruumi, suunamuutust ei toimunud ja siseruumi veeauru
osarohk pulsis kogu perioodi valtel vélisbhu osardhust suurem. Seega antud
I6putdds seina soojus- ja niiskustehnilist toimivust vastupidise veeauru difusiooni

suuna korral ei hinnatud.

e Imiteeritud veelekke vaga vaikese mdoju tottu puitkuidvilla soojusisolatsiooni
liitsiisteemi ja ristkihtliimpuidust paneeli vahel ei olnud vOimalik dhutokke- ja
ilmastikukaitsekanga m&ju  hinnata  uuritud vélisseinte  soojus- ja
niiskustehnilisele toimivusele. Kaitsekanga mdju on voimalik hinnata tuleviku
uuringutes, kus toimivust hinnatakse arvutusmudelite kaudu, mida saab antud

uuringu moodtetulemuste pohjal valideerida.

e Puidus niiskussisalduste hindamisel kogutud andmete pdhjal jareldusi ei tehtud.
Kuna imiteeritud veeleke puidu niiskussisaldusi eeldatud tasemele ei viinud

loeti valitud metoodika pdhjal saadud tulemused mddtemaaramatuseks.

e T66s uuritud tuulutamata  massiivpuidust seinalahendusel  kujunes
probleemsemaiks asukohaks krohvi ja soojustuse (valispind) kihtide vahel olev
modtepunkt, kus suhteline dhuniiskus Uletas kriitilise piiri (RH> 80%), ehk
esines vOimalik soodne keskkond hallituse kasvuks. Hallituse mudeli kaudu
hinnatud riski suurus varieerus suuresti ja seda peamiselt hallituse tundlikkuse

madramisel. Eeldades, et antud wuuringus kasutatud puitkiudvilla
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soojusisolatsiooni hallituse tundlikkus jaab klassi 3 vOi 4, hallituse tekke riski
soojustuse valispinnal ei tekkinud. Kirjandusest leitud info pohjal voib
puitkiudvilla soojustus olla ka tundlikkuse klassidega 1 ja 2, mille jargi risk
hallituse kasvuks esineb. T6ds kasutatud puitkiudvilla tootel puudusid tootja
poolsed deklareeritud vaartused hallituse tundlikkuse osas ning antud to0s

nende maaramiseks iseseisvalt laborikatseid abi ei viidud.

Veelekkel oli margatav mdju hallituse kasvu riskile seinaldigu 44 puitkiudvilla
soojustuse valispinnal (krohvi ja soojustuse kihtide vahel) kui soojustuse
hallituse tundlikkuse klassid olid 1 ja 2. Hallituse kasvu risk esines ka referents
seinaldigu 41 puitkiudvilla soojustuse valispinnal tundlikkuse klassidega 1 ja 2,
kuid arvutatud hallitusindeksid olid vaiksemad. See tahendab, et valiskliimal on
suur maoju vOimalikule hallituse kasvu riskile massiivpuidust
puitkiudsoojusisolatsiooni liitslisteemiga valispiiretel. Seeparast on oluline, et
tuleviku uuringud sisaldaksid materjalide hallituse tundlikkuse madaramist

tapsema hallituse kasvu riski hindamiseks.

Veeleke krohvi ja soojustuse kihi vahel seinaldigul 44 pdhjustas ka margatava
krohvi margumise lekke asukohas. Vois eeldada, et margumine pdhjustas ka
krohvi niiskussisalduse killastuspiiri Gletamise. Pidev krohvi margumine talvisel
perioodil voib klilmumistsiiklite tagajarjel tekitada krohvile mehaanilisi
kahjustusi nagu pragunemisi. Seevastu antud uuringus kasutatud krohv
voimaldas margunud krohvi kiiret valjakuivamist. Sellest tulenevalt on oluline
tulevikus tdpsemalt uurida veelekke mdju krohvi elueapikkusele

kidlmumistsiklite korral.

Moddetud soojusvoogude kaudu leitud soojuslabivused sarnanesid uuritud
valisseinte arvutuslike vaartustega. See kinnitas seinte ehitusel kasutatud
materjalide deklareeritud soojuserijuhtivuste vaartuste digsust ja seinte enda
soojustehnilist toimivust. Arvutustulemustele ligilahedasemad soojuslabivused
saadi kasutades ohutemperatuure vorreldes testseinte pinnatemperatuuride

kasutamisega.
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